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Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ è èññëåäóåòñÿ ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ ðó-
êîïå÷àòíûõ ñèìâîëîâ. Âûáèðàþòñÿ ïðèçíàêè äëÿ ðàñòðîâ ñèìâîëîâ,
êîíôèãóðàöèÿ êëàññèôèêàòîðà-ðàñïîçíàâàòåëÿ è èçó÷àåòñÿ òî÷íîñòü
íåñêîëüêèõ ïîëó÷åííûõ ðàñïîçíàâàòåëåé íà ðåàëüíûõ äàííûõ.

In this paper we investigate a method for handprinted characters recognition.
We select characteristics for symbol rasters, select class�er's con�guration
and research the precision of the proposed method on a real input data.
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1. Ââåäåíèå

Ðàñïîçíàâàíèå ñèìâîëîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ñðåäè ïðîáëåì èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðàñïîçíàâàíèå ñèìâîëîâ øèðî-
êî ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå. Ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, ñïîñîáíûå ðàñïîçíàâàòü
ñèìâîëû èç ýëåêòðîííûõ è áóìàæíûõ äîêóìåíòîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ìîãëè
áû óñêîðèòü ïðîöåññ ââîäà äàííûõ â êîïüþòåð, ñäåëàâ åãî ïî÷òè ïîëíîñòüþ àâ-
òîìàòè÷åñêèì. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òàêèå êîìïëåêñû óæå ñóùåñòâóþò, îäíàêî
ãîâîðèòü îá èõ ìàññîâîñòè è óíèâåðñàëüíîñòè ïðåæäåâðåìåííî, ïîñêîëüêó èçâåñò-
íûõ ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé òàêîãî òèïà íå ìíîãî, è êàæäîå èç íèõ ðåøàåò çàäà÷ó
ðàñïîçíàâàíèÿ ñî ñâîèìè ñïåöèôè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè. Áîëüøîé óñïåõ áûë
äîñòèãíóò â ïîñëåäíåå âðåìÿ â îáëàñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ìàøèíîïå÷àòíûõ ñèìâîëîâ
(ò.å. ñèìâîëîâ íåêîòîðîãî çàäàííîãî øðèôòà). Ñèìâîëû æå, íàïèñàííûå ÷åëîâå-
êîì è ïîëó÷àåìûå ñ áóìàæíûõ íîñèòåëåé, çíà÷èòåëüíî òðóäíåå ðàñïîçíàâàòü, ïî
ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì øèðîêîé âàðüèðóåìîñòè ïî÷åðêà. Äî ñèõ ïîð äî êîíöà íå ðå-
øåíà çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíîãî ïèñüìà. Â äàííîé æå ñòàòüå èññëåäóåòñÿ
êîíêðåòíûé ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ êàòåãîðèè ñèìâîëîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ áóìàæíûõ
íîñèòåëåé, çàïîëíåííûõ ÷åëîâåêîì - ðóêîïå÷àòíûõ ñèìâîëîâ. Ôàêòè÷åñêè, äàí-
íûé òåðìèí îáîçíà÷àåò ïå÷àòíûå ñèìâîëû, íàïèñàííûå øàðèêîâîé ðó÷êîé èëè íà
ãðàôè÷åñêîì ïëàíøåòå îò ðóêè.
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2. Ðàñïîçíàâàíèå àíêåò

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ó íàñ èìååòñÿ íåêîòîðûé îáðàçåö áóìàæíîé àíêåòû, íà êî-
òîðîé ïðèñóòñòâóþò ÿ÷åéêè. Êîãäà àíêåòà çàïîëíÿåòñÿ ÷åëîâåêîì, â êàæäóþ ÿ÷åé-
êó âïèñûâàåòñÿ ïå÷àòíàÿ áóêâà (èëè æå ÿ÷åéêà îñòàâëÿåòñÿ ïóñòîé, cì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1: ×àñòü èçîáðàæåíèÿ çàïîëíåííîé îòñêàíèðîâàííîé àíêåòû

Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç àíêåòû â òåêñòîâîì âèäå ìîæíî ðàçáèòü íà
äâå ïîäçàäà÷è:

1) Îáðàáîòêà è àíàëèç îòñêàíèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ àíêåòû ñ öåëüþ ïîëó÷å-
íèÿ (âûðåçàíèÿ) ðàñòðîâ âïèñàííûõ â íå¼ áóêâ.

