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基于 ART1 网络的字符识别器① 
杨  戈 1,2, 莫青青 1, 黄  静 1 
1(北京师范大学珠海分校 信息技术学院, 珠海 519087) 
2(北京大学深圳研究生院 深圳物联网智能感知技术工程实验室, 深圳 518055) 

摘 要: 通过标准自适应共振理论神经网络(Adaptive Resonance Theory, ART), 设计和实现了一个字符识别器, 
针对标准的 ART1 网络存在的不足, 即网络的学习不稳定, 对样本输入顺序比较敏感等问题, 给出了改进方法, 
用 C 语言实现了这 2 种字符识别器, 实验结果表明这 2 种字符识别器能够对不同的字符进行识别, 改进方法比基

于标准 ART1 网络具有更好的稳定性.  
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Character Recognizer Based on ART1 Network 
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Abstract: Adaptive Resonance Theory (ART) neural network is analyzed in this paper. A character recognizer is 
designed and implemented based on the standard ART1 network, aiming at the shortcomings of the standard ART1 
network, which concludes the unstablity of network learning and the over sensitiveness to the input sample sequence. 
This paper gives a method to improve the implementation in C 2 kind of identifier. Experimental validation of these two 
character recognizer can identify the different character. The improvement method based on standard ART1 network has 
better stability. 
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1  绪论 
  人工神经网络作为一门新兴的信息处理交叉科学, 
由于人工神经网络是一种旨在模仿人脑结构及功能的

信息处理系统. 因此, 它在功能上具有某些智能特点. 
比如联想记忆功能, 分类与识别功能, 优化计算功能

等. 它不仅可以广泛应用于工程、科学和数学领域, 也
可广泛应用于医学、商业、金融甚至于文学领域.  

本文提出一个基于人工神经网络自适应共振理论

ART1(Adaptive Resonance Theory one)网络字符识别器

的设计与实现的方法. 字符识别是模式识别领域的一

项传统的课题[1]. 由于具体问题、条件的不同, 解决 
 

 
 

的方法也就不尽相同, 因此图像字符识别的研究仍具

有理论和实践意义.  
  自适应共振理论(ART), 一种竞争型的神经网络, 
自适应共振网络的基本思想是网络竞争层各神经元竞

争对输入模式的响应机会, 最后仅一个神经元成为竞

争的获胜者, 并将与获胜神经元有关的各连接权朝着

更有利于它竞争的方向调整, 这一获胜的神经元则表

示对输入模式的分类.  
ART1 网络是 ART 网络的第一代网络, 主要针对

双极型或者二进制输入模式的应用场合, 其应用领域

涉及故障诊断、模式分类、数据聚类、字符识别和人 
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脸识别等[2]. ART 网络与常用的前馈与反馈型的人工

神经网络有所不同, 例如BP网络和Hopfield网络等都

不具备在线学习能力, 即这些网络的学习是分批进行

的, 学习完毕后, 一旦有新的输入样本需要网络学习

时, 必须把这些新的输入样本和以前的输入样本一起

重新输入到网络中进行学习. 而 ART 网络成功的解决

了这一问题, 实现了网络的实时学习, 因而在模式识

别的很多领域中得到了广泛的应用[3-17].  
因此本文以 ART 网络中的 ART1 为理论基础实现

字符识别.  
 

2  标准ART1网络字符识别器 
2.1 字符识别器的设计 
  本论文所设计的字符识别器是可以实现对字符进

行简单识别的程序. 例如设计一个 ART1 网络, 识别

如图 1 所示的四种图像.  

图 1  四种待识别图像 
  
  ① 输入层和输出层神经元个数的确定 
  本例是对图 1 中的四个图像进行识别分类, 由图

可以知道每种图像都是 5*5 的方格图. 自适应工作理

论神经元网络的结构是由输入层(比较层)—输出层(识
别层)、前馈连接权和反馈连接权构成, 则在本例中, 
根据所给待识别图像可以看出输入层的节点个数为 25
个, 一个图像由 25 个节点构成, 输出层为 4 个(表示 4
个不同的图像分类识别结果输出).  
  ② 警戒参数 ρ 值得选取 

  ρ 一般满足这个条件即可: 0< ρ <1 

  ③ 初始化 

前 馈 权 值 ijW
: 根 据 公 式 n

Wij +
=

1
1

可 得

251
1
+

=ijW
.  

反馈权值 ijt
: 反馈连接权{ ijt

}最终将记忆已学的

输入模式, 其值最终为 0和 1二值的形式, 为在开始时

不丢失信息, 可设置{ ijt
}=1.  

