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矢量量化在 OCR 特征库压缩中的应用
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【摘 要】: OCR(Optical Character Recognition)光学字符识别技术已被广泛应用于企业与个人的信息化处理,而随着嵌入

式系统的发展 , 特别是中文手写识别技术的成熟 , 对系统容量与识别速度提出了新的要求.为了便于在资源有限的嵌入式硬

件设备上实现 OCR 系统 , 寻求一种能保持识别率基本不变 , 又有较好压缩比的 OCR 特征库压缩方法是很有理论意义与商业

应用价值的.本文通过对矢量量化算法作相应修改 , 用 C++语言实现 OCR 特征库的压缩 , 并在实验中取得了良好的性能.
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1. OCR 的应用现状与出现的问题

OCR(Optical Character Recognition), 是指通过光学技术对文

字进行识别 , 即光学字符识别 , 一般指文字识别.随着计算 机 的

处理能力的提高与嵌入式系统的发展 , 经过不断发展改进 , 特别

是手写体的各种 OCR 技术的研究取得了令人瞩目的成果 , 人们

对 OCR 产品的功能要求也从原来的单纯注重识别率 , 发展到对

整个 OCR 系统的识别速度、用户界面的友好性、操作的简便性、

产品的稳定性、体积的便携性等各方面提出更高的要求.
除了传统的以 PC 机为平台的扫描识别, 现在的 OCR 技术

越来越广泛地应用在了体积越来越小的嵌入式系统 设 备 上 .为
了不降低字符识别率 , 较少去压缩用于模板匹配的字符特征库 ,
而汉字字符集大与嵌入式系统资源的有限性在一定程序上限制

了其发展的广度与速度[1].而这方面的应用还比较少,促使我们迫

切需要一种能够保证识别率 , 又能够减少字符特征库的数据压

缩技术 , 从而缩短汉字识别过程中的模板匹配时间 , 提高识别速

度.矢量量化是一种压缩率较高的算法 , 其编、解码算法简单 , 易

于硬件实现 , 已在数字视频与音频压缩及其图像压缩方面得到

了广泛的应用.但还未在 OCR 领域得到广泛应用.在此本文先从

OCR 与 VQ 的工作原理中说明其对 OCR 特征库压缩的适用性.
接着对传统 VQ 算法进行相应的修改 , 并通过实际程序与实验

结果说明其性能.最后对后续工作做进一步的探讨.
2. OCR 基本原理与工作过程

OCR 的工作原 理 为 通 过 扫 描 仪 或 数 码 相 机 等 光 学 输 入 设

备获取纸张上的文字图片信息 , 利用各种模式识别算法分析文

字形态特征 , 判断出汉字的标准编码 , 并按通用格式存储在文本

文件中。

一个 OCR 识别系统 , 从影像到结果输出 , 须经过影像输入、

影像前处理、文字特征抽取、单字识别、最后经人工校正将认错

的文字更正 , 将结果输出。如印刷体汉字识别就是将印刷在纸张

上的文字通过扫描仪扫描或数码相机拍摄等光学方式输入后得

到灰度图像或者二值图像 , 然后利用模式识别算法对文字图像

进行分析 , 提取文字的特征 , 与标准文字进行匹配判别 , 从而达

到识别文字的目的[2]。当输入文字运算完特征后 , 不管是用统计

或结构的特征 , 都须有一比对数据库或特征数据库来进行模式

匹配。即根据不同的特征特性 , 选用不同的数学距离函数 , 找出

最相似的匹配 , 通常是不断试验同一个字符的不同模板来比较 ,
识别出对应的字符。

在实际的工作中 , 我们通常称这个"模式"为"模板", 相应的

识别方法叫模板匹配. 而上面的比对数据库或特征数据库简称

特征库.如果把整个识别过程比做查字典 , 那么这个特征库就是

一本字典.而对于我们的汉字来说 , 要形成这样一本"字典", 就需

要比较大的空间了. 由于上面提到的汉字字符集大与嵌入式系

统资源的有限性的矛盾 , 我们引入矢量量化的压缩方法.
3. 矢量量化和矢量量化器

3.1 矢量量化的定义与基本原理

矢量量化 ( VQ - Vector Quantization) 是 70 年代后期发 展 起

来的一种数据压缩技术.其理论基础 [3]是香农的速率- 失真理论.
矢量量化可以定义为从 k 维欧几里德空间 Rk 到一个包含 N 个

输出(重 构)点 的 有 限 集 合 C 的 映 射 , 即 Q: Rk →C, 其 中 C={Y1,
Y2,⋯,YN|Yi∈Rk ,i∈{1,2,⋯,N}}, 集合 C 称为码书 , N 为码书长度.
输入矢量空间 Rk 通过大小为 N 的量化器 Q 后 , 被分割成 N 个

