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СИСТЕМЫ ОПТИЧЕСКОГО РАСПОЗНАВАНИЯ СИМВОЛОВ 
НА ОСНОВЕ ТЕНЗОРНЫХ МОДЕЛЕЙ

Институт компьютерных технологий 
Национального авиационного университета

Исследуется вопрос представления символов (литеры) тензором. Показано, что тен
зорные характеристики (главные инварианты, магнитуда, собственные числа, коэф
фициенты характеристического уравнения, сингулярные разложения) могут быть 
эффективно использованы для решения задачи распознавания.

Введение
Распознавание объектов является 

одной из фундаментальных проблем тео
рии интеллектуальных систем. Задача 
создания искусственного «интеллекту
ального» оператора, полностью заме
щающего квалифицированного «живого» 
оператора далека от своего решения, од
нако отдельные модели, позволяющие в 
той или иной степени реализовать неко
торые функции человеческого интеллек
та, в т.ч. связанные с анализом двумер
ных изображений и последующим приня
тием решений, существуют и показали 
свою эффективность. К распространен
ным моделям, широко обсуждаемым в 
литературе, относятся [1]: метод сравне
ния с эталоном, метод логических разре
шающих функций, статистические метод, 
нейронные сети (персептрон), синтакси
ческий метод, метод экспертных оценок и
др.

Современный уровень науч
ных исследований

В настоящее время наибольшее 
распространение получили технологии 
распознавания текста АВВУУ F ineR eader1, 
вобравшие в себя практически все науч
ные достижения последних лет. Основы 
этих технологий состоят в том, что пре
образование документа в электронный 
вид выполняется 0С7?-системами поэтап
но: сканирование и предварит ельная о б 
р а б о т к а  изображ ения, анализ структуры

1 Материал обзора и рис.1, 2 подготовлены на 
основании Интернет-ресурса 
http://www.docflow.ru/analvtic full.asp

документа, распознавание, проверка ре
зультатов, затем производится реконст
рукция (воссоздание исходного вида) до
кумента, и экспорт. Методы, применяе
мые при распознавании, весьма разнооб
разны, при этом предварительная обра
ботка изображения практически опреде
ляет смысл и содержание этапа распозна
вания. Доказано, что наилучшей систе
мой распознавания (СР) может быть сис
тема, учитывающая свойства живых 
«распознавателей», базовые принципы их 
функционирования которых изучены 
достаточно хорошо. Их насчитывают три:

-  принцип целост ност и ( in tegrity ) , 
согласно которому объект рассматрива
ется как целое, состоящее из связанных 
частей. Связь частей выражается в том, 
что компоненты получают толкование 
только в составе предполагаемого целого, 
то есть в рамках гипотезы об объекте. 
Преимущество такой системы выражает
ся в способности точнее классифициро
вать распознаваемый объект, исключая из 
рассмотрения подмножество гипотез, 
противоречащих хотя бы одному из по
ложений принципа;

-  принцип целенаправленност и
(pu rposefu ln ess): любая интерпретация
данных преследует определённую цель;

-  принцип адапт ивност и  
(ad a p ta b ility ) подразумевает способность 
системы к самообучению, преимущество 
которой заключается в способности 
«спрямлять» путь логических

-  рассуждений, опираясь на ранее 
накопленные знания.

http://www.docflow.ru/analvtic_full.asp


52

На этапе распознавания фрагмент 
изображения, согласно принципу целост
ности, будет интерпретирован как некий 
объект (символ), только если на нём при
сутствуют все  структурные части этого 
объекта, и эти части находятся в соответ
ствующих отношениях. Поэтому АВВУУ  
F ineR eader не пытается принимать реше
ние, перебирая тысячи эталонов в поис
ках наиболее подходящего, вместо этого 
выдвигается р я д  гипот ез относительно 
того, на что похоже обнаруженное изо
бражение, затем каждая гипотеза целена
правленно проверяется. Причём прове
рять, верна ли выдвинутая гипотеза, сис
тема будет, используя принцип адапт ив
ност и, опираясь на накопленные ранее 
сведения о возможных начертаниях сим
вола в распознаваемом документе.

На начальном этапе ОС7?-система 
производит бинаризацию , т. е преобразо
вание цветного или полутонового образа 
в монохромный. Однако после типовой 
процедуры бинаризации любая текстура 
оставит большое количество «лишних» 
точек, расположенных вокруг символов и 
резко снижающих качество распознава
ния. После бинаризации объекта и созда
ния его математической модели из имею
щегося (ранее сформулированного) 
множества гипотез формируется список 
рациональны х  гипотез, каждой гипотезе 
приписывается определённый вес (сте
пень уверенности).

