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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñïîçíàâàíèè ïå÷àòíûõ ñèìâîëîâ.  
Äàåòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå êàæäîãî ìåòîäà â îòäåëüíîñòè.  
Òàêæå ðàññìîòðåíû äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè, ïðèñóùèå êàæäîìó èç ìåòîäîâ. 

 
Ðàñïîçíàâàíèå ñòðóêòóðèðîâàííûõ (ïå÷àòíûõ) ñèìâîëîâ ðàçëè÷íûõ èçîáðàæåíèé îáåñïå÷èâàåò 

ðåøåíèå ðÿäà íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ïðè èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ñîâðå-
ìåííûå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ ñèìâîëîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ êàê òèïîâûõ çàäà÷, íàïðèìåð 
ðàñïîçíàâàíèå òåêñòà, òàê è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çàäà÷, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðàñïîçíàâàíèå ñèìâîëü-
íîé èíôîðìàöèè, íàíåñåííîé íà ïîâåðõíîñòü ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòà (íàïðèìåð, 
FineReader, Readiris, ScanSoft OmniPaeg, CuneiForm è äð.). Êàæäàÿ èç ýòèõ ïðîãðàìì ïðåäëàãàåò 
ñâîþ ðåàëèçàöèþ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáðàáîòêè è ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé. Â îñíîâíîì ýòè ïðîãðàì-
ìû ÿâëÿþòñÿ êîììåð÷åñêèìè, ïîýòîìó ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷, çàëîæåííûå â íèõ, èçâåñòíû òîëüêî èõ 
ðàçðàáîò÷èêàì, è ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü äëÿ êàêèõ çàäà÷ îíè ïîäõîäÿò è êàêèå çàäà÷è 
èì íå ïîä ñèëó. Êðîìå òîãî, âñå ýòè ïðîãðàììû ïîñòàâëÿþòñÿ â âèäå èñïîëíÿåìûõ ìîäóëåé, ÷òî äåëà-
åò íåâîçìîæíûìè àíàëèç ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîãðàìì, êà÷åñòâà èõ ðàáîòû è ìîäèôèêàöèþ èñïîëü-
çóåìûõ èìè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðèì íàèáîëåå èçâåñòíûå è ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ñèìâîëîâ. Íà äàííûé ìîìåíò âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðî-
âàííîé çàäà÷è: ñòðóêòóðíûé, ïðèçíàêîâûé è øàáëîííûé. Êàæäîìó ìåòîäó ïðèñóùè ñâîè äîñòîèíñòâà 
è íåäîñòàòêè. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî êàæäûé ìåòîä â îòäåëüíîñòè. 

Øàáëîííûå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ ñèìâîëîâ. Ïåðâûì ýòàïîì ðàáîòû øàáëîííîãî ìåòîäà ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå îòñêàíèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ â ðàñòðîâîå (ïîòî÷å÷íîå). Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ åãî 
ñðàâíåíèå ñî âñåìè èìåþùèìèñÿ â áàçå ñèñòåìû øàáëîíàìè. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì øàáëîíîì ñ÷èòà-
åòñÿ òîò, ó êîòîðîãî áóäåò íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî òî÷åê, îòëè÷íûõ îò èññëåäóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. 
Øàáëîí äëÿ êàæäîãî êëàññà îáû÷íî ïîëó÷àþò, óñðåäíÿÿ èçîáðàæåíèÿ ñèìâîëîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè. 
Ó ýòèõ ìåòîäîâ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ äåôåêòíûõ ñèìâîëîâ (ñêëååííûõ èëè ðà-
çîðâàííûõ). Íåäîñòàòîê äàííîãî ìåòîäà – íåâîçìîæíîñòü ðàñïîçíàòü øðèôò, õîòü íåìíîãî îòëè÷àþ-
ùèéñÿ îò çàëîæåííîãî â ñèñòåìó (ðàçìåðîì, íàêëîíîì èëè íà÷åðòàíèåì). Àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà 
øàáëîííîì ìåòîäå, äîëæåí çàðàíåå çíàòü øðèôò, êîòîðûé åìó ïðåäñòàâëÿþò äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïðè 
ñóùåñòâóþùåì áîãàòñòâå ïå÷àòíîé ïðîäóêöèè â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ íåâîçìîæíî îõâàòèòü âñå øðèôòû 
è èõ ìîäèôèêàöèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòîò ôàêòîð îãðàíè÷èâàåò óíèâåðñàëüíîñòü òàêèõ ìåòîäîâ. 

Ðàññìîòðèì ìåòîäîëîãèþ ðàñïîçíàâàíèÿ íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå øàáëîííîãî ìåòîäà, êîòîðûé 
áûë ðàçðàáîòàí åùå â 60-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà [1] è ïðèìåíÿëñÿ ïðè ñîçäàíèè ÷èòàþùåãî óñòðîéñòâà 
«ÐÓÒÀ 701», îí òàêæå èñïîëüçóåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. 

