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Summary. In previous works a new approach to recognition of XVII-th century Russian handwritten documents was
proposed. In this paper we describe experiments that were carried out with the developed pilot recognition program to
figure out the correctness of the proposed approach.






  



Êîíòåêñò èññëåäîâàíèé  





Â ðàáîòàõ [1,2,3,5] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñïîçíàâàíèÿ äðåâíåðóññêèõ ñêîðîïèñíûõ äîêóìåíòîâ XVII â. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèìåíåíèåì ñòðóêòóðíîãî ïîäõîäà ê ðàñïîçíàâàíèþ, èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðòíûõ ïàëåîãðàôè÷åñêèõ çíàíèé â âèäå ôðåéìîâûõ ñåòåé, ðàñïîçíàâàíèåì ïîä óïðàâëåíèåì
ãèïîòåç â äâóõóðîâíåâîì êîíòåêñòå «áóêâà-ñëîâî». Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäèêè áûë ðåàëèçîâàí îïûòíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ðåàëèçóþùèé ìîäóëè ðàñïîçíàâàíèÿ áóêâ (ÐÁ), ðàñïîçíàâàíèÿ ñëîâ (ÐÑ) (Java), ìîäóëü îáó÷åíèÿ è
óïðàâëåíèÿ áàçàìè çíàíèé (ÁÇ) (Java, OWL), ìîäóëü òðàññèðîâêè íà îñíîâå èñòîí÷åíèÿ ëèíèé èçîáðàæåíèÿ (C++). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíû ýêñïåðèìåíòû ïî ðàñïîçíàâàíèþ èçîáðàæåíèé îòäåëüíûõ áóêâ ñêîðîïèñè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà.





Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ  





Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ êîððåêòíîñòè àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ áóêâ áûë ñôîðìèðîâàí íàáîð áàç çíàíèé, ñîäåðæàùèõ ñòðóêòóðíóþ èíôîðìàöèþ î 60 íà÷åðòàíèÿõ 16 áóêâ àëôàâèòà. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàæäîé èç ÁÇ áûë èñïîëüçîâàí îäèí è òîò æå íàáîð íà÷åðòàíèé
ñèìâîëîâ. Ðàçëè÷èå çàêëþ÷àëîñü â òîì, êàêîé ïîðîã íå÷¸òêîãî ñðàâíåíèÿ Mîá ëèíèé ïðèìåíÿëñÿ ïðè ñîçäàíèè ÁÇ. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîðîãà ïðè îáó÷åíèè â ÁÇ ôîðìèðîâàëèñü ðàçëè÷íûå íàáîðû ëèíèé ELN,
âûñòóïàþùèõ â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ íà÷åðòàíèé áóêâ. ×åì âûøå ýòîò ïîðîã, òåì íèæå âåðîÿòíîñòü ïðèçíàíèÿ äâóõ ëèíèé îäèíàêîâûìè è, ñëåäîâàòåëüíî, òåì áîëüøå òèïîâ ëèíèé ñîñòàâëÿþò ýëåìåíòíóþ áàçó îïèñàíèé. Â òàáëèöå 1 ïðèâîäÿòñÿ êîëè÷åñòâåííûå
õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ áàç çíàíèé.







Òàáëèöà 1 &ndash; Õàðàêòåðèñòèêè áàç çíàíèé, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ áóêâ
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Â êà÷åñòâå ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ñåðèÿ ïàêåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ñåðèè ðàñïîçíàâàíèé èçîáðàæåíèé îòäåëüíûõ áóêâ ñêîðîïèñè (ðèñ. 1). Äàííûå èçîáðàæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïóò¸ì ðó÷íîãî âûäåëåíèÿ íà÷åðòàíèé
áóêâ èç ñêàíèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé ñêîðîïèñíûõ äîêóìåíòîâ [4].