互不重叠的区域 , 称为胞腔.该 映 射 应 满 足 : Q(X|X∈Rk)=Yi*, 其

中 X=(x1,x2,⋯,xn)为 Rk 中的 k 维矢量 , Yi*∈{Y1,Y2,⋯,Yn}为码书

C 中的码字并满足 :

(1)
其中 d(X,Yj)为矢量 X 与码字 Yi 这间的失真测试 , 本文则采用均

方误差(MSE), 即欧氏距离的平方 :

(2)
对于给定训练矢量划分 , 最优码书的各码字为各胞腔的中

心 , 对应于中心矢量.
其基本思想是 : 将若干个标量数据组构成一个矢量 , 然后在

矢量空间给以整体量化 , 在量化时用输出组集合中最匹配的一

组输出值(矢量)来代替一组输入采样值.从而压缩了数据而不损

失太多的信息.
3.2 传统矢量量化器的算法与适用性

具体的矢量量化需要一个具体的矢量量化 器 算 法 去 实 现 .
而 许 多 矢 量 量 化 器 的 码 书 设 计 主 要 以 穷 尽 搜 索 矢 量 量 化 器 的

GLA 设 计 算 法 为 基 础 进 行 改 进 与 优 化 . 在 数 据 压 缩 领 域 称 为

LBG 算法[4].穷尽搜索矢量量化器 , 也称最近邻矢量量化器(near-
est neighbor VQ), 其原理是 : 计算输入矢量与所有码字之间的失

真 , 通过比较找到失真最小的码字作为输入矢量的重构矢量.此
设计问题也可以用两个优化准则[5]来描述 : (1)最近邻条件(最佳

划分); (2)质心条件(最佳码书 , 即中心矢量条件).传统 LBG 算法

在每次迭代时都要对矢量库中的矢量作一次穷尽搜索. 如对矢

量数为 n, 矢量维数为 k 的穷尽搜索矢量量化器 , 每输入一个矢

量的算法复杂度为 O(n·k), 这样随 k 和 n 的增大 , 算法的复杂度

和计算时间都将显著增加.
在传统的预测和变换编码中 , 首先将信号经某种映射变换

变成一个数的序列 , 然后对其一个一个地进行标量量化编码.而
在矢量量化编码中 , 则是把输入数据几个一组地分成许多组 , 成

组地量化编码 , 即将这些数看成一个 K 维矢量 , 然后以矢量为单

位逐个矢量进行量化.
而对比我们的 OCR 特征库 , 单字对应 N 个模板 , 而每个模

板则由 K 个特征组成 , 我们可以把这 K 个特征看成 VQ 中的 K
维矢量 , 再以此特征组成的矢量为单位 , 对单字的不同模板进行

量化 , 最终达到压缩特征库的目的.
4. VQ 压缩 OCR 特征库工作原理与流程

4.1 适用于 OCR 的工作准备

VQ 压缩 OCR 特征库工作原理与上述矢量量化原理相同 ,
只是针对 OCR 汉字识别中汉字字符集大 , 不但字数多 , 单个字

的模板多且数目相关较大. 故为了保证压缩后的模板库与测试
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模板库的识别率基本不变 , 在此先采用按字分组的方法 , 对属同

