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Abstract 
Pretreatment is a vital step in recognition of handwritten numerals. The merits of the processing 
directly affect the result of recognition and the recognition performance of the algorithm. In this 
paper, pretreatment process for image is discussed and it shows a good result on the database of 
MNIST. 
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摘  要 

预处理是手写数字识别中重要的一步，处理结果的优劣直接影响到识别结果的正确与否，直接影响到识

别算法的性能。本文主要讨论手写体数字图像的预处理过程，在所用的MNIST库上进行实验，效果良好。 
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1. 引言 

手写数字识别(Handwritten Numeral Recognition) 是光学字符识别(Optical Character Recognition，简称

OCR)的一个分支[1]，主要研究利用计算机自动辨认人手写在纸张上或电子设备的 10 个阿拉伯数字[2]。
手写数字识别技术有很强的综合性，涉及到图像处理，模式识别，人工智能，模糊数学，统计决策理论，

模糊数学，综合数学，信息论，计算机等学科，并且在数据统计、邮政系统、文献检索、票据处理、办

公自动化等方面有着非常广阔的应用前景。 
手写数字识别虽然只有 0~9 十个字符，书写和笔画结构都比较简单，但识别困难在于不同人的书写

样式不同，而且数字的书写一般没有上下文的关联。脱机手写字符的识别一般从纸质载体上采集字符，

因而图像预处理的结果将直接影响识别系统的识别率，本文主要研究手写数字识别的预处理过程。 
字符识别系统一般分为图像预处理、特征提取、字符识别等模块。预处理技术是手写数字字符识别

中非常重要的一步，原始的待识别图像在预处理时被转换成计算机所能接受的二进制形式。减少图像冗

余信息、滤出图像中的噪声为图像预处理的主要目的，即在图像预处理时，不但与图像无关的信息要去

掉，原图像的特征还要尽量保留完全。 
图像预处理时得到的图像信息越好越完整，后期进行特征提取和字符识别时得到的结果越理想，如

果图像预处理的结果不理想，不仅会降低系统的识别率，而且也会影响判别的速度，从而降低整个系统

的性能。对一般手写体数字识别技术，预处理一般包括二值化、平滑去噪、细化等步骤。 

2. 图像的预处理 

2.1. 二值化 

图像的二值化处理是指将手写体数字图像中所有像素点的像素值处理成仅有黑(像素值 = 0)和白(像
素值 = 1)两个灰度值的图像的过程。进行二值化后的图像信息量大大减少，系统的处理速度得到很大的

提升，同时进行特征提取和字符识别时也更加方便快捷。现有的图像二值化的方法大致可以分为 3 大类：

整体阈值二值化法、局部阈值二值化法和动态阈值二值化法。 
整体阈值二值化法，指图像的阈值是根据已有的经验或灰度图像直方图的分布来确定的。人工设定

整体阈值法要根据不同要本图像的实际情况来设定图像的整体阈值，设 ( )f x y, 为灰度图像中 ( )x y, 点的

灰度值，θ为二值化算法给定的阈值，则二值化后的图象 ( )g x y, 为： 
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这种二值化方法速度最快最简单。在图像数字清晰、轮廓明显、干扰很小的情况下，该方法的效率

特别高。人工设定整体阈值法的缺点是：① 不能根据每幅图像的具体情况设定最佳的阈值；② 阈值 θ
确定后，在外界环境条件改变时，阈值不能随之改变。 

由灰度值直方图确定整体阈值法，图像整体的阈值是根据图像和背景的灰度值自动确定的，图像灰

度值的整体分布情况由灰度直方图显示出来。设规范化灰度值 g 的范围为 0 1gk≤ ≤ ， 0g = 为最黑， 1g =

为最白。M 为灰度级数目， ( )kp g 为第 k 级灰度的概率，nk 是在图像中出现的灰度级为 k 的次数，n 为图
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像中象数的总数。则有 

( ) 0 255k
k

kp g g
n
n

= ≤ ≤  

灰度直方图就是以 ( )kp g 为纵坐标，以 kg 为横坐标作图得到的图像。手写数字图像的灰度直方图一

般有两个峰值，图像的笔画部分对应一个峰值，背景部分对应另一个峰值。阈值选取两个峰值处的波谷，

波谷越深越陡，图像二值化的效果越好。 

2.2. 平滑去噪 

图像平滑的主要目的是减少图像中的噪声，在图像处理中噪声是不可避免的问题，图像会因为噪声

的存在而变的不清晰，特征不明显，特征提取和识别将会受到严重的影响，因此高效的处理噪声问题在

图像处理中是至关重要的。噪声的种类十分复杂，对图像的影响也各不相同，所以要根据噪声的性质选

取合适的除噪方法，才能达到预期的效果。 
平滑处理，就是将—个 n n∗ 的像素窗口，依次在二值化字符图像的每个像素点上移动，利用逻辑表

达式来消除孤立像素的—种技术[3]。设定如下图所示的平滑窗口 
 

 
 