Ðèñóíîê 1 &ndash; Ïðèìåðû ðàñïîçíàâàåìûõ èçîáðàæåíèé îòäåëüíûõ áóêâ





Ñóòü ïàêåòíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ðàñïîçíàâàíèþ áóêâ çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Äëÿ êàæäîé èç áàç çíàíèé âûïîëíÿëàñü ñåðèÿ ðàñïîçíàâàíèé èçîáðàæåíèé îòäåëüíûõ áóêâ, íà÷åðòàíèÿ êîòîðûõ îïèñàíû â ÁÇ, ñ ôîðìèðîâàíèåì îò÷¸òà î ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ. Ðàñïîçíàâàòåëþ áóêâ
ïðåäúÿâëÿëîñü ïî 400 ðàçëè÷íûõ èçîáðàæåíèé êàæäîé áóêâû. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ êîððåêòíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ áûë ïðèíÿò ïðîöåíò ïðàâèëüíî ðàñïîçíàííûõ áóêâ, ò.å. îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà öèêëîâ ðàñïîçíàâàíèÿ, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå îòâåòà áûëà íàçâàíà áóêâà,
èçîáðàæ¸ííàÿ íà ðàñïîçíàâàåìîì èçîáðàæåíèè, ê îáùåìó ÷èñëó öèêëîâ ðàñïîçíàâàíèÿ.







Èññëåäîâàíèå ñîñòîÿëî èç òð¸õ ãðóïï ýêñïåðèìåíòîâ. Êàæäàÿ èç ãðóïï ñîñòîÿëà èç ïàêåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàä âñåìè áàçàìè çíàíèé ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ïîðîãà ñðàâíåíèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ Mðàñï äëÿ ëèíèé: îò 0,5 äî 0,9 ñ øàãîì 0,1. Ò.å. â êàæäîé ãðóïïå
ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëîñü 25 ýêñïåðèìåíòîâ &ndash; ïî ÷èñëó êîìáèíàöèé çíà÷åíèé ïîðîãîâ ðàñïîçíàâàíèÿ è îáó÷åíèÿ.
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Ïåðâàÿ ãðóïïà ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëàñü ñ óêàçàíèåì ìîäóëþ ÐÁ ïðåäâàðèòåëüíûõ ãèïîòåç, çàâåäîìî ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïîçíàâàåìûì èçîáðàæåíèÿì. Âî âòîðîé ãðóïïå ýêñïåðèìåíòîâ óêàçàíèå êàêîé-ëèáî ïðåäâàðèòåëüíîé ãèïîòåçû íå ïðîèçâîäèëîñü. Ïðè ýòîì èçìåðÿëàñü äîëÿ ïðàâèëüíûõ âûäàííûõ îòâåòîâ, à òàêæå äîëÿ
ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ, êîòîðûå ñîäåðæàëèñü â ñïèñêå âòîðîñòåïåííûõ îòâåòîâ, íî íå áûëè âûäàíû â êà÷åñòâå îñíîâíûõ îòâåòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ. Òðåòüÿ ãðóïïà ýêñïåðèìåíòîâ áûëà íàïðàâëåíà íà ïîëó÷åíèå äîëè óñïåøíûõ ðàñïîçíàâàíèé ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîäàâàëàñü çàâåäîìî íåâåðíàÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ ãèïîòåçà. Â òàêîì ñëó÷àå, î÷åâèäíî, ïðîöåíò
ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ ðàâåí 0, ò.ê. ïðè óêàçàíèè ïðåäâàðèòåëüíîé ãèïîòåçû ïðî÷èå âàðèàíòû íå îòâåòîâ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Çàäà÷åé æå òðåòüåé ãðóïïû ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âûÿñíèòü, íàñêîëüêî âîçìîæíà âûäà÷à íåâåðíîãî îòâåòà ìîäóëåì ÐÁ ïîä âëèÿíèåì çàâåäîìî ëîæíîé ïðåäâàðèòåëüíîé ãèïîòåçû. 





Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé  



Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè Mîá= Mðàñï. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ: 









1. Óêàçàíèå ïðåäâàðèòåëüíîé ãèïîòåçû ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ óðîâíÿ ðàñïîçíàâàíèÿ äî 87%. 2. Îòñóòñòâèå ïðåäâàðèòåëüíîé ãèïîòåçû ðåçêî ñíèæàåò êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ &ndash; 15-25%. 3. Ïðè ýòîì â îòñóòñòâèè ïðåäâàðèòåëüíîé ãèïîòåçû äîñòàòî÷íî âåëèê ïðîöåíò ñëó÷àåâ,
êîãäà ïðàâèëüíûé îòâåò áûë âûðàáîòàí, íî íå ñî÷ò¸í íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíûì &ndash; äî 77% ñëó÷àåâ. 4. Íàêîíåö, ðàñïîçíàâàíèå ïîä óïðàâëåíèåì çàâåäîìî íåïðàâèëüíîé ãèïîòåçû â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ñëó÷àåâ (äî 68%) ïðèâîäèò ê ïîäòâåðæäåíèþ äàííîé ëîæíîé ãèïîòåçû, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà
èçîáðàæåíèè íàõîäèòñÿ äðóãàÿ áóêâà.





Ðèñóíîê 2 &ndash; Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ áóêâ





Íàáëþäåíèÿ 1, 2 è 3 ÿâëÿþòñÿ â òîé èëè èíîé ìåðå çàêîíîìåðíûìè. Íàëè÷èå ïðàâèëüíî ïðåäâàðèòåëüíîé ãèïîòåçû çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò êîððåêòíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ, ÷òî è ÿâëÿëîñü öåëüþ ââåäåíèÿ äàííîãî ìåõàíèçìà â ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ.







Íàáëþäåíèå 4 â òî æå âðåìÿ íîñèò îòðèöàòåëüíûé õàðàêòåð. Âûøåñòîÿùèé ìîäóëü ÐÑ, ïðîâîäÿ ðàñïîçíàâàíèå ñëîâà, âûïîëíÿåò ñåðèþ ïðîâåðîê áóêâ, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðàâäîïîäîáíîñòè âûäâèíóòûõ èì ãèïîòåç. Âîçìîæíîñòü ïîäòâåðæäåíèÿ ìîäóëåì ÐÁ çàâåäîìî íåâåðíûõ ãèïîòåç ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåâåðíûå ãèïîòåçû
îòíîñèòåëüíî ñëîâ áóäóò ïîëó÷àòü ïîääåðæêó, à âåðíàÿ ãèïîòåçà (åñëè îíà ïðèñóòñòâóåò) áóäåò îïðîâåðãàòüñÿ, ÷òî âåä¸ò ê âûäà÷å íåâåðíîãî îòâåòà â ðàñïîçíàâàíèè ñëîâà ëèáî ê íåâîçìîæíîñòè âûäà÷è êàêîãî-ëèáî îòâåòà.









Ýòî íåãàòèâíîå ñâîéñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ áóêâ îáúÿñíÿåòñÿ íåäîñòàòêàìè èñïîëüçîâàííîãî ñïîñîáà òðàññèðîâêè èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå ïðîöåäóðû èñòîí÷åíèÿ ëèíèé. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìíîæåñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ. Ìîäåëü èçîáðàæåíèÿ
â âèäå ãðàôà òîíêèõ ñåãìåíòîâ ëèíèé ïîçâîëÿåò ïî-ðàçíîìó êîìïîíîâàòü óçëû ýòîãî ãðàôà â ïðîöåññå ïîèñêà ëèíèé ñ óêàçàííûìè ñâîéñòâàìè. Ýòî âåä¸ò ê òîìó, ÷òî îäíà è òà æå ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ áóêâû ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê êîìïîíåíò áîëåå ÷åì îäíîãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòàâà
íà÷åðòàíèÿ. È â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàïðîñà ýòà ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ ìîæåò âêëþ÷àòüñÿ â ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ áóêâû. Òàêèì îáðàçîì, íåâåðíàÿ ãèïîòåçà ìîæåò ïðèâåñòè ê èñòîëêîâàíèþ èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðåäïîëîæåíèÿì ýòîé ãèïîòåçû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì äåéñòâèåì.