一个字的模板进行分组 , 再对同一个字中的各个模板特征做为

输入矢量进行量化 , 最后将各个字的量化后的特征再加上前两

个字节的字输出 , 实现最后的压缩特征库输出.
4.2 对矢量量化算法的相应修改

注意到本例应用的特殊性与前面的工作准备 , 在具体的矢

量量化过程中 , 笔者对矢量量化器中传统的 LBG 算法做了些修

改: 第一 , 传统的 LBG 算法必须事先规定码书的大小 N, 而本算

法未确定码书大小 , 为探讨矢量量化压缩 OCR 特征库在不同量

化距离下的压缩与识别效果 , 故不必事先规定码书的大小 , 码书

的大小决定于最大量化距离和输入矢量的具体情况 ; 第二 , 由于

LBG 算法规定的初始码书是针对待量化的同类矢量 , 对比本例 ,
即同一汉字的模板集。而本算法应用的是 OCR 特征库中的全部

汉字字符集.故本算法采用全局的矢量量化距离。第三 , 传统的

LBG 算法是在把所有与 Yj 最近的输入矢量归类 , 归完全部的 n
类后 , 然后再计算各输入的特征矢量与现有中心矢量集中最相

近的中心矢量的距离平方之和 , 得到本次迭代的总失真 ; 如果本

次迭代的总失真与上次迭代的总失真之间的相对误差满足阀值

要求时停止迭代. 由于本文的应用在于数千个汉字的数万个字

符模板集 , 为保持后续文字识别过程得到较高的识别率 , 本文的

矢量量化采用全局的最大量化距离 , 但不是对全局汉字特征库

进行 , 而是在按字分组的基础上细化于每一个字的对应特征库

中.进而利用文字特征库中同一汉字对应的特征的相似性 , 应用

自适应的方法在输入矢量的同时不断与已有训练矢量集类进行

重构中心矢量 , 逐步更新太到最优的中心矢量.
4.3 单个字模板集中的矢量量化算法

根据前面已对同一汉字进行了分组与相关算法修改, 所以

下面的工作则把同一个汉字的所有模板集看成是由各个模板顺

序连接成.把单个模板中的 k 个特征(如以一个字节存储一个特

征)看成一个 k 维 的 矢 量 作 为 输 入 , 称 为 特 征 矢 量 .算 法 步 骤 如

下:
Step1 预置最大量化距离 MAXDIST;

Step2 以初始输入特征矢量为初始矢量 X1;并以此作为初始

中心矢量 Y1, 构造一初始类 , 类号为 n=1;

Step3 当所有模板的特征集都以矢量输入完毕时 , 算法停

止 ; 否则输入下一个特征矢量 Xi, 找 出 其 与 已 有 类 中 心 矢 量 Yk

(k=1,2,⋯,n)距离最近的类号 j 和距离 MinDist, 并作如下判断 :

Step3.1 如果 MinDist<=MAXDIST, 则把此特征矢量归入类

j, 重新计算类 j 的中心矢量 Yj, 转到 Step3;

Step3.2 如果 MinDist>MAXDIST, 则构造一新的类 , 类号为

n=n+1, 其中心矢量 Yn+1 为特征矢量 Xi, 转到 Step3;
以下应用实验证明在本例压缩后的 OCR 特征库在汉字识

别中具有较好的性能.
5. 实验仿真与结果分析

本实验使用的 OCR 模板特征库已实际应用于 OCR 名片识

别系统中的简体中文汉字字符识别. 是一个由 54113 个模板组

成的特征文件. 特征文件由多个模板构成 , 每个模板占 126 字

节 , 依次顺序存放.单个模板格式如下 :
第 0 和 1 个字节存放单个中文字的编码 , 3~16 字节为预留

的保留位(在实际产品中如无特殊用途,则删除本段字节位), 17~
125 存放此模板中文字的特征 , 共有 110 个特征 , 每个特征占用

一个字节.在 OCR 字符识别程序中 , 我们以一个测试文件与在不

同失真测试下 VQ 压缩后的特征库文件进行识别 , 计算识别率.
识别过程采用基于最近距离的码字全搜索算法 进 行 模 板 匹 配 .
为便于说明算法的推广能力 , 测试样本采用一小一大两个特征

库 , 分别由 4592( 655KB) 和 8985( 1106KB) 个模板组成.
通过调整最大失真测度 max(d(X,Yj)), 即取实际程序中的最

大 量 化 距 离 阀 值 MAXDIST, 得 到 不 同 的 VQ 压 缩 特 征 库 , 再 通

过与 OCR 识别程序 , 测出 VQ 压缩 后 的 识 别 率 , 选 取 识 别 率 在

有效范围内的数据 , 根据在不同矢量量化距离下压缩 OCR 特征

库后对大小两测试库的压缩比与识别率,得到如下实验结果 :

图 1 压缩的 OCR 特征库后对大小两测试库的压缩比与识别率折线图

通过以上实验及其对应图表数据可以看出 , 采用本矢量量

化算法对 OCR 特征库压缩可以达到较好的压缩效果.特别是压

缩比在 28.05%~97.84%之间时 , 利用压缩后的特征库对测试样

本的识别率也变化不大 , 基本在 80.05%~94.53%之间.而通过图

2, 更明显地体现了在压缩比快速变小的同时 , 识别率却变化不

大 , 并基本保持在 90%以上平滑过渡.同时由两个一小一大的测

试样本识别率来看,变化性质稳定 , 基本重合,说明本算法具有较

好的推广能力.相对未压缩的特征库 , 在实际嵌入式应 用 当 中 ,
我们只要适当地选取识别率在允许范围内 , 特征库文件的大小

又能适应特定硬件设备的压缩特征库 , 就可以使 OCR 识别产品

得到良好性能 , 并在同类商品中获得市场竞争力.
6. 结论与展望

通过改进矢量量化算法并应用于适应 OCR 特征库的压缩

中 , 实验证明能保持识别率基本不变 , 又有较好的压缩 比 .由 于

矢量量化算法也容易在硬件上实现. 这样压缩后的特征库有利

于 OCR 系统在嵌入式硬件设备上运行 , 使得 OCR 识别产品得

到良好性能.
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