同样包括将上述这些窗口旋转 90˚，180˚和 270˚以后得到的新的平滑窗口。 
中值滤波是一种基于排序统计理论的非线性信号细化处理技术，中值滤波可以有效地解决噪声所带来

的图像质量下降问题[4]，该技术不仅能有效的抑制图像中的噪声，而且还可以有效的保持图像的边缘特性，

图像不会产生显著的模糊。中值滤波的基本思想是，将一点邻域中的像素值按灰度等级进行排序，当前点

的灰度值用该邻域的灰度的中值代替，使周围点的像素值更接近真实值，从而消除图像中孤立的噪声点。

中值滤波步骤为：采用某种结构的二维滑动模板在图像中游走，并且将模板的中心与图像中某像素点重合；

将模版中各个像素对应的灰度值读出，并将这些灰度值从小到大或从大到小进行排序；取出该列数据的中 
间值，将模板中心位置的像素值用该值代替。中值滤波的输出为 ( ) ( ) ( ){ }, , , ,g x y med f x k y l k l W= − − ∈ ， 

其中， ( ),f x y 、 ( ),g x y 分别为原始图像和中值滤波后的图像，W 为二维模板，通常为3 3∗ ，5 5∗ 区域。

因为图像是二维信号，所以其窗口的形状和尺寸对滤波效果的影响特别大，往往根据不同的图像和不同的

应用要求选择窗口的形状和大小。 

2.3. 细化 

细化就是连续移除图像的最外层像素，直到连同的、单位像素的图像骨架产生，图形用该骨架所取

代。中轴线是图像细化后最理想的状态，好的细化算法一般要满足：(1) 算法的收敛性；(2) 细化后细线

的连通性；(3) 原图像的基本形状保持不变；(4) 减少笔画相交处的畸变；(4) 中轴线为细化后的结果；

(5)细化的快速性；(6) 迭代次数少。 
根据是否采用迭代运算可以分为非迭代算法和迭代算法。非迭代算法一次就可以产生骨架，如游程

长度编码细化、基于距离变换的方法等。迭代算法需要把图像边缘满足一定条件的像素删除掉，使骨架

变成单像素带宽。根据其检查像素的方法不同又可把迭代方法再分成串行算法和并行算法。串行算法在
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是否删除像素在每次迭代的执行中是固定顺序的，它取决于前次迭代的结果和本次迭代中已处理过的像

素点。并行算法是像素点删除与否与像素图像中的顺序无关，仅取决于前次迭代的结果。 
目前已有不少细化算法，如经典细化算法，Pavlidis 异步细化算，Deutseh 算法，Zhang 快速并行细

化算法等。其中 Zhang 快速并行细化算法是一种实用的细化方法，它具有速度快和保持细化后曲线的连

通性等优点。 
在 1984 年 Zhang 提出了 Zhang 快速并行细化算法。其最突出的优点是对于直线、T 行交叉和拐角，

经过算法细化后能够比较精确地和原图像保持一致[5]。设 1 标记已知的目标点，用 0 标记背景点。本身

标记为 1 而其 8-连通邻域中至少有 1 个点标记为 0 的点定义为边界点。算法对边界点进行如下操作： 
考虑以边界点为中心的 8-邻域，记中心点为 p1，其邻域的 8 个点顺时针绕中心点分别记为 2, 3, , 9p p p ，

其中 p2 在 pl 上方。首先标记同时满足下列条件的边界点： 

( )2 1 6;N p≤ ≤  

( )1 1;S p =  

2 4 6 0;P p p∗ ∗ =  

4 6 8 0;P p p∗ ∗ =  

同第(1)步，仅将前面条件(1.3)改为(2.3) 2 4 8 0p p p∗ ∗ = ；条件(1.4)改为条件(2.4) 2 6 8 0p p p∗ ∗ = 。

同样当对所有边界点都检验完毕后，将所有标记了的点除去。 
一次迭代算法由以上两步操作构成。直至没有再满足标记条件的点，剩下点即为运行细化算法后得

到的图像的骨架。 

3. 结论 

图像预处理是手写体数字识别的基础，特征提取和图像识别直接受到预处理结果好坏的影响。由于

手写数字图像目标和背景像素在灰度值上有明显的差异，采用基于直方图阈值的双峰法进行图像的二值

化，采用 Zhang 并行细化算法很好的保持了原图像的骨架、减少了像素的存储量。通过以上的预处理操

作，图像中与识别无关的信息点被去除，减少了存储的信息量，并且保留了原字符图像的特征，有效的

提高了数字识别网络的性能。 
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