Ìåðîé ïîäîáèÿ â äàííîì ìåòîäå âûáðàí êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ èçîáðàæåíèÿ ñèìâîëà ñ îáîáùåí-
íûì îáðàçîì S -ãî êëàññà, âûðàæàåìûé ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 
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ãäå sR – êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ îïîçíàâàåìîãî ñèìâîëà ê ýòàëîííîìó èçîáðàæåíèþ S -ãî êëàññà ñèì-

âîëîâ; jsP – âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ÷åðíîãî öâåòà â j -ì ýëåìåíòå ýòàëîííîãî èçîáðàæåíèÿ S -ãî 

êëàññà (âûäåëÿþò òðè èíòåðâàëà âåðîÿòíîñòåé jsP : 0,00 0,25÷ ; 0,25 0,75÷ ; 0,75 1,00÷ ); jx – çíà÷å-

íèå èíòåíñèâíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé j -ìó ýëåìåíòó ðàñïîçíàâàåìîãî ñèìâîëà. Èçîáðàæåíèå ñèìâîëà 

îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ýòàëîííûì êëàññîì, äàâøèì ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ R ñðåäè âñåõ  sR . 

Ñòðóêòóðíûå, èëè òîïîëîãè÷åñêèå, ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ õðàíÿò èíôîðìàöèþ íå î ïîòî÷å÷íîì 
íàïèñàíèè ñèìâîëà, à î åãî òîïîëîãèè. Èíûìè ñëîâàìè, ýòàëîí ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î âçàèìíîì ðàñ-
ïîëîæåíèè îòäåëüíûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñèìâîëà [2, 3]. ßñíî, ÷òî ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ íåâàæíûì ðàç-
ìåð ðàñïîçíàâàåìîé áóêâû è äàæå øðèôò, êîòîðûì îíà íàïå÷àòàíà. Íî îñíîâíîé ïðîáëåìîé ñòðóê-
òóðíûõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îñòàåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ çíàêîâ, èìåþùèõ äåôåêòû (íàïðèìåð, ðàçðûâ 
ëèíèè èëè ñëèÿíèå ñîñåäíèõ ëèíèé). Ðàññìîòðèì ìåòîäîëîãèþ ðàñïîçíàâàíèÿ íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå 
[3]. 

Ðàñïîçíàâàåìûé ñèìâîë ïîäâåðãàåòñÿ ïðîöåäóðå ñêåëåòèçàöèè (óòîíüøåíèþ). Ïðîöåäóðà ñêåëåòè-
çàöèè è åå èñïîëüçîâàíèå â ñèñòåìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòà äàâíî èçó÷àåòñÿ ðàçíûìè àâòîðàìè, åé ïî-
ñâÿùåíà ìíîãî÷èñëåííàÿ ëèòåðàòóðà [4–11].  
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Êàæäûé ïîëó÷åííûé êîíòóð ñêåëåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî íà-
áîðà îñîáûõ òî÷åê è òàê íàçûâàåìîãî öåïíîãî êîäà, ñîñòîÿùåãî èç òî÷êè ïðèâÿçêè, ÷èñëà êîäîâ è 
ìàññèâà íàïðàâëåíèé èç î÷åðåäíîé òî÷êè íà ñëåäóþùóþ òî÷êó. Îñîáûå òî÷êè – ýòî êîíöåâûå òî÷êè è 
òî÷êè âåòâëåíèÿ (òðèîäû) ò.å. òî÷êè, ñîñåäè êîòîðûõ îáðàçóþò íå ìåíåå òðåõ ñâÿçíûõ îáëàñòåé.                  
Â ïðèìåðå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 1 îáðàç, îáëàäàåò 
äâóìÿ âíóòðåííèìè êîíòóðàìè, îäíîé êîíöåâîé òî÷êîé è 
òðåìÿ òðèîäàìè. 

 
 

Ðèñ. 1. Ñêåëåòèçàöèÿ îáðàçà, ñîñòîÿùåãî èç îäíîãî âíåøíåãî  
è äâóõ âíóòðåííèõ êîíòóðîâ 

 
 
Â ïîëó÷åííîì îïèñàíèè ïðîèçâîäèòñÿ îãðóáëÿþùàÿ ïðåäîáðàáîòêà, ñîñòîÿùàÿ â óäàëåíèè êîðîò-

êèõ ëèíèé, îáúåäèíåíèè áëèçêèõ òðèîäîâ, óíè÷òîæåíèè ìàëûõ âíóòðåííèõ êîíòóðîâ. Äëÿ âíåøíåãî 
êîíòóðà íàõîäèòñÿ åãî òèï èëè òîïîëîãè÷åñêèé êîä. Äëÿ ýòîãî êîíòóð çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî íàáîðà íîìåðîâ îñîáûõ òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáõîäó ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Çàòåì ñ ïîìî-
ùüþ ïåðåíóìåðàöèè îñîáûõ òî÷åê è èçìåíåíèÿ íà÷àëà êîíòóðà äåëàåòñÿ ïîïûòêà îòîæäåñòâëåíèÿ êîí-
òóðà ñ îäíèì èç îñíîâíûõ òèïîâ.  