2) Ðàñïîçíàâàíèå ðàñòðîâ âûðåçàííûõ ñèìâîëîâ.

Àâòîð äàííîé ñòàòüè â ðàáîòå [2] ïîêàçûâàåò, êàê ìîæíî ðåøèòü çàäà÷ó ïåðâîãî
ýòàïà. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

1) Öâåòíîå èçîáðàæåíèå îòñêàíèðîâàííîé àíêåòû ïîäâåðãàåòñÿ áèíàðèçàöèè.

2) Âûïîëíÿåòñÿ âûðàâíèâàíèå ïîëó÷åííîãî áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ (íà ñëó÷àé,
åñëè ïîëüçîâàòåëü ïîëîæèë àíêåòó ïîä ñêàíåð íåðîâíî, è.ò.ä.).

Â [2] àëãîðèòì âûðàâíèâàíèÿ îñíîâàí íà ïðåîáðàçîâàíèè Õàôà. Ñ ïîìîùüþ
ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íà àíêåòå ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê èçâåñòíûõ ãðàôè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ (â ÷àñòíîñòè, îêðóæíîñòåé), íà îñíîâå íàéäåííûõ êîîðäèíàò êîòîðûõ ëåã-
êî îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìûé óãîë ïîâîðîòà è âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ àíêåòû. Ìîæíî
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñêàíåð îáëàäàåò âûñîêèì êà÷åñòâîì ñêàíèðîâàíèÿ, à âûøåóïî-
ìÿíóòûå îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ êðàéíå íåçíà÷èòåëüíî èñêàæàþò èçîáðàæåíèå,
ïîýòîìó èç âûðàâíåííîé àíêåòû âïîñëåäñòâèè âûðåçàþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûå îáëà-
ñòè, êîîðäèíàòû êîòîðûõ èçâåñòíû èç îáðàçöà àíêåòû. Â [12] èçó÷àëîñü íåñêîëüêî
ìåòîäîâ áèíàðèçàöèè (â òîì ÷èñëå, àäàïòèâíûõ). Ïîñëå ïðîâåäåííûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ âûáðàííûõ àíêåò ÿâëÿåòñÿ ïðèãîäíûì
ïðîñòîé ìåòîä ïîðîãîâîé áèíàðèçàöèè, êîòîðûé ê òîìó æå ÿâëÿåòñÿ è ñàìûì áûñò-
ðûì ñðåäè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ áèíàðèçàöèè. Áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî,
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÷òî áèíàðèçàöèÿ ñ ïîðîãîì 215 äà¼ò íåïëîõèå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâà áèíàðèçàöèè
íà ìíîãèõ àíêåòàõ. Ñëåäóþùèé ýòàï � ðàñïîçíàâàíèå ðàñòðîâ âûðåçàííûõ èç àí-
êåòû áóêâ.

3. Ôîðìèðîâàíèå ïðèçíàêîâûõ îïèñàíèé

Çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ ñèìâîëîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â òåðìèíàõ êëàññèôèêà-
öèè. Ïóñòü ó ðàñòðà èìååòñÿ n âû÷èñëÿåìûõ ïðèçíàêîâ, ïî êîòîðûì êëàññèôèêà-
òîð áóäåò ñóäèòü, êàêîé áóêâå èç àëôàâèòà ñîîòâåòñòâóåò äàííûé ðàñòð. Ñëåäóåò
ëîãè÷íûé âûâîä, ÷òî ïðèçíàêè äîëæíû ïî-âîçìîæíîñòè âûáèðàòüñÿ òàê, ÷òîáû
ïî íèì ìîæíî áûëî ìàêñèìàëüíî ïðàâèëüíî îòëè÷àòü îäèí êëàññ ñèìâîëîâ îò
äðóãîãî (èíà÷å ãîâîðÿ, äëÿ ñèìâîëîâ îòëè÷íûõ êëàññîâ èõ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
òàêæå äîëæíû îòëè÷àòüñÿ íà äîñòàòî÷íóþ âåëè÷èíó). Âûáîð ïðèçíàêîâ ÿâëÿåòñÿ
íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé.