Çàìå÷àíèÿ îá ýôôåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ  





Â ðàáîòàõ [2,5] ñôîðìóëèðîâàíû àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ áóêâ è ñëîâ, à òàêæå âûâåäåíû âûðàæåíèÿ, äàþùèå îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà óçëîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü â õîäå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìîì ïðîöåäóðû âûäâèæåíèÿ è ïðîâåðêè ãèïîòåç îòíîñèòåëüíî íàáëþäàåìîé áóêâû
èëè ñëîâà. Èíûìè ñëîâàìè, ýòî âûðàæåíèå ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî â õóäøåì ñëó÷àå ïîòðåáóåòñÿ îáðàùåíèé ê ìîäóëþ òðàññèðîâêè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ áóêâû èëè ê ìîäóëþ ÐÁ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñëîâà, èìåþùèõ ñðåäíèå ïî áàçå çíàíèé
ñòðóêòóðíûå îïèñàíèÿ. 









Ïðîâåä¸ííûå â èññëåäîâàíèè ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè ïðàêòè÷åñêè èçìåðèòü óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ñîáëþäåíèå õàðàêòåðà òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé è íåïðåâûøåíèå ñðåäíåìàêñèìàëüíûõ
îöåíîê. Ñðåäíåå âðåìÿ ðàñïîçíàâàíèÿ áóêâû ïî âñåì ýêñïåðèìåíòàì ñîñòàâèëî 134 ìñ. Ïðè ñðåäíåé îöåíêå ÷èñëà áóêâ íà ñòðàíèöå ñêîðîïèñíîãî äîêóìåíòà â 400 ñèìâîëîâ ìîæíî îæèäàòü ñðåäíåå âðåìÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñòðàíèöû ðàâíûì 53,6 ñ. 





Çàêëþ÷åíèå  





Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ íàáëþäåíèé ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû:









1. Âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ êîððåêòíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðåäâàðèòåëüíîé ãèïîòåçû. Ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê ìèíèìèçàöèè ðàñïîçíàâàíèé áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ãèïîòåçû. Äëÿ ìîäóëÿ ÐÁ èñòî÷íèêîì ïðåäâàðèòåëüíûõ ãèïîòåç
ÿâëÿåòñÿ ÐÑ. Äëÿ ìîäóëÿ ÐÑ, â ñâîþ î÷åðåäü, èñòî÷íèêîì ïðåäâàðèòåëüíûõ ãèïîòåç ìîãóò ÿâëÿòüñÿ äðóãèå, áîëåå âûñîêîóðîâíåâûå ìîäóëè ñèíòàêñè÷åñêîãî è ñåìàíòè÷åñêîãî àíàëèçà, à òàêæå íåçàâèñèìûå ìîäóëè, íàïðèìåð, ïðåäâàðèòåëüíîãî ñèíòàãìàòè÷åñêîãî àíàëèçà
ïîäúÿçûêà êëàññà ðóêîïèñåé, îñíîâíîé ôóíêöèåé êîòîðûõ áûëî áû ïîëó÷åíèå îñíîâíûõ ñòàòèñòèê âñòðå÷àåìîñòè ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé áóêâ è ñëîâ. Ïðåäëàãàåìàÿ àðõèòåêòóðà ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ
îòêðûòà äëÿ äîïîëíåíèÿ ÷èñëà óðîâíåé ðàñïîçíàâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò äîáàâëÿòü ê ïðåäëîæåííîé äâóõóðîâíåâîé ñõåìå âûøåëåæàùèå ìîäóëè â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòåé è ðåçóëüòàòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïðîäóêòèâíûì òàêæå âèäèòñÿ ïðèìåíåíèå êâàíòèòàòèâíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ äàííûõ óðîâíÿ ñëîâ è
ñëîâîñî÷åòàíèé.
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2. Êðèòè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîäóëÿ òðàññèðîâêè, îòâå÷àþùåãî òðåáîâàíèþ åäèíñòâåííîñòè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ èçîáðàæåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, îäíàêî, ìàëîâåðîÿòíîé âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òðàññèðîâùèêà, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àþùåãî ìíîæåñòâåííîñòü èíòåðïðåòàöèè. Â òàêîé
ñèòóàöèè ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê ìèíèìèçàöèè ýòîãî êà÷åñòâà çà ñ÷¸ò, íàïðèìåð, áîëåå èíòåíñèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ðàñïîçíàâàåìûõ èçîáðàæåíèÿõ. 
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