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基于细胞神经网络和网格特征的碑刻文字识别① 
国方媛 1 李国东 2  

(1.华北电力大学 经济与管理学院 北京 102206; 2.华北电力大学 数理学院 北京 102206) 

摘 要:  碑刻作为文字的载体，具有极其重要的历史价值和艺术价值。但是，因为时间的久远，其拓本大量的
噪声对碑刻文字的辨识产生一定的影响。针对这种情况，提出了一种新方法，首先利用细胞神经网络

（CNN）技术，去除单个碑刻文字的噪声，然后用网格特征提取方法对其进行识别。本文在MATLAB
平台上进行了实例模拟，取得了较好的效果。 
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Abstract:  As a carrier of the text, the table has very important historical and artistic value. However, because of a long 

time, a lot of noises on the rubbings have impact on recognizing text. This paper proposes a new method for 
this case. Firstly, remove the noises of a single table using CNN technology. And then recognize the table 
using the grid feature extraction method. The simulation example is based on MATLAB software, and we 
achieve good results. 
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1 引言 
碑刻作为一种以石头为载体的特殊文献，向来为

不同领域的研究者所重视，具有重要的参考价值[1]： 
(1) 碑刻一般除少数伪造者外，多是第一手资料，

不像史书经过传抄刊刻而多有脱沩，故而被历史学家

当作十分重要的史料，应用于历史写作。 
(2) 文物学家把碑刻作为一种文物来搜集、记录

和保护，进行碑文的抄录和研究。碑刻文字是他们研

究、观摩和学习书法艺术的重要资料。 
(3) 碑刻文字既反映区域社会和民间生活，也反

映国家或地方性制度。它记载的是普遍承认的行为规

范，可以反映特定时代特定人群的心态。碑刻对研究

历史上普通人的生活，也是一宗宝贵的财富。 
 
① 收稿时间:2010-03-06;收到修改稿时间:2010-03-30 

 
 
随着时间的推移，年代越早的碑刻拓本越模糊不 

清，含有大量的噪声，这对碑刻文化无疑是一种严重

的损失。针对这种情况，本文提出了去除噪声识别文

字的新方法。 
本文构成如下：第一部分为引言，介绍了碑刻的

重要价值；第二部分介绍了利用细胞神经网络技术去

除噪声的方法；第三部分应用网格特征提取法对去除

噪声的碑刻文字进行识别；最后是结论部分。 
 
2 碑刻文字去噪处理 
2.1 二维中值滤波 
中值滤波器是一种非线性平滑滤波器，在 1971 

年由 J. W. Juke首先提出。它对滤除脉冲干扰及图像 
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扫描噪声最为有效，可以既去除噪声又保持图像的细 
节。中值滤波器的主要功能是让与周围像素灰度值的

差比较大的像素改取与周围像素值相近的值，从而可

以去除孤立的噪声点。由于它不是简单地取均值，所

以产生的模糊比较少。 
二维中值滤波可以利用某种形式的二维窗口来表

示。设 }),(,{ 2
, Njix ji ∈ 表示数字图像各点的灰度值，滤

波窗口为 A的二维中值滤波可定义为 
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其中， jiy , 表示二维中值滤波后数字图像各点的灰度

值。 
 
假设窗口内各点的像素值为
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们按由小到大的顺序排列 12x ， 33x ， 31x ， 13x ， 32x ， 11x ，

23x ， 22x ， 21x ，那么 32x 就是二维中值滤波的输出，中

心点的像素值由 22x 变为 32x  [2]。二维中值滤波的窗口

形状和尺寸对滤波效果影响很大，根据不同的图像内

容和不同的应用要求，往往采用不同的窗口形状和尺

寸。一般对于有缓慢变化的较长的轮廓线物体的图像，

采用方形或圆形窗口为宜。 
2.2 CNN及其去噪模板 
细胞神经网络(Cellular Neural Network，CNN)

是由“局部耦合的细胞”所组成的空间阵列，其中每

个细胞均为一个非线性动力系统——具有输入、输出

和根据某些动力学定律而演化的态变量。CNN定义其
网络中的任一细胞仅与其邻域内的细胞相连。这些相

连的细胞通过权重直接相互作用，非直接相连的细胞

则通过网络的动力学传输效应间接相互作用。一个 M
×N的细胞神经网络安排在M行N列的二维阵列空间
中。CNN最初作为电路上可实现的模型自 1988年由
Chua 等人提出以来[3]，其形式不断得到推广[4,5]，现

已成为图像处理的新工具，可以用来去除图像噪声、

探测图像边缘等。标准 CNN的状态方程为： 
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标准 CNN的输出方程为： 
 

|)1||1(|
2
1

,,, −−+= jijiji xxy ， NjMi ,,2,1;,,2,1 ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= (3) 
 