输入模式 kU : 首先将这四种图像用四个输入模

式向量 4321 ,,, UUUU
来表示, 其中黑色的部分用 1

表示, 没有颜色的部分节点用 0 表示. 即 

T
1 1] 0, 0, 0, 0,0, 1, 0, 0, 0,0, 0, 1, 0, 0,0, 0, 0, 1, 0,0, 0, 0, 0, 1,[=U

T
2 1] 0, 0, 0, 0,1, 1, 0, 1, 0,0, 0, 1, 0, 0,0, 1, 0, 1, 1,0, 0, 0, 0, 1,[=U

T
3 1] 0, 0, 0, 0,1, 1, 0, 1, 1,0, 1, 1, 1, 0,1, 1, 0, 1, 1,0, 0, 0, 0, 1,[=U

T
4 1] 0, 0, 0, 1,1, 1, 0, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1,1, 1, 0, 1, 1,1, 0, 0, 0, 1, [=U  

这四个输入模式对应的希望输出为 
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该例对应的 ART1 网络的输入层有 25 个神经元, 
输出层有 4 个神经元, 则其网络结构如图 2.  

 
       图 2   ART1 网络神经元结构 

 
2.2 字符识别器的实现               
    本例的标准 ART1 网络的算法叙述如下(快速学习

方法), 先做如下假设:  
i 表示输入层神经元个数; j 表示输出层神经元个数; 

g 表示获胜神经元 ρ 为警戒参数; t 为反向链接权; ijt

表示反向链接权; ijw
表示前向链接权; gT

表示获胜

输出模式; kU
表示学习输入模式; jS

表示各个输出

层的激活值, 即是输出层各神经元的输入加权和; gS
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表示最大激活值, 即是最佳分类结果.  
① 初始化 

取前向连接权的初值为:  

251
1
+

=ijW
                     (1) 

取反向连接权的初值为:  
4),3,2,1  j25;,...,2,1  (i1)0( ===jit

  (2) 
设定警戒参数 ρ : 0.3, 0.7, 0.9 

② 将输入模式
],...,,[ 2521

kkk
k UUUU =

提供给

输入层.  
③ 计算激活值, 如式(3):  

)4,3,2,1  (j
25

1

== ∑
=

k
i

i
ijj UWS

         (3)  

④ 选出 jS
中最大值 gS

, 如式(4):  

][max
4

1
j

j
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=

=
                 (4)  

⑤ 比较反馈连接权矢量与输入模式矢量相似程

度是否大于预先设定的警戒参数 ρ  
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⑥ 按下式调整连接权.   

k
i

i
gi

k
igi

ig

Utt

Utt
tW

)(5.0

)(
)1( 25

1
∑
=

+
=+

      (8)  
k
igigi Utttt ∗=+ )()1(

           (9)   

其中, (5)式表示向量 kU
中元素为 1 的个数; (6)式

表示向量
),...,,( 2521 gggg tttT =
与学习模式 kU

的逻

辑“与”, 计算结果为这2个向量中同时为1的元素的个

数; ρ 为警戒参数, 它决定了向量 gT
与 kU

之间差距

的大小. 若(7)式成立, 则转入第⑦步, 否则转入第⑥

步.  

⑦ 取消识别结果, 将神经元 g 排除在下一次识

别范围之外, 返回第④步. 当所有已记忆过的神经元

都不满足式(7)时, 则选一个新的输出层神经元作为输

入模式 kU
的分类结果, 并令这个神经元为神经元 g, 

进入第⑦步.  
⑧ 返回第②步, 对下一个输入模式进行识别.  
用 ART1 网络快速学习发实现字符识别器的算法

流程图, 如图 3 所示.  

 
图 3  字符识别器 ART1 网络的算法流程图 

 
2.3 字符识别器的 C 语言算法实现 
算法伪代码如下:  
头文件;  
Main(){ 
声明变量;  
初始化前向连接权; //初始化阶段 
初始化反馈连接权;  

初始化输入层样本模式 4321 ,,, UUUU  ;  
初始化输出层;  
输出程序标题;  
设定警戒参数 tou, 并放入数组 str1[]; 
输出四个初始化的待识别图像;  
for(k = 1;k < 4;++k){   //K 表示输入模式个数 
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for(i = 1;i < 4;++i){ 

   初始化激活值 jS
; 

   for(j = 1;j < 25;++j){ 

      计算激活值 jS
;  

    } 
} 

//选出 jS
中最大的激活值 gS

;  
初始化 max1 = 0;  
do{ 
   for(i = 1;i < 4;++i){ 
    If 语句找最大激活值;  
    } 
}while(); 
//比较阶段 
for(j = 1;j < 25;++j){ 