Êðàòêî îïèøåì ïðèçíàêè, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñïîçíàâàíèè ïî ïîëó÷åííîìó ñêåëåòíîìó ïðåä-
ñòàâëåíèþ. Äëÿ êàæäîé îñîáîé òî÷êè ñêåëåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òîïîëîãè÷å-
ñêèå ïðèçíàêè: 

– íîðìèðîâàííûå êîîðäèíàòû îñîáîé òî÷êè (âåðøèíû ãðàôà); 
– äëèíà ðåáðà äî ñëåäóþùåé âåðøèíû â ïðîöåíòàõ îò äëèíû âñåãî ãðàôà; 
– íîðìèðîâàííîå íàïðàâëåíèå èç äàííîé òî÷êè íà ñëåäóþùóþ îñîáóþ òî÷êó;  
– íîðìèðîâàííîå íàïðàâëåíèå âõîäà â òî÷êó, âûõîäà èç òî÷êè (äëÿ òðèîäîâ ýòè çíà÷åíèÿ ðàçëè-

÷àþòñÿ, äëÿ òî÷åê èíäåêñà «1» ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà);  
– êðèâèçíà äóãè, òî÷íåå «ëåâàÿ» è «ïðàâàÿ» êðèâèçíà äóãè, ñîåäèíÿþùåé îñîáóþ òî÷êó ñî ñëå-

äóþùåé âåðøèíîé (êðèâèçíà ñëåâà è ñïðàâà). Êðèâèçíà âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî 
ðàññòîÿíèÿ îò òî÷åê äóãè (íàõîäÿùèõñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñëåâà/ñïðàâà îò ïðÿìîé) äî ïðÿìîé, ñîåäè-
íÿþùåé âåðøèíû, ê äëèíå îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî òå æå âåðøèíû. 

Íà ðèñ. 2 óñëîâíî ïîêàçàíû íåêîòîðûå èç òîïîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ. Ãðàô èìååò 4 îñîáûå òî÷êè: 

0 1 2 3, , ,a a a a . Ïðè îáõîäå ãðàôà ïî ìàðøðóòó 0 1 2a a a⇒ ⇒ …  â âåðøèíå 1a  óñëîâíî ïîêàçàíû ñëå-

äóþùèå ïðèçíàêè: âåêòîð 1r  – íàïðàâëåíèå âõîäà â òî÷êó, âåêòîð 2r  – íàïðàâëåíèå âûõîäà èç òî÷êè, 

âåêòîð 3r  – ãëîáàëüíîå íàïðàâëåíèå íà ñëåäóþùóþ îñîáóþ òî÷êó. Äâó-

íàïðàâëåííûé âåêòîð h  ïîêàçûâàåò âåëè÷èíó «ëåâîãî» îòêëîíåíèÿ äóãè 

( )1 2,a a  îò ïðÿìîé; «ïðàâîå» îòêëîíåíèå ðàâíî íóëþ. 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî îïèñàíèÿ, ÷èñëî ïðèçíàêîâ ðàâíÿåòñÿ 
âîñüìèêðàòíîìó ÷èñëó âåðøèí. Îíî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ òîïîëîãè÷å-
ñêèõ êîäîâ, è ïðèçíàêè ñ îäèíàêîâûì íîìåðîì äëÿ ðàçíûõ òîïîëîãè÷å-
ñêèõ êîäîâ ìîãóò èìåòü ðàçíûé ñìûñë. 

Äëÿ íåêîòîðûõ êîäîâ ÷èñëî îñîáûõ òî÷åê è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷èñëî 
òîïîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ñëèøêîì ìàëî. Òàê, äëÿ êîäà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ñèìâîëó «0», òîïîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ âîîáùå íåò, òàê êàê íåò íè 
îäíîé îñîáîé òî÷êè. Ïîýòîìó ìîãóò âû÷èñëÿòüñÿ è èñïîëüçîâàòüñÿ ñëå-
äóþùèå äîïîëíèòåëüíûå ïðèçíàêè: 