Ðèñ. 2: Ïðèçíàêè R1-R6 ñèìâîëà ¾À¿

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ÷èñëîâûå ïðèçíàêè äëÿ
êëàññèôèêàöèè:

R1, R2, R3, R4, R5, R6 Îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé áóêâû â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðåãèîíàõ îãðàíè÷èâàþùå-
ãî ïðÿìîóãîëüíèêà (ñì. ðèñ. 2) ê îáùåé
ïëîùàäè áóêâû

GR Îòíîøåíèå ïëîùàäè áóêâû ê ïëîùà-
äè å¼ îãðàíè÷èâàþùåãî ïðÿìîóãîëüíè-
êà (êîë-âî ÷åðíûõ ïèêñåëåé, äåëåííîå íà
îáùåå ÷èñëî ïèêñåëåé)

WHR Îòíîøåíèå øèðèíû îãðàíè÷èâàþùåãî
ïðÿìîóãîëüíèêà ê åãî âûñîòå

GravityCenterX, GravityCenterY Îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû öåíòðà òÿ-
æåñòè ïðÿìîóãîëüíèêà
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Âñå âûøåîïèñàííûå ïðèçíàêè âûáèðàëèñü èñõîäÿ èç ýâðèñòè÷åñêèõ ñîîáðàæå-
íèé î âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíî îòëè÷àòü ðàçëè÷íûå êëàññû ñèìâîëîâ. Íàïðèìåð,
áóêâà T èìååò âåðõíåå ïðåîáëàäàíèå ïëîùàäè, ò.å. ïðèçíàê R1 ÷èñëåííî áîëüøå
ïðèçíàêà R3 ÷åãî íåëüçÿ, íàïðèìåð, ñêàçàòü î áóêâå Î. Èòîãî ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ
êàæäîãî ðàñïîçíàâàåìîãî ðàñòðà áóêâû áóäåò âû÷èñëåí òàêîé âåêòîð:

w = (R1, R2, R3, R4, R5, R6, GR, WHR, GravityCenterX, GravityCenterY )

4. Êëàññèôèêàòîð ðàñïîçíàâàòåëü

Â êà÷åñòâå êëàññèôèêàòîðà-ðàñïîçíàâàòåëÿ âûáðàíà ìíîãîñëîéíàÿ íåéðîííàÿ
ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íåéðîííûå ñåòè ìîãóò âûñòóïàòü êàê ïðåâîñõîä-
íûå êëàññèôèêàòîðû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íåéðîííûå ñåòè îáëàäàþò ñâîéñòâîì îáîáùå-
íèÿ äàííûõ ïðè îáó÷åíèè, à òàê æå âåñüìà âûãîäåí òîò ôàêò, ÷òî ïðè íåáîëüøîì
÷èñëå íåéðîíîâ îíè ñïîñîáíû îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ ñêîðîñòü âû÷èñëåíèÿ îòêëè-
êà. Îäíàêî, ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìîäåëè êëàññèôèêàòîðîâ. Â ðàáîòå [9] àâòîðîì
òàêæå óïîìÿíàþòñÿ â ÷àñòíîñòè òàêèå êëàññèôèêàòîðû, êàê

• áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð,

• êëàññèôèêàòîð ïî áëèæàéøåìó ñîñåäó,

• ïîëèíîìèàëüíûé êëàññèôèêàòîð.

Òàêæå îòìå÷àþòñÿ ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ êëàññèôèêàòî-
ðîâ, êîòîðûå äåëàþò èõ ìàëî ïðèìåíèìûìè íà ïðàêòèêå. Ðàññìîòðèì áîëåå äå-
òàëüíî ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè, èñïîëüçóåìóþ â äàííîé ñòàòüå.
Íåéðîí èìååò n+1 âõîäîâ, íà ýòè âõîäû ïîäàþòñÿ âåùåñòâåííûå ÷èñëà s1, s2, . . . , sn

è íà ïîñëåäíèé n + 1-ûé âõîä âñåõ íåéðîíîâ âñåãäà ïîäàåòñÿ åäèíèöà. Ó íåéðî-
íà èìåþòñÿ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû w1, w2, . . . , wn+1 , êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò â
òîì æå ïîðÿäêå âõîäíûì çíà÷åíèÿì si. Ïåðâîå, ÷òî äåëàåò íåéðîí � âû÷èñëÿåò
ñëåäóþùóþ ñóììó

Sum =
n∑

i=1

wisi + wn+1. (1)

Äàííûé ðåçóëüòàò çàòåì ïîäñòàâëÿåòñÿ â ôóíêöèþ àêòèâàöèè φ (ñì. (2)):

φ(Sum) = φ(
n∑

i=1

wisi + wn+1) (2)