其中， jix , 表示数字图像各点的灰度值， jiy , 表示经过

细胞神经网络处理后数字图像各点的灰度值， jiu , 表示

输入的数字图像的灰度值， jiz , 表示细胞的阈值。参数

r称为影响球半径。参数 lka , ， lkb , 对应于电路中相应

的 A模板和 B模板。这是细胞神经网络研究及其特征

表现的核心。适当地选择 CNN参数，可以产生奇妙的
图像处理功能。 
下面的 CNN模板可以实现去除噪声的功能： 
大范围任务： 
① 原始图像：一幅静态的灰度图像 P，其各点的

灰度值为 jix , ； 
② 输入： ( ) PtU = ，即初始输入为灰度图像 P； 

  ③ 输出： ( ) ( ) =∞⇒ YtY 没有孤立黑色像素的图像。 
  局部规则： 
      jiu ,                 ( )∞jiy ,  
                      
  ① 白色像素→白色像素； 
  ② 黑色像素→白色像素，如果周围都是白色像

素； 
  ③ 黑色像素→黑色像素，如果周围至少有一个

黑色像素； 
  ④ 灰色像素→黑色像素，如果 12 >∇ ； 
⑤ 灰色像素→白色像素，如果 12 <∇ ； 
⑥ 灰色像素→白色、黑色或灰色像素，如果

12 =∇ 。其中， ∑ ∑
−=

++
−=

=∇
r
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2 。 
                                     
定理. 如果给定如下的模板 A、模板 B和阈值 
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胞神经网络能够实现局部规则。 
2.3 实例模拟 
根据以上所述理论，提出去除碑刻文字图像噪声

的新算法，其步骤如下：  
① 对原始图像进行中值滤波； 
② 利用上述 CNN模板处理步骤 1中值滤波后的

图像； 
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③ 对步骤 2处理后的图像进行第二次中值滤波。
图(a)是碑刻拓片上分割下来的一个单字，可以看到，
图像伴有大量的噪声，含有很多无效的像素点，这将

极大地影响后续处理。为了进一步识别文字，必须去

除噪声，加强图像中的有用信息。 
   
         
 
                

(a)原始图像        (b)对(a)中值滤波 
   
 
              
 

(c)对(b)利用 CNN模板去噪处 (d)对(c)中值滤波 
图 1 去除碑刻文字图像噪声的过程 

 
分析：首先，采用 MATLAB中的medfilt2二维

中值滤波函数，以 9×9 的方形窗口对图(a)进行中值
滤波，处理后的图像如图(b)所示。中值滤波后的图像
去除了一些细小的噪声，文字的大体轮廓显现出来，

而且文字笔画边界清晰可见。因为中值滤波作为一种

局部平滑技术，能够很好地突出整个文字的边界特征，

这也是本文采用它的一个主要原因。但是中值滤波后

的图像(b)比较模糊，为此，利用上述的 CNN模板 
 
A =

















000
010
000
， B =

















111
181
111
，Z =－1继续进行去噪 

 
处理，处理后的图像如图(c)所示。经过上面的处理，
绝大部分噪声已经去除，为了使图像更为平滑并且最

大程度地减少噪声，对图(c)以 5×5 的方形窗口进行
第二次中值滤波，处理后的图像如图(d)所示。图(d)
中的文字边界明显平滑许多，清除了不少的毛刺，图

像噪声基本去除，为碑刻文字的识别工作做了良好的

铺垫。但图像中存在一点无法去除的噪声点，这点可

能是由于长期的风化作用或人为因素的干扰，笔画的

力度与字体笔画的力度大致相同，以致无法彻底清除。

文字还有待下面进一步的识别。 
 
3 碑刻文字识别的实现 
去除噪声后的碑刻文字还不能直接进行识别，要

通过归一化、二值化、网格特征提取和相似度判别等

步骤。 
3.1 归一化 
归一化包括位置归一化和尺寸归一化。 
(1) 位置归一化 
为了消除文字位置上的偏差，即将整个文字移到

规定的位置上，称为位置归一化。本文采用最大梯度

差检测法来实现文字的位置归一化，即确定文字的外

接矩形。 
对于数字图像，梯度(Gradient)是一阶导数的二

维等效式，因此通过求取梯度可以判断边缘点。图像

在位置的梯度向量定义为 
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式中 xG 和 yG 分别是梯度在 x， y方向上的分量[6]。 
  由于文字与背景的色彩对比度强烈，而且文字笔

画具有正负梯度交替变化的特征，利用最大梯度差逐

行检测文字，检测后的图像行经合并后即能形成文字

图像区域。 
  定义从背景进入文字笔画处的梯度值为 InG ，从笔

画进入背景的梯度值 OutG ， InG 与 OutG 符号相反，梯度

的绝对值接近相等。在文字笔画的附近选取某一区域，

求得区域内的最大梯度值 maxG 和最小梯度值 minG ，则

该区域内的最大梯度差MGD  (Maximum Gradient 
Different)为 
        minmax GGMGD −=            (5) 
设定阈值，最大梯度差MGD大于阈值的即为文字图像