– ðàçìåðû è ïîëîæåíèå êîìïîíåíò è äûð;  
– «÷åðíàÿ» è «áåëàÿ» øèðèíà âåðõíåé ïîëîâèíû ñèìâîëà; 
– ìîäèôèöèðîâàííûå ïðÿìûå ïðîãèáû. 
Ïðîãèáû âû÷èñëÿþòñÿ, êàê ðàññòîÿíèÿ îò òî÷åê ñêåëåòíîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ äî âûïóêëîé îáîëî÷êè ïîñòðîåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî çàïîìèíàåòñÿ ïîëîæå-
íèå òî÷åê ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà. Äëÿ íåêîòîðûõ òîïîëîãè÷åñêèõ êîäîâ ÷èñëî òîïîëîãè÷åñêèõ ïðè-
çíàêîâ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òî ìîæåò ïîòðåáîâàòü ñëèøêîì áîëüøîãî íàáîðà ýòàëîíîâ äëÿ 
îáó÷åíèÿ, ïîýòîìó â ðÿäå ñëó÷àåâ â ðàñïîçíàâàíèè èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòü ïðèçíàêîâ. 

Îáó÷åíèå ìåòîäà ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè äåðåâüåâ ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ êàæäîãî èç îïðåäåëåííûõ çà-
ðàíåå (âðó÷íóþ èëè àâòîìàòè÷åñêè) òîïîëîãè÷åñêèõ êîäîâ. Ðàññìîòðèì ïðîñòóþ ïðîöåäóðó ïîñòðîå-
íèÿ äåðåâüåâ ðàñïîçíàâàíèÿ, ïðèíîñÿùóþ íåïëîõèå ðåçóëüòàòû.  

Äëÿ êàæäîãî òîïîëîãè÷åñêîãî êîäà â îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå ïðîâîäèòñÿ îòáîð âñåõ èìåí ñèìâî-
ëîâ, èìåþùèõ äîñòàòî÷íî áîëüøîå ïðåäñòàâèòåëüñòâî. Äëÿ êàæäîãî èìåíè ïðîâîäèòñÿ àíàëèç èìåþ-

ùèõñÿ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ [ ]p i , 1,i N= … , ãäå N – ÷èñëî ïðèçíàêîâ äëÿ òåêóùåãî òîïîëîãè÷åñêîãî 

êîäà. Îáîçíà÷èì iA  – ìíîæåñòâî èìåþùèõñÿ çíà÷åíèé äëÿ ïðèçíàêà i  äëÿ ñèìâîëîâ ñ èìåíåì A . 

Òîãäà äëÿ êàæäîãî i , 0 i N< <= , iA  ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ñêåëåòíûõ 
ïðèçíàêîâ 
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1 2i i i imA A A A= ∪ ∪ ∪… , ãäå { }:ij ij ijA x R s x e= ∈ ≤ ≤ , 

im – ðàçëè÷íî äëÿ êàæäîãî i  è äëÿ êàæäîãî A .  

Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê êîíôëèêòîâ. Åñëè äëÿ íåêîòîðûõ ñèìâîëîâ A , B  çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ 
ïåðåñåêàþòñÿ, ò.å. i iA B∩ ≠ ∅  äëÿ , 1i i N∀ = … , òîãäà ïðîâîäèòñÿ ïîïûòêà ðàçðåøèòü êîíôëèêò. Äå-

ëàåòñÿ ïîïûòêà íàéòè íåêîòîðûé íàèëó÷øèé äëÿ ðàçáèåíèÿ (íàèáîëåå äèñïåðñèîííûé) ïðèçíàê j , 

âûáðàòü òî÷êó äåëåíèÿ ýòîãî ïðèçíàêà k  è ðàçáèòü ìíîæåñòâî A  íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíî-
æåñòâà A′ , A′′  òàêèì îáðàçîì, ÷òî 

A A A′ ′′= ∪ , 

j j jA A A ′′′= ∪ , 

ãäå 1 2j j j jkA A A A′ = ∪ ∪… , 1 2 jj jmjk jkA A A A+ +′′ = ∪ ∪… , 0 jk m< < . 

Çàòåì ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ, ò.å. äëÿ êàæäîãî A′ , A′′  ïðîâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå îáëàñòåé çíà÷åíèé 
ïðèçíàêîâ è ïîèñê êîíôëèêòîâ ñ ðàçíîèìåííûìè ñèìâîëàìè ñ âîçìîæíîé äàëüíåéøåé ðàçáèâêîé 
ìíîæåñòâ A′ , A′′  è ò.ä. Êîíå÷íî, âñå êîíôëèêòû ðàçðåøèòü óäàåòñÿ íå âñåãäà, ïîýòîìó ïðè ðàñïîçíà-
âàíèè â ðÿäå ñëó÷àåâ áóäåò âûäàâàòüñÿ íå îäíà àëüòåðíàòèâà, à íåñêîëüêî. Îöåíêè ðåçóëüòèðóþùèõ 
àëüòåðíàòèâ áóäóò çàâèñåòü êàê îò çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ (òîïîëîãè÷åñêèõ è íåòîïîëîãè÷åñêèõ), òàê è îò 
ïðåäñòàâèòåëüíîñòè êîíôëèêòóþùèõ ñèìâîëîâ â îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïîçíàâàíèå ÿâëÿåòñÿ äðåâîâèäíûì, òåêóùåå äåðåâî ðàñïîçíàâàíèÿ âûáèðàåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ òîïîëîãè÷åñêîãî êîäà. 