� äàííîå ÷èñëî è ÿâëÿåòñÿ âûõîäíûì çíà÷åíèåì íåéðîíà íà âñåõ åãî èìåþùèõñÿ
âûõîäàõ. Íà ðèñóíêå 3 èçîáðàæåí îäèí íåéðîí. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè â
ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ëîãèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ:

φ(v) =
1

1 + e−v
. (3)
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Ðèñ. 3: Åäèíè÷íûé íåéðîí

Âñåãî â íåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòå, òðè ñëîÿ, íà ïåðâîì
� 10 íåéðîíîâ, 20 è 31 íà âòîðîì è òðåòüåì, ñîîòâåòñòâåííî.

Èòàê, ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ îäíîãî ñèìâîëà ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé âû-
ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) Ïî ãðàôè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ ñèìâîëà âû÷èñëÿåòñÿ åãî âåêòîð ïðèçíàêîâ
w (ïî ïðàâèëàì, îïèñàííûì â ðàçäåëå 2). Â (5), (6) è (7) ïîêàçàíû âåêòîðû
äëÿ ðåàëüíûõ ñèìâîëîâ

2) Âåêòîð w ïîäàåòñÿ íà âõîä îáó÷åííîé íåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ ïðîèçâîäèò
âû÷èñëåíèÿ è âîçâðàùàåò îòêëèê � âåêòîð o. Â (4) ïîêàçàí ýòàëîííûé âåêòîð
äëÿ ñèìâîëà ¾Á¿, âòîðîé ýëåìåíò êîòîðîãî ðàâåí åäèíèöå, à îñòàëüíûå íóëþ.

3) Ïî âåêòîðó o îïðåäåëÿåòñÿ îòâåò íåéðîñåòè î òîì, êàêîé èìåííî ñèìâîë áûë
âõîäíûì. Ñèìâîë ñîîòâåòñòâóåò èíäåêñó ìàêñèìàëüíîãî ïî âåëè÷èíå ÷èñëà
â ýòîì âåêòîðå (ò.å., íàïðèìåð, åñëè ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî â âåêòîðå � ïðåä-
ïîñëåäíåå, òî ýòî ñèìâîë ¾Þ¿).

{0, 1, 0, 0, 0, 0, · · · , 0︸ ︷︷ ︸
29

} (4)

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíû ïðèìåðû ñèìâîëîâ, êîòîðûå ðàñïîçíàåò îïèñûâàåìûé â
äàííîé ðàáîòå ìåòîä. Ôîðìóëû (5) è (6) ïîêàçûâàþò âû÷èñëåííûå âåêòîðà ïðèçíà-
êîâ äëÿ ïåðâûõ äâóõ áóêâ ¾À¿. Âåêòîð (7) � ýòî âåêòîð ïðèçíàêîâ äëÿ áóêâû ¾Ó¿.

{0.282 0.425 0.246 0.297 0.294 0.329 0.519 0.574 0.629 0.419 } (5)
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Ðèñ. 4: Ðåàëüíûå ñèìâîëû äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ

{0.226 0.457 0.267 0.295 0.358 0.277 0.477 0.575 0.655 0.344 } (6)

{0.331 0.314 0.279 0.197 0.335 0.272 0.528 0.471 0.595 0.396 } (7)

Äàæå íà ãëàç âèäíà íåêîòîðàÿ ñõîæåñòü ïåðâûõ äâóõ âåêòîðîâ è èõ çàìåòíîå
îòëè÷èå îò òðåòüåãî âåêòîðà. Äàëüíåéøàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåéðîííóþ
ñåòü íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îáó÷èòü íà ñîáðàííîé çàðàíåå îáó÷àþùåé áàçå
ñèìâîëîâ. Ìû áóäåì äîáèâàòüñÿ, ÷òîáû íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ íåéðîííàÿ ñåòü
ñìîãëà áû êîððåêòíî êëàññèôèöèðîâàòü ïîñòóïàþùèå åé íà âõîäû îáðàçöû, êîòî-
ðûå íèêîãäà íå ïðåäîñòàâëÿëèñü åé íà ñòàäèè îáó÷åíèÿ.