行[7]。 
  (2) 尺寸归一化 
  不同尺寸大小的文字，归一化后成为同一尺寸大

小的文字，称为尺寸归一化。本文采用MATLAB中的
imresize函数，用双三次插值法调整文字大小。 
3.2 二值化 
  二值图像是一种所有像素值只能在两种可能的离

散值中取一的图像，也称为黑白图像。在MATLAB中，
二值图像用一个由 0(黑)和 1(白)组成的二值矩阵表
示，1表示该像素处于前景，0表示该像素处于背景。
这种方式来操作图像可以更容易识别出图像的结构特

征[8]。MATLAB 中提供 im2bw 函数把图像转换为二
值图像。 

无法去除 

的噪声点 
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3.3 网格特征提取 
文字图像被均匀地或非均匀地划分为若干区域，

称之为“网格”。在每一个网格内寻找各种特征，如笔

画点与背景点的比例，交叉点的个数，网格部分的笔

画密度等，称为网格特征提取。这种方法对文字特征

的统计以网格为单位，即使个别点的统计有误差也不

会造成大的影响，增强了特征的抗干扰性。 
文本针对碑刻文字相对规整，对于同一个字变化

幅度不大的特点，将文字图像分为个网格，然后统计

每个网格内白色像素面积，计算其占整幅图像白色像

素面积的百分比，这样就形成维特征向量。 
3.4 相似度判别准则 
从图像中提取文字的特征后，需要把去除噪声的

碑刻文字与在文字库里的标准字进行比较，即相似度

对比识别。根据与待识别文字一样的特征提取方法，

提取标准字的特征，这样就得到 2个 2n 维特征向量，

识别方法采用欧式距离与相似系数相结合的方法。 
欧式距离的公式如下： 
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其中， ix ， ig 为 2个 n维特征向量，欧式距离越小，

说明相似度越高。 
     相似系数的公式如下： 
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其几何意义是 2个 n维特征向量 ix ， ig 的夹角余弦，

相似系数越大，说明相似度越高。 
  本文采用的相似度判别准则为：相似度 
 
      

2
),()],(1[ GXRGXDE +−

=             (8) 
 
3.5 实例模拟 
  综上所述，碑刻文字识别的步骤如下：(1)归一
化；(2)二值化；(3)提取网格特征，形成维特征向量；
(4)相似度对比识别。 
  考虑到碑刻文字尚属于手写体范畴，根据多次实

验的结果对比，本文中实例模拟取 5=n 。 
  在实例模拟中，提取“永”、“水”、“司”三个字

与去除噪声后的碑刻文字(图 2)比较相似的程度。 
                                    

 
                                          
 
                                                     
(a)去除噪声的碑刻文字      (b)“永”字         (a)去除噪声的碑刻文字      (b)对(a)位置归一化 
                                   
  
 
 

  (c)“水”字         (d)“司”字       (c)对(b)尺寸归一化  (d)对(c)二值化 (e)对(d)分为 25等份 
  图 2  待识别的文字                    图 3  去除噪声后的碑刻文字识别过程  

   
识别过程分析：首先，利用最大梯度差检测法将

图 3(a)中的文字位置归一化，结果如图 3(b)所示。再
将3(b)尺寸归一化为200×200像素，结果如图3(c)。
然后将 3(c)二值化，如图 3(d)。为了提取文字特征，
利用MATLAB中的 imcrop函数将3(d)分为25等份，
形成网格，如图 3(e)。 

 
对图 2中其他的文字做同样的处理，然后统计每

个网格内白色像素面积占其整幅图像白色像素面积的

百分比，各自形成 25维特征向量。MATLAB 图像处
理工具箱提供了 bwarea 函数来计算二进制图像的面
积，面积粗略地说就是图像中前景的像素的个数。本

文采用 bwarea 函数，是因为它并不是仅仅简单地计
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算非 0像素的数目，而是在计算面积的过程中，对不
同的像素赋予不同的权值，这个加权的过程是为了补 
 

  偿用离散图像代表连续图像误差的过程。 
     
  

 
 
 
 
 
(a)碑刻文字与“永”字比较的特征曲线        (b)碑刻文字与“水”字比较的特征曲线           (c)碑刻文字与“司”字比较的特征曲线 

图 4  特征曲线的比较 
   
从特征曲线来看，去除噪声的碑刻文字与“永”

字的相似度最高。经过计算，得到表 1。 

表 1  相似度对比 

 欧式距离D  相似系数 R  
与“永”字 0.1072 0.9137 
与“水”字 0.1421 0.8428 
与“司”字 0.1704 0.7534 
由此得到与“永”字的相似度 %3.901 =E ，与“水”

字的相似度 %0.852 =E ，与“司”字的相似度

%2.793 =E 。 
 

4 结语 
本文提出了一种识别碑刻文字的新方法，利用

细胞神经网络技术结合二维中值滤波去除碑刻文字

的噪声，然后使用网格特征提取识别文字。本文在

MATLAB 平台上进行了实例模拟，取得了较好的效
果。本文研究的后续工作是对整幅碑刻的识别及不

同字体的区分。 
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