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基于 Matlab 和 C#的数显仪表数字识别系统
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摘摇 要:数显仪表中数字的识别技术在仪表自动识别领域中应用广泛,改善其识别准确率有助于提高仪表自动化水平。
文中采用 Otsu 算法实现图像二值化,基于孤立像素连通域法对二值图像去噪,并利用垂直投影算法完成字符的分割,利用

模块法进行特征提取。 构建了 3 层 BP 神经网络,采用自适应带动量项的方法对 BP 神经网络进行参数调整。 基于动态链

接库方法,文中设计了结合 Matlab 和 C#的数字识别系统。 测试结果表明,单字符图像识别准确率可达 98% ,多字符图像

识别准确率可达 92. 5% 。
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Digital Recognition System of Numerical Instruments
Based on Matlab and C#

ZHANG Ning1,QIN De-xin2,WANG Xiu-fang2

(1. College of Information and Electronics,Beijing Institute of Technology,Beijing 100081,China;
2. College of Electrical Information and Engineering,North East Petroleum University,Daqing 163318,China)

Abstract:Digital recognition technology is widely applied in numerical instruments. Improving its recognition rate is helpful for increasing
the automation level of instruments. In this paper,Otsu algorithm is used to realize the image binarization,isolated pixel connected domain
is adopted to eliminate noise,vertical projection algorithm is applied to accomplish the character segmentation and modular algorithm is
exploited to extract the feature. Furthermore,3-layered BP neural network is established,and the adaptive learning factor with a momen鄄
tum term is used to adjust the parameters of BP neural network. Based on dynamic link library method,the composite Matlab and C# dig鄄
ital recognition system is designed. The results indicate that the recognition rate can reach 98% for single-number images and 92. 5% for
multi-number images.
Key words:digital recognition;neural network;feature extraction;numeral instruments

0摇 引摇 言
图像数字识别技术旨在研究用计算机自动处理大

量物理信息,解决人类生理器官不易识别的问题,从而

部分代替人类的脑力劳动和体力劳动,现已广泛应用

在工业检测、交通、多媒体网络通信等领域。 作为重要

的分支,数显仪器的数字识别可以减轻人工成本,降低

工作强度,对于实现民用、工企业数字化、智能化具有

重要意义[1-6]。
崔行臣等人采用仪表数字图像二值化、去除噪声

等预处理算法,利用各数字背景四连通区域对象的个

数和标识矩阵元素的分布来构造识别特征,并设计了

实时数字自动识别系统,该系统具有较高的识别率[7]。
巩玉滨等人针对工业控制领域数显仪表检测系统

数据自动采集中数显仪表图像存在的歪斜、缺损和模

糊问题,采用三层 BP 神经网络进行数字字符识别。
实例说明该方法识别率高,抗干扰性好[8]。

然而,以上方法一般需要借助一定的先验知识,且
在图像有严重噪声干扰光照不均的情况下有时会出现

字符粘连、字符错分等现象。 文中设计了基于 C#和
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Matlab 的数显仪表数字识别系统,在预处理的基础上,
增加了字符粘连的训练样本,借助 3 层 BP 神经网络