5. Ñáîð îáó÷àþùåé áàçû

Â ðàáîòå [9] àâòîð èñïîëüçîâàë îáó÷àþùóþ áàçó, ñîñòîÿùóþ èç áîëåå ÷åì ïîëó-
ìèëëèîíà ñèìâîëîâ. Ñîçäàíèå áàçû óæå èç íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ñèìâîëîâ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ òåõíè÷åñêè çàäà÷ó, ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ ýòè ñèìâîëû ñïåðâà
íàðèñîâàòü. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè áàçû ñèì-
âîëîâ, à òàê æå ìåòîä ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè áàçû ñèìâîëîâ íà
îñíîâå óæå ñãåíåðèðîâàííûõ ñèìâîëîâ. Ïîñëåäíèé, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷åííîãî ðàñïîçíàâàòåëÿ. Ïîä óñòîé-
÷èâîñòüþ, âî-ïåðâûõ, ïîíèìàåòñÿ íåêîòîðàÿ ñóáúåêòèâíàÿ îöåíêà, õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ íàñêîëüêî õîðîøî ðàñïîçíàâàòåëü ñìîã ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü ñèìâîëû, íà-
ïèñàííûå ïî÷åðêîì, îòëè÷íûì îò îáó÷àþùåãî, âî-âòîðûõ, ÷èñëåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè òî÷íîñòè, ïî êîòîðûì è äàåòñÿ ýòà îöåíêà. Äëÿ ãåíåðàöèè îáó÷àþùåé áàçû
ñèìâîëîâ àâòîðîì áûëà èñïîëüçîâàíà ñåíñîðíàÿ ïàíåëü (ãðàôè÷åñêèé ïëàíøåò).
Áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì, ïîëó÷àþùàÿ äàííûå
ñ ýòîé ïàíåëè. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ðèñîâàòü ñèìâîë íà ñåíñîðíîé ïàíåëè, øòðèõ
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè îòîáðàæàåòñÿ íà ýêðàíå. Ïîñëå òîãî êàê ïîëüçîâà-
òåëü íàðèñîâàë ñèìâîë, ó íåãî åñòü âîçìîæíîñòü ñîõðàíèòü åãî â âèäå bmp-ôàéëà.
Áàçà ñèìâîëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð èç òðèäöàòè îäíîé ïàïêè, êîòîðûå ñî-
îòâåòñòâóþò ðàñïîçíàâàåìûì ñèìâîëàì. Âíóòðè ýòèõ ïàïîê ëåæàò ãðàôè÷åñêèå
èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðàìè 62x62 ïèêñåëÿ (ýòî óìûøëåííî ïðèíÿòîå îãðàíè÷åíèå,
ðàçìåð îáóñëîâëåí ñòàíäàðòíûì ðàçìåðîì êëåòêè íà áóìàæíîé àíêåòå, ñ ó÷åòîì
ñêàíèðîâàíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì 300 dpi). Â äàííîé ðàáîòå áàçà ñèìâîëîâ áûëà ñîáðà-
íà ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîãî ïëàíøåòà äâóìÿ ëþäüìè â ðàâíûõ äîëÿõ. Â îáùåé
ñëîæíîñòè â áàçå ñîäåðæèòñÿ 7130 ñèìâîëîâ.
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6. Àâòîìàòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ áàçû ñèìâîëîâ

Áûëà ñäåëàíà óñïåøíàÿ ïîïûòêà ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé àâòî-
ìàòè÷åñêè ãåíåðèðîâàòü íîâûå ñèìâîëû, ïðèìåíÿÿ ê óæå èìåþùèìñÿ ðàçëè÷íûå
ãåîìåòðè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Â êà÷åñòâå òàêèõ äåôîðìàöèé áûëè âçÿòû ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ðàñòðà: ïîâîðîò, ñêîñ è ìàñøòàáèðîâàíèå. Ýòè äåôîðìàöèè çàäàþòñÿ
ñòàíäàðòíûìè àôôèííûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ðàñòðîâ:

(
cosα −sinα
sinα cosα

)(
x
y

)
=

(
x̃
ỹ

)
(8)

(
scale 0

0 scale

)(
x
y

)
=

(
x̃
ỹ

)
(9)

(
1 −scale
0 1

)(
x
y

)
=

(
x̃
ỹ

)
(10)

Îïèøåì, êàê óñòðîåí ïðîöåññ ãåíåðàöèè.

1) Àëãîðèòìó íà âõîä ïîäàåòñÿ ðàñòðîâîå èçîáðàæåíèå èñõîäíîé áóêâû.