Åñëè ñèìâîë ïîñëå ïðîõîäà ïî äåðåâó ðàñïîçíàâàíèÿ îñòàëñÿ íåðàñïîçíàííûì, äåëàåòñÿ ïîïûòêà 
óëó÷øåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ îïåðàöèé: 

– ñêëåèòü êîíöû ëèíèé ïî íàïðàâëåíèÿì. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðåòü íàïðàâëåíèÿ âñåõ êîíöåâûõ äóã 
ñêåëåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, è åñëè íàïðàâëåíèÿ êàêèõ-ëèáî ëèíèé ñõîäíû è óêàçûâàþò äðóã íà äðóãà, 
ìîæíî ïîïûòàòüñÿ èõ ñîåäèíèòü – âîçìîæíî, ýòî áûëà ñïëîøíàÿ ëèíèÿ; 

– ñêëåèòü òî÷êè ñêåëåòà, íàõîäÿùèåñÿ íà ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îäíà îò äðóãîé; 
– îòáðîñèòü ñàìóþ êîðîòêóþ ëèíèþ (äóãó ãðàôà). Èçëèøíèå êîðîòêèå äóãè (ëèíèè) íåðåäêî âîç-

íèêàþò ïðè ðóêîïèñíîì íàïèñàíèè; 
– èãíîðèðîâàòü ìàëóþ êîìïîíåíòó. Åñëè â ðåçóëüòàòå àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ îêàçàëîñü, ÷òî èìååò-

ñÿ íåñêîëüêî êîìïîíåíò, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïðîñòî äîáàâèëèñü ïîìåõè; 
– óäàëèòü âíóòðåííèé êîíòóð. Åñëè îäèí èëè íåñêîëüêî èç âíóòðåííèõ êîíòóðîâ ìàëû, íå èñ-

êëþ÷åíî, ÷òî îíè ïîÿâèëèñü â ðåçóëüòàòå äåôåêòîâ íàïèñàíèÿ èëè ñêàíèðîâàíèÿ, à íå êàê õàðàêòåð-
íûå ýëåìåíòû ñèìâîëà. 

Åñëè ìîäèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíèÿ íåâîçìîæíû, òî îáðàç îñòàåòñÿ íåðàñïîçíàííûì. Èíà÷å âû-
ïîëíÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ âîçìîæíîé ïîâòîðíîé ñêåëåòèçàöèåé â çàâèñèìîñòè îò òèïà 
ìîäèôèêàöèè.  

Õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ ïî ñêåëåòíûì ïðèçíàêàì [9] íà òåñòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ïå÷àòíûõ ñèìâîëîâ òàêîâû: òî÷íîñòü ≈95,6 %, áûñòðîäåéñòâèå – 1000 îáðàçîâ/ñ. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðàììà ðàñïîçíàâàíèÿ íà îñíîâå ñêåëåòèçàöèè 
íå èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìå ñàìà ïî ñåáå [3], à êîìáèíèðóåòñÿ ñ èíûìè ìåòîäàìè ðàñïîçíàâàíèÿ, îñíî-
âàííûìè íà ñîâåðøåííî èíûõ ïðèíöèïàõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü â êîìáèíàöèè ñ íåéðîííîé ñåòüþ, ïîñòðî-
åííîé íà äðóãèõ ïðèçíàêàõ ñèìâîëîâ. Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñ-
íûõ ñèìâîëîâ ïðèâîäèò ê õîðîøèì èòîãîâûì ðåçóëüòàòàì ðàñïîçíàâàíèÿ. 

Ïðèçíàêîâûå ìåòîäû áàçèðóþòñÿ íà òîì, ÷òî èçîáðàæåíèþ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå N -ìåðíûé 
âåêòîð ïðèçíàêîâ. Ðàñïîçíàâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè åãî ñ íàáîðîì ýòàëîííûõ âåêòîðîâ òîé æå 
ðàçìåðíîñòè. Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðèíàäëåæíîñòè îáðàçà òîìó èëè èíîìó 
êëàññó, íà îñíîâàíèè àíàëèçà âû÷èñëåííûõ ïðèçíàêîâ, èìååò öåëûé ðÿä ñòðîãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðå-
øåíèé â ðàìêàõ äåòåðìèíèñòè÷åñêîãî è âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäîâ [12, 14]. Â ñèñòåìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ 
ñèìâîëîâ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïîäñ÷åòå åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ ìå-
æäó âåêòîðîì ïðèçíàêîâ ðàñïîçíàâàåìîãî ñèìâîëà è âåêòîðàìè ïðèçíàêîâ ýòàëîííîãî îïèñàíèÿ. Òèï è 
êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ â íåìàëîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå âåêòîðà 
ïðîèçâîäèòñÿ âî âðåìÿ àíàëèçà ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ. Äàííûé ïðîöåññ íàçû-
âàþò èçâëå÷åíèåì ïðèçíàêîâ. Ýòàëîí äëÿ êàæäîãî êëàññà ïîëó÷àþò ïóòåì àíàëîãè÷íîé îáðàáîòêè 
ñèìâîëîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè. 

Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ïðèçíàêîâûõ ìåòîäîâ – ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè, õîðîøàÿ îáîáùàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü, õîðîøàÿ óñòîé÷èâîñòü ê èçìåíåíèÿì ôîðìû ñèìâîëîâ, íèçêîå ÷èñëî îòêàçîâ îò ðàñïîçíàâà-
íèÿ, âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå. Íàèáîëåå ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê ýòèõ ìåòîäîâ – íåóñòîé÷èâîñòü ê ðàç-
ëè÷íûì äåôåêòàì èçîáðàæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðèçíàêîâûå ìåòîäû îáëàäàþò äðóãèì ñåðüåçíûì 
íåäîñòàòêîì – íà ýòàïå èçâëå÷åíèÿ ïðèçíàêîâ ïðîèñõîäèò íåîáðàòèìàÿ ïîòåðÿ ÷àñòè èíôîðìàöèè î 
ñèìâîëå. Èçâëå÷åíèå ïðèçíàêîâ âåäåòñÿ íåçàâèñèìî, ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ î âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè 
ýëåìåíòîâ ñèìâîëà óòðà÷èâàåòñÿ. 



ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 

 Доклады ТУСУРа, № 2 (18), часть 1, июнь 2008 

86 

×åòêèõ ïðàâèë îòáîðà ïðèçíàêîâ íå ñóùåñòâóåò, ïîýòîìó ìåòîäû îò ðàçíûõ ðàçðàáîò÷èêîâ ñèñòåì 
ðàñïîçíàâàíèÿ îïåðèðóþò ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè ïðèçíàêîâ. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ 
íàáîðîâ ïðèçíàêîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.  

Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé, íàïðèìåð, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè km , 

ïðåäëîæåííûå Å.Ñ. Àáðàìîâûì [14], êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ïî îïèñàííîìó íèæå àëãîðèòìó. 
Ïóñòü íà èçîáðàæåíèè A  èìååòñÿ îáúåêò O . Ðàññìîòðèì N  ðàäèóñ âåêòîðîâ kr  ñ íà÷àëîì â 

öåíòðå èçîáðàæåíèÿ C  è êîíöîì íà ãðàíèöå èçîáðàæåíèÿ, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà óãëîâîå ñìå-
ùåíèå 2 Nπ . Âäîëü êàæäîãî âåêòîðà ñóùåñòâóþò òî÷êè èçîáðàæåíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå îáúåêòó O , è 

òî÷êè, íå ïðèíàäëåæàùèå ýòîìó îáúåêòó. Ýòè òî÷êè ôîðìèðóþò îòðåçêè klB , 1 kl N≤ ≤ , êîòîðûå 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé «êóñêè» îáúåêòà O  âäîëü âåêòîðà kr . Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ îòðåçêîâ ìû ìîæåì 

îïðåäåëèòü äëèíó klL  è åãî ðàññòîÿíèå îò öåíòðà èçîáðàæåíèÿ kld . Âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ âûðà-

æåíèåì 
1

kN

k kl kl
l

m d L
=

= ∑ , áóäåì íàçûâàòü ìîìåíòîì èçîáðàæåíèÿ âäîëü âåêòîðà kr . Ïðîâåäÿ íîðìè-

ðîâêó � k
k

k
k

m
m

m
=
∑

, ìîæíî îáåñïå÷èòü èíâàðèàíòíîñòü ìîìåíòà èçîáðàæåíèÿ ê ìàñøòàáèðîâàíèþ. Ýòî 

ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèÿõ íåçàâèñèìî îò èõ ìàñøòàáà. 
Ðàññìîòðèì îñíîâíóþ èäåþ ôîðìèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ íà îñíîâå ôóíêöèè 

èíâàðèàíòíûõ ê ñäâèãó, âðàùåíèþ, ïðåäëîæåííóþ Ä.Â. Ãîðëîâûì [15]. Äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ïàðàìåòðû (âûñîòà, øèðèíà, êîëè÷åñòâî òî÷åê) è ïðèçíàêè. 

Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ïðèçíàêîâ ñîñòîèò èç ïÿòè ýòàïîâ. 
1. Äëÿ êîíòóðà òåêóùåãî ñèìâîëà âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå öåíòðà òÿæåñòè. 
2. Äëÿ òåêóùåé òî÷êè îêðóæíîñòè u  ñ öåíòðîì â öåíòðå òÿæåñòè è ðàäèóñà constr =  âû÷èñëÿåò-

ñÿ çíà÷åíèå ( )( )2 ,Q QP x uΦ = θ , ãäå x  – òåêóùàÿ òî÷êà êîíòóðà ñèìâîëà; Q  – êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ; 

QP  – ïîëèíîì Ëåæàíäðà; ( ) ( ), ,x u x u rθ = ρ ; ( )2 ,x uη = ρ ; η  – åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå íà ïëîñêîñòè. 

3. Äëÿ âñåõ òî÷åê êîíòóðà ñèìâîëà âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå Q Q′Φ = Φ∑ . 

4. Äëÿ âñåõ òî÷åê îêðóæíîñòè íàõîäèòñÿ õàðàêòåðíàÿ òî÷êà, â êîòîðîé çíà÷åíèå Q′Φ  ìàêñèìàëüíî. 

5. Äëÿ ýòîé òî÷êè îêðóæíîñòè âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ 1 1Q−′ ′Φ Φ… . 

Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ âèäà ( )( )2

1

1
,

k

Q Q i
i

P x u
k =

Φ = θ∑ , ãäå k  – êîëè÷åñòâî 

òî÷åê êîíòóðà ñèìâîëà. Ìíîæèòåëü 1 k  ââåäåí ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ äèñêðåòíîñòè èçîáðàæå-

íèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ âûáèðàþòñÿ îðòîãîíàëüíûå ïîëèíîìû Ëåæàíäðà: 

( ) ( )1
2

1P a
b a

η = η − −
−

, ( ) ( )2
2 1

1
3 1

2
P Pη = − , ( ) ( )3

3 11
1

5 3
2

P P Pη = − . 

Èç âûêëàäîê â [15] ñëåäóåò, ÷òî 0a = , 2b = . 
Ðàñïîçíàâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êîíòóðà ñèìâîëà âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåò-

ðû (âûñîòà, øèðèíà, êîëè÷åñòâî òî÷åê) è ïðèçíàêè. 
Ïîñëåäîâàòåëüíî êîíòóð ñèìâîëà ñðàâíèâàåòñÿ ñ îáúåêòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè îáó÷åíèè. Ïðè 

ýòîì âû÷èñëÿåòñÿ ìåðà áëèçîñòè â âèäå  

1

Q

i i
i

L
=

′′= Φ − Φ∑ , 

ãäå i′′Φ  – ïðèçíàê îáúåêòà, ïîëó÷åííûé ïðè îáó÷åíèè; iΦ  – ïðèçíàê îáúåêòà, ïîëó÷åííûé ïðè ðàñïî-

çíàâàíèè; Q  – êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ. 

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì «ìåòîä çîí», èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñèìâîëîâ àâòîìàòè-
÷åñêè ñ÷èòûâàåìûõ ñ ïàñïîðòîâ è âèç [16]. Íà ýòàïå îáó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîëíûé ýòàëîííûé íàáîð 
áèíàðíûõ èçîáðàæåíèé ñèìâîëîâ, èìåþùèõ ðàçìåðû 100×135 ïèêñåëåé. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ýòà-
ëîííîãî èçîáðàæåíèÿ â íàáîðå âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ: 

1) îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà, ñîäåðæàùåãî âñå «÷åðíûå» ïèêñåëè èçîáðàæåíèÿ 
(«ðàìêè»); 

2) ðàâíîìåðíîå ðàçáèåíèå ðàìêè íà N M×  ïðÿìîóãîëüíûõ çîí; 
3) ïîäñ÷åò ÷èñëà ïèêñåëåé, ïðèíàäëåæàùèõ êàæäîé çîíå; 
4) ôîðìèðîâàíèå âåêòîðà çîííîãî îïèñàíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç çíà÷åíèé ÷èñëà «÷åðíûõ» ïèêñåëåé 

äëÿ êàæäîé çîíû, íîðìèðîâàííûõ ïóòåì äåëåíèÿ íà ñóììàðíîå ÷èñëî «÷åðíûõ» ïèêñåëåé âñåãî èçî-
áðàæåíèÿ. 