进行识别,并且完成了 C#与 Matlab 语言的集成调用。

1摇 数显仪表数字识别算法
数显仪表数字识别算法的框图如图 1 所示。

图 1摇 算法框图

1. 1摇 预处理模块

1. 1. 1摇 灰度化

数显仪器图像常见的问题就是对比度不理想,这
是由于图像所包含的灰度范围较窄或像素的灰度分布

的非线性造成的。 文中采用灰度变换,利用点运算来

修改图像像素的灰度,以增大图像的动态范围,扩展图

像的对比度,使图像变得更清晰,特征明显。
1. 1. 2摇 二值化

二值化处理是选择一个合适的阈值将目标和背景

分开。 阈值分割方法通常分为全局阈值法和局部阈值

法,局部阈值法常用于照度不均或灰度连续变化的图

像的分割,又称为自适应阈值分割法。 在局部阈值法

中,原始图像被分为几个小的子图像,再对每个子图像

分别求出最优阈值。 典型的局部阈值算法有 Kamel—
Zhao 算法、Bernsen 算法等。 文中采用 Otsu 全局阈值

算法。
1. 1. 3摇 去摇 噪

实际拍摄的图片受光线、拍摄角度的影响,经过上

述两步的处理,图片上往往会留下许多黑色杂质点,可
能会影响图像识别的正确性。

文中采用基于孤立像素连通区域的去噪算法。 其

主要过程是:扫描图像,分别统计各个孤立像素连通区

域的面积,存入数组中,然后以数组的均值作为阈值,
将面积小于该阈值的连通域像素用背景元素替换,从
而达到去噪的目的。
1. 1. 4摇 字符分割

经过去噪处理的图片是消除了杂质的黑白图片,

为了准确定位,需要将每个数字限定在一个最小的区

域里。
文中对图像进行字符分割是建立在投影算法的基

础上。 具体的设计步骤如下:自左向右逐列进行扫描,
遇到第一个黑色像素时认为是字符分割的起始位置,
然后继续扫描,直至遇到有一列中没有黑色像素,则认

为这个字符分割结束,然后继续扫描,按照上述的方法

一直扫描直至图像的最右端。 这样就得到了每个字符

比较精确的宽度范围,完成了图像的分割。
需要指明的是:上述方法得到的效果图虽然完成

了单个字符的分割,但是字符的上部和下部都有较多

的背景,为接下来的特征提取增加了很多冗余的干扰

信息,因此需要将多余的背景消除。 文中仿效垂直分

割算法,在已知的每个字符比较精确的宽度范围内,按
照第一步的方法,分别进行自上而下和自下而上的逐

行扫描来获取每个字符精确的高度范围。
1. 1. 5摇 尺寸归一化

因为采集的数显仪表图像中字符大小存在较大的

差异,而相对来说,统一尺寸的字符识别的标准性更

强,准确率自然也更高。 因此,文中采用了图像尺寸归

一化方法将图像标准化。 标准化图像就是要把原来各

不相同的字符统一到同一尺寸,在系统实现中是统一

到同一高度,然后根据高度来调整字符的宽度。 注意:
调整字符图片的尺寸定会为原图像带来干扰因素,若
调整的尺寸过小,严重压缩字符图像,会使图像丢失很

多细节信息,不利于识别;若调整的尺寸过大,字符信

息量过大,处理速度缓慢。
1. 1. 6摇 小数点处理

采集的数显仪表图像中,会存在一些数字带小数

位的情况,因此需要对小数点进行处理。 对图像进行

字符分割处理后,如果图像中带有小数点,则小数点会

和它左边的数字分割成一个字符图片。 在进行识别

前,首先要判断图像中是否带有小数点以及小数点的

位置。
识别小数点的具体算法如下:将分割后字符的右

下角包含小数点区域的黑色像素进行累加,累加的和

除以小数点区域内的像素总数得到比例 t,若对于设定

的比例 T,有 t > T,则表示有小数点,记下这个数字在

整个数字组中的位置,然后将小数点位置变成背景的

颜色。
值得注意的是:有些图像中,小数点是和左边的数

字粘连在一起的,而有一些则是独立存在的。 对于小

数点单独存在的情况,可以将其消除,以免影响识别结

果;而对于那些粘连的小数点没有办法消除,在这种情

况下,对数字字符影响不是很大,但为了提高识别率,
文中在训练样本中加入了一些类似的数字字符样本。
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1. 1. 7摇 特征提取