   计算向量 kU
中元素为 1 的个数 a;  

} 
for(j = 1;j < 25;++j){ 
计算比较反馈连接权矢量与输入模式矢量 2 个向量中

同时为 1 的元素的个数 b;  
} 
c = b/a; 
//寻找阶段 
识别结果无效取消识别结果;  
识别结果有效, 调整前向连接权和反馈连接权; 
}//大循环结束 
识别分类结果显示;  
} 
 
3  字符识别器的改进方法 
  如第 2 节在利用 ART1 网络进行图像识别分类过

程中, 标准的 ART1 算法存在一定的缺陷, 当输入样

本的输入顺序发生变化时, 网络的分类结果也随之改

变, 即网络的学习不稳定, 对样本输入的顺序较为敏

感. 现针对这些问题提出了改进算法, 并在实验中通

过改变警戒阈值提出了对图像实现了细识别分类和粗

识别分类, 识别分类结果也比较理想. 实验证明改进

算法不但具有较强的稳定性和抗噪性, 同时粗识别分

类的效果也比标准算法好.  

3.1 改进 ART1 算法 
标准算法中其他步骤不变, 只将步骤⑤(计算匹配

度并进行警戒值检验)作如下改变,输入模式 kU
和记忆

模式 jT
的同或为:  

      kjkjkj XTUTUT +=⊗
      (10)   

其中: 

k
i

n

i
jikj xtXT ∑

=

=
1          (11) 

)1)(1(
1
∑
=

−−=
n

i

k
ijikj xtXT

      (12)   

  比较相似度:             
ρ≥

⊗

n

XT kj

     (13) 
当式(13)成立, 则转入步骤⑦, 否则入步骤⑥.  
 
4  实验结果与分析 
4.1 实验环境 
  本部分表格的形式表示出实验结果, 并对实验所

得结果进行分析总结.  
表 1  实验环境 

操作系统 Windows 7 旗舰版 

软件版本 Visual C++ 2008 

硬件大小 320GB 

内存大小 2.0GB 

4.2 实验结果分析 
  在利用 ART1 网络进行图像识别分类过程中, 将
同样的图像输入样本集采用不同的输入顺序, 观察识

别分类结果是否有不同 . 设输入样本集合为

},,,{ 4321 UUUUU = , 则对ART1网络进行训练, 样

本的输入次序按排列组合
4
4A , 知相同的四个图像的

输入模式共有 24 种输入顺序如表 2, 实验训练后识别

分类的结果如表 3 所示.  

表 2 
4
4A  排列输入样本的 24 个不同次序样本 

样本 样本的输入次序 

样本 1 1U , 2U , 3U , 4U  

样本 2 1U , 2U , 4U , 3U  

样本 3 1U , 3U , 2U , 4U  

样本 4 1U , 3U , 4U , 2U  

样本 5 1U , 4U , 3U , 2U  

样本 6 1U , 4U , 3U , 2U  
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样本 7 2U , 1U , 4U , 3U  

样本 8 2U , 1U , 3U , 4U  

样本 9 2U , 3U , 4U , 1U  

样本 10 2U , 3U , 1U , 4U  

样本 11 2U , 4U , 3U , 1U  

样本 12 2U , 4U , 1U , 3U  

样本 13 3U , 1U , 2U , 4U  

样本 14 3U , 1U , 4U , 2U  

样本 15 3U , 2U , 4U , 1U  

样本 16 3U , 2U , 1U , 4U  

样本 17 3U , 4U , 1U , 2U  

样本 18 3U , 4U , 2U , 1U  

样本 19 4U , 1U , 2U , 3U  

样本 20 4U , 1U , 3U , 2U  

样本 21 4U , 2U , 3U , 1U  

样本 22 4U , 2U , 1U , 3U  

样本 23 4U , 3U , 1U , 2U  

样本 24 4U , 3U , 2U , 1U  

样本m(m=1,2,...,24)对应表2中24种样本之一, 表
示四个图像的一个输入模式; 分类结果用 1、2、3、4
表示, 1 表示输出层第一个神经元获胜, 且表示四个图

像被识别归为一类, 即只识别出第一个记忆模式 1U , 
2 表示输出层第二个神经元获胜, 四个图像被识别分

为 2 类, 即识别出了前两个记忆模式 1U 、 2U , 3 表示

识别出了前三个识别模式 1U 、 2U 、 3U , 4 表示准确

的识别出了四个图像 1U , 2U , 3U , 4U .  
表 3  ART1 改进算法对不同顺序图像的分类识别结果 

 
识别分    

类结果 

 

0.3 

 

0.7 

 

0.8 

 

0.9 

 