2) Â àëãîðèòìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ÷èñëî ïðåîáðàçîâàíèé nTransforms, êîòîðûå
áóäóò ïðîâåäåíû ïîñëåäîâàòåëüíî ñ áóêâîé. Àâòîð èñïîëüçîâàë nTransforms,
ðàâíîå 3.

3) Íà î÷åðåäíîì øàãå àëãîðèòìà ãåíåðèðóåòñÿ ñëó÷àéíîå ÷èñëî èç ðàâíîìåðíî-
ãî öåëî÷èñëåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [1;nTransforms] êîòîðîå îïðåäåëÿåò íî-
ìåð ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ íà äàííîì øàãå.

4) Êàê òîëüêî ïðåîáðàçîâàíèå óñòàíîâëåíî, àëãîðèòì ãåíåðèðóåò ñëó÷àéíûì
îáðàçîì ïàðàìåòðû ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèìåíÿåò åãî ê ñèìâîëó è ïå-
ðåõîäèò íà øàã 2, åñëè äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèì. Äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûì ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàá.
Äëÿ ïîâîðîòà � óãîë ïîâîðîòà, à äëÿ ñêîñà � êîýôôèöèåíò ñêîñà. Ýòè ïàðà-
ìåòðû ãåíåðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èç ñëåäóþ-
ùèõ îòðåçêîâ:

• [−0.1; 0.1] äëÿ óãëà ïîâîðîòà (â ðàäèàíàõ),

• [0.9849; 1.005] äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ,

• [−0.18; 0.18] äëÿ ñêîñà.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà ìîæíî âèäåòü íà ðèñóíêå 5.
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Ðèñ. 5: Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äåôîðìàöèé ñèìâîëû

7. Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè

Íåéðîñåòü îáó÷àëàñü â ðàáîòå àëãîðèòìîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèá-
êè. Äàííûé àëãîðèòì ïîäðîáíî îïèñàí â [3]. Ïîñêîëüêó ýòîò àëãîðèòì ñ÷èòàåòñÿ
îäíèì èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ â ëèòåðàòóðå, è â ðàáîòå íå áûëî âíåñåíî êàêèõ-
ëèáî ïðèíöèïèàëüíûõ äîðàáîòîê ïðè åãî ðåàëèçàöèè, ìû îïèøåì ëèøü åãî èäåþ.
Ïî ñèìâîëàì îáó÷àþùåé áàçû ñòðîèòñÿ áàçà ïðèçíàêîâ, ñîñòîÿùàÿ èç âåêòîðîâ.
Äàííûå âåêòîðà íà÷èíàþò ïîäàâàòüñÿ íà âõîä îáó÷àåìîé íåéðîííîé ñåòè â ïðîèç-
âîëüíîì ïîðÿäêå. Óñëîâèå ñëó÷àéíîñòè ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ðåêîìåíäóåìûì ìíîãè-
ìè àâòîðàìè è áûëî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî àâòîðàìè äàííîé ðàáîòû: ïî
ñðàâíåíèþ ñ ôèêñèðîâàííûì ïîðÿäêîì, ñëó÷àéíûé ïîðÿäîê ïîçâîëÿåò çà ìåíüøåå
âðåìÿ äîñòè÷ü áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè îáó÷åíèÿ, êðîìå òîãî, èçáåæàâ ìãíîâåííîãî
ïîïàäàíèÿ â ëîêàëüíûé ìèíèìóì (ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ êîíêðåò-
íîãî ïðèìåðà). Îïèøåì øàãè àëãîðèòìà:

1) Èíèöèàëèçàöèÿ.
Âåñà íåéðîííîé ñåòè óñòàíàâëèâàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì � êàæäûé êî-
ýôôèöèåíò ïîëó÷àåò çíà÷åíèå ñ ïîìîùüþ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èç
îòðåçêà [−2.5; 2.5].

2) Ïðîâåðêà óñëîâèÿ âûõîäà.
Íà äàííîì ýòàïå ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå, ÷òî àëãîðèòì óæå îòðàáîòàë óêàçàí-
íîå âðåìÿ, ëèáî äîñòèãíóòà òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü îáó÷åíèÿ, ëèáî äîñòèãíóòî
óêàçàííîå ÷èñëî ýïîõ, ò.å. öèêëîâ îáó÷åíèÿ (øàãè 2-5 êàê ðàç è çàäàþò ýòîò
öèêë). Åñëè óñëîâèå èñòèííî � àëãîðèòì âûõîäèò, èíà÷å ñëåäóåò ïåðåõîä ê
ïóíêòó 3.