图像的特征是指图像中可用作标志的属性,包括

自然特征(亮度、色彩、纹理)和人为特征(频谱、直方

图等)。 特征提取是对图像所包含的信息进行处理和

分析,将不易受随机因素干扰的信息作为该图像的特

征提取出来。 特征提取过程产生一组特征,组合在一

起就形成了特征向量,该向量所包含的信息与原始图

像相比虽然有所减少,但它却包含了后续分类决策所

必需的全部信息。
该设计中特征提取采用模板法,其过程是:在每一

个数字图形上定义一个 N 伊 M 的模板,将每个样品的

长度分为N份,宽度分为M份,这样就将整幅图像分为

N 伊 M 份,统计每一份内黑色像素点数占每一份像素

点总数的比例,作为特征值。 N,M 值越大,得到的特

征越多,但计算量也会增加,所需样本库也要增加。 文

中将模板设置为 8 伊 5,总共提取出 40 个特征值,将这

40 个特征值存在数组中,作为特征向量。
1. 2摇 神经网络的构建

特征提取以后,便根据特征对被识别字符进行分

类。 常用的分类算法有很多种,最早的数字识别是利

用模板匹配算法实现的,后来,人们用几何矩、特征变

换、直方图、Fisher 线性判别、非线性判别函数、人工神

经网络以及支持向量机等方法进行数字识别[9-11]。
文中选择了 3 层 BP 神经网络作为识别网络,选择

了 4 组 0 到 9 的数字,每个数字样本图像经过预处理

模块,提取出 40 个特征值。 因此,神经网络输入层的

神经元数为 40 个。 考虑到神经网络的训练速度和准

确度,将隐含层的神经元数设置为 10 个。 神经网络输

出层神经元数设置为 10 个,当图像数字从 0 到 9 输入

神经网络,输出神经元对应位置上为 1,其他位置为 0。
根据训练样本输入矩阵的情况,将输出矩阵设置为 4
个 10伊10 的单位矩阵。 隐含层和输出层的激励函数

选择 s 型函数。
文中采用了自适应带动量项的梯度下降法进行网

络参数的调整[12]。 动量法降低了网络对于误差曲面

局部细节的敏感性,动量因子的引入,相当于一个阻尼

项,减小了学习过程中的震荡。 而自适应方法能够自

适应调整学习速率,从而增加稳定性,提高速度和精

度,避免了在神经网络训练过程中因未能合理设置学

习速率使训练无法成功的缺点。 文中将神经网络的期

望误差设置为 0. 000 01,动量因子设置为 0. 95。
1. 3摇 数字识别

文中使用 Matlab 神经网络工具箱中的 sim()函数

对字符进行识别,得到输出值。
在进行小数点识别后,如有小数点,则程序会记录

小数点出现的字符位置 a。 字符经神经网络识别后,

会输出一组数字,将这组数字在第 a 个字符处分成两

组,分别存在数组 A和数组 B 中。 最后显示结果时,首
先判断图片中是否存在小数点,若有小数点,则并根据

小数点的位置用字符串连接函数 strcat() 将数组 A 中

数字、“ . 冶 和数组 B 中数字连接起来显示;若没有小数

点,则结果只返回数字数组。

2摇 C#与 Matlab 接口实现
为了适应工业化应用,通过动态连接库( dll)技

术,文中实现了 C#与 Matlab 的结合,通过 C#实现界面

编程,Matlab 进行算法仿真,设计了基于 C#和 Matlab
的数显仪器图像数字识别系统。

以数字识别系统中的二值化处理为例说明 C#调
用 Matlab 进行混合编程的过程。

(1)在 Matlab 中编写实现二值化过程的函数并保

存为 M 文件,如 erzhihua. m。
(2)在 Matlab 中新建 Deployment Project,命名为

erzhihua,在弹出的对话框中选择 Matlab Builder NE 下

的. NET Component。
(3)将 erzhihua. m 加入生成的工程并开始编译,

确保编译完成且编译结果正确。
(4)由于在编译后的类文件中用到了 MWArray 结

构,所以在 C#引用中添加 MWArray,另外,将生成的

erzhihua. dll 加入引用,并在窗体的引用命名空间中加

入以下命名空间:
using MathWorks. Matlab. NET. Arrays;
using MathWorks. Matlab. NET. Utility;
using erzhihua;

(5)用 erzhihua 类声明一个对象,并用这个对象调

用 erzhihua 类中的方法,实现混合编程。
erzhihua. erzhihuaclass ezh = new erzhihuaclass();
ezh. erzhihua (( MathWorks. Matlab. NET. Arrays. MWArray)

picname[0],(MathWorks. Matlab. NET. Arrays. MWArray)picname
[1], (MathWorks. Matlab. NET. Arrays. MWArray)picname[2])

其中 picname 是一个一维数组,数组中存储的是

要处理的数字图像的路径、名称,以及图像处理后生成

的新的图像的存储路径。
值得注意的是,在调用 erzhihua 类中的方法时,参

数是 MWArray 类型的,必须进行参数转换,否则会发

生类型转换错误。

3摇 系统测试
为了评价算法性能和系统性能,文中进行了大量

测试。
3. 1摇 系统功能测试

测试图如图 2 ~ 图 5 所示。
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图 2摇 图像二值化

图 3摇 图像去噪

图 4摇 图像数字字符分割

图 5摇 图像数字识别结果

3. 2摇 系统识别性能测试

另外,文中对系统的识别性能进行评价。 测试图

片包括 60 张单字符图像和 80 张多字符图像,分别来

自不同的数显仪器,大小不一,拍摄角度、光线均存在

差异。 测试结果如表 1 所示。

表 1摇 系统识别性能测试结果

测试图片种类 测试图片数量 /张 识别错误数量 /张 识别准确率 / %

单字符 60 1 98. 3

多字符 80 6 92. 5

4摇 结束语
文中经过灰度化、二值化、去噪、字符分割、尺度归

一化、特征提取等预处理,利用 3 层 BP 神经网络进行

训练,C#采用动态连接库的方式调用 Matlab 函数,完
成了数显仪表图像的数字识别。 经过多张单字符图像

和多字符图像的测试,结果显示,系统对单字符图像识

别准确率达 98. 3% ,而且对多字符的识别准确率可达

92. 5% ,识别率高。
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