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АННОТАЦИЯ:

(на русском языке) –  
В статье рассматриваются метод распознавания бинарных изображений основанный на сравнении форм. Цель исследования заключается в определении оптимального алгоритма выбора точек изображения. В работе приведено описание 3 методов выбора точек изображения графем и их влияние на качество распознавания. Тестирование проводилось на коллекции стенографических документов XIX века. Изображения коллекции были сегментированы и прошли бинаризацию. Для тестирования методов из полученной коллекции в 5823 символа была сформирована контрольная выборка из 300 изображений. Полученные результаты сравнения символов контрольной выборки позволили определить наилучший метод – "Выбор точек с использованием структурных аспектов их расположения в символе". 
(на английском языке) – 

The paper presents the binary image recognition method based on shape comparing. The aim of research is to determine an optimal algorithm of symbol image dots selection. This work contains description of three grapheme image dots selection methods and results of their influence on effectiveness of recognition. The research is based on a collection of shorthand reports of the 19th century. The images of the collection were segmented and transferred to a binary form. Control sample consisting of 300 images was selected from the obtained collection of 5823 symbols in order to test the selection methods. On the base of the results of the analyzed methods on the control sample, "selection method based on structural features" was proposed as the best selection method.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:

(на русском языке) –  распознавание рукописных символов, распределение точек, метод сравнения форм, стенографические документы, Ф.М.Достоевский, А.Г.Сниткина
(на английском языке) – optical character recognition, comparison of selection methods, shape context, handwritten text, shorthand report, F. M. Dostoevsky, A. G. Snitkina

ТЕКСТ ТЕЗИСОВ ДОКЛАДА:
В современном научном сообществе актуальным направлением исследований в области компьютерного зрения является распознавание текстов. Несмотря на то, что исследования по проблеме оптического распознавания текстов (optical character recognition, OCR) ведутся уже несколько десятилетий, интерес к ним лишь возрастает. В общем виде OCR - это задача перевода изображений текста в текстовые данные, используемые для представления символов в компьютере. Такая постановка задачи  является трудноразрешимой, поэтому разработка OCR систем обычно нацелена на распознавание объектов в конкретно заданной области. Например, распознавание записей на почтовых отправлениях, банковских чеках, распознавание протоколов о происшествиях[1,2,3] REF _Ref381301916 \r \h 
 \* MERGEFORMAT . Одной из востребованных задач является распознавание стенографических документов.
Объект исследования

Сравнение методов распознавания проводилось на исторических стенограммах  Сниткиной текстов Ф.М. Достоевского. При проведении распознавании сначала решается задача предварительной обработки изображения, которая состоит из двух частей:

1. бинаризация; 

2. сегментация.

Ранее, в рамках исследования был найден наиболее подходящий метод бинаризации. Им оказался пороговый метод, с оптимизацией выбора порогового значения [4]. После бинаризации изображение были очищены от шумов. Далее изображения проходили сегментацию. Сегментация проходила автоматизировано, с участием специалистов. В результате обработки была сформирована коллекция, состоящая из 5823 символов.
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Рис. 1 Фрагмент стенограммы и обработанные символы 

Для проведения исследований из общего множества символов была создана контрольная выборка, содержащая 300 элементов. 
В качестве основного метода сравнения стенографических символов нами был выбран «Метод сравнения форм»[5,6]. Метод основан на определении положения точек изображения относительно друг друга. Количество точек сравниваемых изображений должно быть одинаковым. Обозначим множество точек за N. Выбор точек изображения осуществляется по заданным правилам из множества D. В зависимости от выбора множества точек результат распознавания может измениться, т.к. оно определяет геометрическую структуру символа.  Рассмотрим различные варианты выбора точек.

Выбор точек с использованием равномерной случайной величины. Используем генератор случайных величин с дискретным равномерным распределением. На каждом шаге мы получаем номер точки и извлекаем точку из множества D. В итоге на n шаге мы получаем множество выбранных точек N. 

Данный алгоритм не требует большого числа вычислений, но качество распределения точек низкое.