 À.Â. Àôîíàñåíêî, À.È. Åëèçàðîâ. Îáçîð ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñèìâîëîâ 
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Ïðè àíàëèçå êàæäîãî ðàñïîçíàâàåìîãî ñèìâîëà ïðîèçâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè: 
1) ôîðìèðîâàíèå âåêòîðà çîííîãî îïèñàíèÿ; 
2) ôîðìèðîâàíèå âåêòîðà ðàññòîÿíèé; 
3) êëàññèôèêàöèÿ ñèìâîëà íà îñíîâå âåêòîðà ðàññòîÿíèé. 
Ôîðìèðîâàíèå âåêòîðà ðàññòîÿíèé ïðåäïîëàãàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå âû÷èñëåíèå åâêëèäîâûõ ðàñ-

ñòîÿíèé ìåæäó âåêòîðîì çîííîãî îïèñàíèÿ òåñòèðóåìîãî ñèìâîëà è âåêòîðàìè çîííûõ îïèñàíèé êàæ-
äîãî ýòàëîíà â ñïèñêå. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðàçìåðà èçîáðàæåíèé ñèìâîëîâ ïîðÿäêà 10 15×  
ïèêñåëåé îïòèìàëüíûì ÷èñëîì çîí áóäåò N M× , ãäå 5N =  è 5M = . Ïðè òàêîì âûáîðå çîííîãî 
ðàçðåøåíèÿ èñïîëüçîâàííûé ñïîñîá íîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà çîííîãî îïèñàíèÿ ïîçâîëèë îáåñïå÷èòü 
óñòîé÷èâîñòü äàííîãî ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ ê èçìåíåíèþ òîëùèíû øòðèõîâ ñèìâîëà âñëåäñòâèå íå-
ñòàáèëüíîñòè ÿðêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèÿ. 

Èñïîëüçîâàíèå øàáëîííîãî ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ ñèìâîëîâ ïîäõîäèò â òîì ñëó÷àå, åñëè èñõîä-
íûé äîêóìåíò òèïîãðàôñêîãî êà÷åñòâà (äîñòàòî÷íî êðóïíûé øðèôò, îòñóòñòâèå ïëîõî íàïå÷àòàííûõ 
ñèìâîëîâ èëè èñïðàâëåíèé). Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäà â ýòîì ñëó÷àå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòà-
òî÷íî áûñòðûå àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ. 

Ïðè çàïîëíåíèè íàëîãîâûõ äåêëàðàöèé, ïðè ïðîâåäåíèè ïåðåïèñåé íàñåëåíèÿ è ò.ä. èñïîëüçóþòñÿ 
ðàçëè÷íîãî âèäà áëàíêè ñ ïîëÿìè. Â äàííîì ñëó÷àå ñëîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî ðàñïî-
çíàâàòü ñèìâîëû, íàïèñàííûå îò ðóêè, äîâîëüíî ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ ó ðàçíûõ ëþäåé. Ïîýòîìó 
íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííûé ìåòîä 
ðàñïîçíàâàíèÿ, òàê êàê â äàííîì ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ ðàñïîçíàâàíèå ñèìâîëîâ ïî íàëè÷èþ â íèõ îï-
ðåäåëåííûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ (îòðåçêîâ, êîëåö, äóã è äð.).  

Â ñëó÷àÿõ ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ìàðêèðîâêè íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ââîäà èíôîðìàöèè ÷åðåç ðàçëè÷íûå òèïû öèôðîâûõ 
ôîòî- è âèäåîêàìåð, íàïðèìåð çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ àâòîìîáèëüíûõ íîìåðîâ, ñèìâîëû ïîäâåðãàþòñÿ 
êàê èñêàæåíèÿì ñëó÷àéíûìè ïîìåõàìè, òàê è òàêèì ñëîæíûì, êàê àôôèííûå è ïðîåêòèâíûå. Â äàí-
íîì ñëó÷àå áóäåò íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèå ïðèçíàêîâîãî è ñòðóêòóðíîãî ìåòîäîâ ðàñïîçíà-
âàíèÿ.  

Äëÿ áûñòðîãî ïîðîæäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ñïèñêà ãèïîòåç èñïîëüçóåòñÿ ïðèçíàêîâûé ìåòîä 
êëàññèôèêàöèè. Òèïè÷íàÿ ïðîöåäóðà êëàññèôèêàöèè ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè ñòåïåíè áëèçîñòè ìåæäó 
âõîäíûì èçîáðàæåíèåì è èçâåñòíûìè ñèñòåìå êëàññàìè èçîáðàæåíèé. Â êà÷åñòâå îòâåòà âûäàåòñÿ ñïè-
ñîê êëàññîâ, óïîðÿäî÷åííûé ïî ñòåïåíè áëèçîñòè, ò.å. ôàêòè÷åñêè âûäâèãàåòñÿ ðÿä ãèïîòåç î ïðèíàä-
ëåæíîñòè îáúåêòà òîìó èëè èíîìó êëàññó. Äàëåå äëÿ öåëåíàïðàâëåííîé ïðîâåðêè âûäâèíóòûõ ãèïîòåç 
èñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðíûé ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 06–08–00751. 
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