3) Ñëó÷àéíîå óïîðÿäî÷èâàíèå îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà.
Îáó÷àþùèå âåêòîðà ïðèçíàêîâ ïåðåóïîðÿäî÷èâàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì.

4) Öèêë ïî âñåìó îáó÷àþùåìó ìíîæåñòâó.
Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà â ïîðÿäêå, çàäàííîì â ïóíêòå
3, ñ÷èòàåòñÿ îòêëèê íåéðîñåòè è âû÷èñëÿåòñÿ Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó
ýòèì îòêëèêîì è îæèäàåìûì îòêëèêîì. Åñëè ýòî ðàññòîÿíèå áîëüøå çàäàí-
íîãî ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà, òî ïðîèñõîäèò êîððåêöèÿ êîýôôèöèåíòîâ íåé-
ðîñåòè, èíà÷å àëãîðèòì ñðàçó æå ïåðåõîäèò ê ñëåäóþùåìó ýëåìåíòó îáó÷à-
þùåãî ìíîæåñòâà.
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5) Ïåðåõîä ê øàãó 2.
Êîãäà öèêë çàêàí÷èâàåòñÿ, àëãîðèòì ïåðåõîäèò ê ïðîâåðêå óñëîâèÿ çàâåð-
øåíèÿ.

Ôîðìàëüíî, öåëü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî àëãîðèòìà � ýòî ðåøåíèå ñëåäóþùåé îïòè-
ìèçàöèîííîé çàäà÷è

∑

i

(Φ(pi)− ei)2 → min, (11)

ãäå pi � ýòî âåêòîð ïðèçíàêîâ i-ãî ñèìâîëà èç îáó÷àþùåé áàçû, Φ � îïåðàòîð,
âû÷èñëÿþùèé âåêòîð-îòêëèê íåéðîñåòè íà ýòîì âåêòîðå, à ei � òðåáóåìûé îòêëèê.

8. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òî÷íîñòè

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ íà ðàçëè÷íîì ÷èñëå
ñèìâîëîâ â îáó÷àþùåé áàçå. Ïî ðåçóëüòàòàì âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì åå ðàçìåðà
òî÷íîñòü âîçðàñòàåò. Ýëåìåíòû âûõîäíîãî âåêòîðà íåéðîñåòè çàäàþò ãèïîòåçû, à
âåëè÷èíà ýòèõ ýëåìåíòîâ � ñòåïåíü óâåðåííîñòè â ýòèõ ãèïîòåçàõ.

Òàáëèöà 1: Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ
� ×èñëî ñèìâî-

ëîâ â îáó÷àþ-
ùåé áàçå

×èñëî ñèìâî-
ëîâ â òåñòîâîé
áàçå

Òî÷íîñòü ðàñïî-
çíàâàíèÿ

Òî÷íîñòü ñðåäè
ïåðâûõ 3õ ãè-
ïîòåç ïî ñòåï.
óâåðåííîñòè

1 3576 3554 3032/3554 (85%) 3344/3554 (94%)
2 1787 5316 4432/5316 (83%) 4993/5316 (93%)
3 5334 1778 1563/1778(87%) 1711/1778 (96%)

Â ñëåäóþùåé òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òî÷íîñòè íà ñèìâîëàõ, ñãåíåðè-
ðîâàííûõ ïî ìåòîäó, îïèñàííîì â ðàçäåëå 5.

Òàáëèöà 2: Ðåçóëüòàòû óñòîé÷èâîñòè ê èçìåíåíèþ ïî÷åðêà
� ×èñëî ñèìâî-

ëîâ â îáó÷àþ-
ùåé áàçå

×èñëî ñèìâîëîâ
â òåñòîâîé áà-
çå(ñãåíåðèðîâàíà
àâòîìàòè÷åñêè)