Выбор точек с использованием привил для обеспечения визуально равномерного распределения точек на плоскости. Используем генератор случайных величин с дискретным равномерным распределением и правило позиционирования точек. Первый этап заключается в определении максимального расстояния между любыми двумя точками изображения. Максимальное расстояние, деленное на 10, будет контрольным расстоянием. Следующий этап предполагает последовательный выбор случайных точек. На каждом шаге выбирается точка, которая проходит проверку. Расстояние от данной точки до любой ранее выбранной точки должно превышать контрольное расстояние. Если точка проходит проверку, то она извлекается из множества D во множество N. Если оставшиеся в D точки не проходят проверку позиционирования, а необходимое число точек во множестве N не достигнуто, то уменьшается контрольное расстояние. В результате полученное множество N содержит максимально удаленные друг от друга точки.

Данный алгоритм требует большее число вычислений, чем первый, что связано с проверкой правил и многократным обходом множества D. При этом полученные результаты равномерно распределены на плоскости изображения символа.

Выбор точек с использованием структурных аспектов их расположения в символе. Первый этап. Выбор точек осуществляется на основе их схожести по расположению в символе. Для каждой точки изображения мы строим множество зон (назовем их корзинками) и подсчитываем вхождения остальных точек в них. Обозначим число корзинок для каждой точки K (Рис. 2 с). В результате мы получаем D множеств К. Следующий этап заключается в вычислении расстояния X2 между всеми точками изображения.
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hi(k) - число точек в k-ой корзинке для i-й точки, где i = 1..N; k = 1..K.
 Полученные расстояния сортируются в порядке убывания. Обозначим множество расстояний X. На третьем этапе осуществляется выбор точек. Первая пара точек с самым большим расстоянием является исходной и имеет наиболее различные структурные показатели. Последующие пары выбираются из упорядоченного списка расстояний в порядке убывания. Важным фактором является проверка схожести структурных признаков не только самой пары, но и соотношения точек пары с ранее выбранными точками. Пусть ij – текущая пара для выбора. Тогда рассматриваем выбор точки i. Расстояние между точками ij Rij берем как эталон на данном шаге. Далее определяем расстояние от точки i до каждой точки из множества N. 
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Если Ri меньше, чем эталонное Rij, то точка не выбирается. Проверка точки j происходит аналогично. Выбор пары точек и их проверка происходит до наполнения множества N необходимым числом точек.

Данный метод требует большого числа вычислений. При этом он учитывает структурные особенности написания символа, например толщину линий. Распределение точек получается визуально равномерным на плоскости.

После выбора для каждой точки пространство вокруг нее делится на корзинки, как показано на Рис. 2 с. Оставшиеся точки, число которых N-1, распределяются по корзинкам. Примем число корзинок равным K. В результате для каждого изображения мы получаем массив значений размерности N*K. 
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Рис. 2 Метод сравнения форм: а) и b) – Точки сравниваемых изображений, 
с) Границы корзинок, d) Связанные точки 

За меру сходства изображений примем суммарное смещение N точек одного изображения относительно N точек другого. Точки изображений сопоставляются с помощью решения задачи назначений (Рис. 2 d). Стоимость соединения точек мы определяем на основании распределения точек по корзинкам с помощью критерия X2.

В качестве исходных данных задачи назначений мы получаем матрицу C со значениями cij, где i,j = 1..N. Задача назначений решается Венгерским методом. 
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В результате мы получаем сопоставление выбранных N точек двух изображений. За меру сходства принимается суммарное Евклидово расстояние между этими точками.

Сравнение результатов распознавания в зависимости от выбора распределения точек.

На Рис. 3 приведены изображения распределения точек для каждого из перечисленных методов. 
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Рис. 3 Пример распределения точек

Результаты работы метода сравнения форм с различными распределениями точек на контрольной выборке приведены в таблице 1. Первая строка соответствует выбору точек с использованием равномерной случайной величины. Вторая выбору точек с использованием привил для обеспечения визуально равномерного распределения точек на плоскости. Последняя строка содержит результаты работы метода сравнения форм с выбором точек с использованием структурных аспектов их расположения в символе.

	
	Точность
	Полнота
	F-мера

	1
	41%
	89%
	0,561

	2
	54%
	93%
	0,684

	3
	54%
	95%
	0,688


Таблица 1 Результаты работы метода сравнения форм
Наилучший результат показал выбор точек с использованием структурных аспектов их расположения в символе. Данный метод имеет большую вычислительную сложность на этапе подготовки, но современные технологии, такие как распределенные вычисления и облачные технологии позволяют достичь приемлемого времени обработки символов.
Работа выполняется при финансовой поддержке Программы стратегического         развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса мероприятий по развитию научно-исследовательской деятельности.
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