0.95 

样本 1 1 2 3 4 4 

样本 2 1 2 3 4 4 

样本 3 1 2 3 4 4 

样本 4 1 2 3 4 4 

样本 5 1 2 3 4 4 

样本 6 1 2 3 4 4 

样本 7 1 2 3 4 4 

样本 8 1 2 3 4 4 

样本 9 1 2 3 4 4 

样本 10 1 2 3 4 4 

样本 11 1 2 3 4 4 

样本 12 1 2 3 4 4 

样本 13 1 2 3 4 4 

样本 14 1 2 3 4 4 

样本 15 1 2 3 4 4 

样本 16 1 2 3 4 4 

样本 17 1 2 3 4 4 

样本 18 1 2 3 4 4 

样本 19 1 2 3 4 4 

样本 20 1 2 3 4 4 

样本 21 1 2 3 4 4 

样本 22 1 2 3 4 4 

样本 23 1 2 3 4 4 

样本 24 1 2 3 4 4 

表 4  标准算法和改进算法实验结果比较 
识 别 分 类      ρ  

结果 

算法 

及对应样本 

 

 

0.3 

 

 

0.7 

 

 

0.8 

 

 

0.9

 

 

0.95

 

 

 

 

标准算

法 

样本 1 1 2 3 3 4 

样本 2 1 2 3 4 4 

样本 3 1 1 2 4 4 

样本 4 1 2 3 4 4 

样本 5 1 2 3 3 4 

样本 6 1 2 3 4 4 

样本 7 1 2 2 3 4 

样本 8 1 2 3 4 4 

样本 9 1 2 3 4 4 

样本 10 1 2 2 3 4 

 

 

 

改 进 算

法 

样本 1 1 2 3 4 4 

样本 2 1 2 3 4 4 

样本 3 1 2 3 4 4 

样本 4 1 2 3 4 4 

样本 5 1 2 3 4 4 

样本 6 1 2 3 4 4 

样本 7 1 2 3 4 4 

样本 8 1 2 3 4 4 

样本 9 1 2 3 4 4 

样本 10 1 2 3 4 4 

 由表 3、4 可知改进后的算法有效的解决了标准

样 本 

ρ  
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算法的学习不稳定性问题. 同时, 可看出随着警戒值
ρ 的增大, ART1 网络的两种算法对样本的识别分类

都越来越准确, 说明随着警戒值 ρ 值取得越来越大

时, 识别器对输入样本的识别分类越准确, 反之则是

对样本的准确识别率越低. 并且表 4 的比较可以看出

当警戒值 ρ 达到一定程度, 即是当 ρ 大于等于 0.9 时, 
两种ART1网络算法经过学习后, 都能正确的区分这 4
个图像, 但是在相同 ρ 值时, 标准算法的正确识别率

明显低于改进算法.  
根据计算不同样本在同一 ρ 值的情况下, 标准算

法的识别结果与对应的期望识别结果的相同次数和改

进算法的识别结果与对应的期望识别结果的相同次

数, 来计算两种识别器的正确识别率, 得到表 5.  
表 5  两种算法正确识别率的比较 

正确识        算 

别率      法 

   

      期望 

 
ρ       识别结果 

标准算法 改进算法 

0.3 1 100% 100% 

0.7 2 87.5% 100% 

0.8 3 79.17% 100% 

0.9 4 75% 100% 

0.95 4 91.67% 100% 

实验结果表明这 2 种字符识别器都能够识别出不

同字符, 但改进算法比基于标准 ART1 网络算法具有

更好的稳定性. 由表 5 可看出, 当 ρ 值为 0.3 时, 期望

的识别分类结果为 1, 而当随着 ρ 值增大, 进行细识

别分类时, 明显改进算法的细识别分类效果更好, 有
效地提升了识别器的正确识别率. 
4.3 实验可靠性验证 

为了证明实验结果的可靠性, 又对整个实验进行

了 1000 次重复实验, 每次的实验结果都与第一次实验

结果一样, 因为在噪音比较小的情况下, 只要同一输

入样本集的输入模式的顺序一样, 标准算法识别器的

识别分类结果也一样, 而输入模式的顺序对改进算法

识别器的识别结果无影响. 因此, 实验结果与结论可

靠.  
 

5  总结 
  本论文论述了人工神经网络及自适应共振理论网

络的理论知识, 用 c语言设计并实现了一个基于ART1
网络的字符识别器. 实验过程中发现标准算法对于输

入样本的输入顺序较为敏感, 因此又提出了一个改进

算法, 有效地提升了识别器的稳定性和识别准确性. 
下一步将考虑噪声比较大的情况下字符识别器的设计

与实现.  
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