Òî÷íîñòü Òî÷íîñòü ñðåäè
ïåðâûõ 3õ ãèïîòåç

1 3576 31 19 / 31 (61%) 23/31 (74%)
2 3576 651 362 / 651 (55%) 444/651 (68%)
3 3576 1581 872/1581 (55%) 1106 /1581 (69%)
4 5334 31 21/31 ( 67%) 25/31 (80%)
5 5334 651 386/651 (59%) 509/651 (78%)
6 5334 1581 964/1581 (60%) 1260/1581 (79%)
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïîëó÷åí ðåçóëüòàò òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ, ñîñòàâèâøèé 87% êîð-
ðåêòíî ðàñïîçíàííûõ ñèìâîëîâ. Äàííûé ðåçóëüòàò äàåò îñíîâàíèå íà ïðîäîëæåíèå
èññëåäîâàíèé, êîòîðûå áóäóò íàïðàâëåíû íà óëó÷øåíèå ïîñòðîåííûõ ìåõàíèçìîâ
ðàñïîçíàâàíèÿ è ïîäáîð äðóãèõ ïðèçíàêîâ ðàñòðà, ïîçâîëÿâøèõ áû ïîâûñèòü ýòó
òî÷íîñòü.

Åñëè ãîâîðèòü î ïîòåíöèàëüíîì ðåçóëüòàòå, òî â 96% ñëó÷àåâ ïðàâèëüíûé îò-
âåò ïðèñóòñòâîâàë ñðåäè òðåõ ïåðâûõ ïî ñòåïåíè óâåðåííîñòè ãèïîòåç. Äàííûé
ðåçóëüòàò áëèçîê ê îòëè÷íîìó è ïðÿìûì îáðàçîì ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíî-
ñòÿõ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè ìåòîäà. Âåðíåìñÿ ê ïîëó÷åííîé òî÷íîñòè â 87%: ýòîò
ðåçóëüòàò, êîíå÷íî, ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà â ïðîìûøëåííîì
ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè, îäíàêî íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî îí îêàçàëñÿ íèæå îæèäàå-
ìîãî, òàê-êàê, âî-ïåðâûõ, ðàçìåð îáó÷àþùåé áàçû, ðåêîìåíäóåìûé ñîãëàñíî íåðà-
âåíñòâó

N >
W

ε
, (12)

íàïðèìåð, äëÿ òî÷íîñòè â 95% ñîñòàâëÿåò 19620 (ãäå W � ÷èñëî êîýôôèöèåíòîâ
â íåéðîñåòè, N � ðàçìåð îáó÷àþùåé áàçû, ε � äîëÿ îøèáîê), ÷òî áîëåå ÷åì âòðîå
ïðåâûøàåò èìåþùååñÿ â ðàáîòå ÷èñëî îáó÷àþùèõ ñèìâîëîâ. Ýòî ìîæåò ãîâîðèòü
î òîì, ÷òî íà èìåþùåéñÿ áàçå ñëîæíî áóäåò ïîëó÷èòü àáñîëþòíóþ òî÷íîñòü ðàñïî-
çíàâàíèÿ 95% (èëè æå, âîîáùå íåâîçìîæíî). Ôîðìóëà óòâåðæäàåò, ÷òî, íàïðèìåð,
äëÿ îøèáêè â 10% êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ îáó÷åíèÿ äîëæíî áîëåå ÷åì â 10 ðàç ïðå-
âîñõîäèòü êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè. Ðåêîìåíäóåìûå ðàçìåðû îáó-
÷àþùèõ áàç äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ 87% è 95% ïðèâåäåíû íèæå.
×èñëî êîýôôèöèåíòîâ N â íåéðîñåòè ðàâíî 981.
Äëÿ W = 981, ε = 0.13 ðåçóëüòàò N > 7546, òî÷íîñòü 87%.
Äëÿ W = 981, ε = 0.05 ðåçóëüòàò N > 19620, òî÷íîñòü 95%
Òàêæå îòìåòèì, ÷òî èç òàáëèö 1 è 2 âèäíî, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå òî÷íîñòü ðàñïîçíà-
âàíèÿ âîçðàñòàëà âìåñòå ñ âîçðàñòàíèåì ÷èñëà ýëåìåíòîâ â îáó÷àþùåé áàçå, ÷òî
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäàåò ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ.

Âî-âòîðûõ, äëÿ ñðàâíåíèÿ, â ðàáîòå [9] àâòîð â ñâîåì ìåòîäå ââîäèë âåêòîð,
ñîñòîÿùèé èç ñîðîêà òðåõ ïðèçíàêîâ, ÷òî íàâîäèò íà ìûñëü î òîì, ÷òî ðàçìåð âåê-
òîðà, ðàâíûé 10, âîçìîæíî, íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ
òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ, õîòÿ áåçóñëîâíî, ýòî çàâèñèò åù¼ è îò ñàìèõ ïðèçíàêîâ,
à íå òîëüêî îò èõ ÷èñëà.
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