Соответствующий каждой из гипо
тез набор графических объектов уровня 
«символ» поступает на вход механизма 
распознавания символов. Последний 
представляет собой комбинацию ряда 
элементарных распознавателей, называе
мых классиф икат орам и. Отметим, что 
гипотезы в основном сформированы для 
символов. Наличие пар «гипотеза- 
символ» позволяет построить классиф и
кат оры , общий вид которых иллюстри
рует рис. 1.

По окончании обработки классифи
катор порождает новый список гипотез 
относительно принадлежности очередно
го изображения к тому или иному классу

Выходной список всегда ранжирован по 
весу (уверенности).

Рис. 1. Упрощенная схема работы классифи
катора1

В системах распознавания, постро
енных на технологиях АВВУУ, применя
ются следующие типы классификаторов.

Р аст ровы й  классиф икат ор. Прин
цип действия основан на прямом сравне
нии изображения символа с эталоном.

Признаковый классификатор
Принцип действия: изображению 

ставится в соответствие У-мерный вектор 
признаков. Собственно классификация 
заключается в сравнении его с набором 
эталонных векторов той же размерности. 
Тип и количество признаков определяют 
качество распознавания. Формирование 
вектора (вычисление его координат в N  - 
мерном пространстве) производится во 
время анализа предварительно подготов
ленного изображения. Данный процесс 
называют извлечением признаков. Эталон 
для каждого класса получают путём ана
логичной обработки символов обучаю
щей выборки. Сравнение каждой пары 
векторов заключается в вычислении 
оценки, характеризующей расстояние 
между точками в Л -̂мерном пространстве 
(точка -  геометрическое представление 
такого вектора). Основные достоинства 
признакового классификатора -  простота 
реализации, хорошая обобщающая спо
собность. Наиболее серьёзный его недос
таток -  неуст ойчивост ь к различны м  д е 
ф ект ам  изображ ения. Кроме того, при
знаковые классификаторы обладают дру
гим серьёзным недостатком -  на этапе 
извлечения признаков происходит необ
ратимая потеря части информации о сим
воле. Точность работы признакового 
классификатора сильно зависит от каче-
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ботчиков оперируют различными набо
рами признаков.

К онт урны й классиф икат ор. Обо
собленная разновидность признакового 
классификатора. Отличается от последне
го тем, что для извлечения признаков ис
пользует конт уры  (скелет ы ), 
предварительно выделенные на изобра
жении символа.

П ризнаковы й диф ф еренциальны й  
классиф икат ор. Предназначен для разли
чения похожих друг на друга объектов, 
таких, например, как литера « т  » и соче

тание « г  п ». Анализирует только те об
ласти изображения, где может находиться 
информация, позволяющая отдать пред
почтение одному из вариантов. Так, в 
случае с « т  » и « г  п » ключом к ответу 
служит наличие и ширина разрыва в месте 
касания предполагаемых литер. Призна
ковый дифференциальный классификатор 
(ПДК) представляет собой набор призна
ковых классификаторов.

Гипотеза
Гипотеза
Гипотеза
Гипотеза

МЭображмме
1-

Гиаотеза 1 
Гипотеза 2 
Гипотеза 3
Гипотеза 4

Гипотеза 1 
3^  Гипотеза 2 

Гипотеза & 
Гипотез« (
Гипотеза 3 
Гипотеза 4

-----1_14̂
ПДК і—

Гипотеза 3 
Гипотеза 1 
Гипотеза & 
Гипотеза 2 
гипотеза ( 
Гипотеза 4

Рис. 2. Обобщенная блок-схема алгоритма распознавания (первый уровень)

Эти последние оперируют эталона
ми, полученными для каждой пары схо
жих символов. Для всех пар используется 
один и тот же набор признаков, анало
гичный имеющемуся у соответствующего 
признакового классификатора.

На рис. 2 представлена схема распо
знавателя, использующегося в системах 
АВВУУ. Растровый (РК) и признаковый 
(ПК) классификаторы используются для 
быстрого порождения предварительного 
списка гипотез. Список поступает на вход 
ПДК, который производит сортировку.

П ост роение м ат ем ат ических м о 
делей. Анализ работ, посвященных по
строению математических моделей пока
зал, что в настоящее время в этом на
правлении ведутся интенсивные исследо
вания. Можно выделить следующие ос
новные направления: методы теории не
чётких множеств, стохастические методы 
Ш, нейронные сети [2, 3], представления 
изображения с помощью гранул [4], с по

мощью графов [5], методами теории 
групп Ли [6], с помощью кластерного 
анализа. Математические модели должны 
позволять выделить характерные особен
ности изображения, инвариантные к из
менению масштаба и малочувствитель
ные к искажениям изображения в резуль
тате перемещений.

Одним из перспективных направле
ний, позволяющих решить многие из этих 
проблем, является тензорный анализ [7], 
[8], представление бинарного изображе
ния тензором отвечает принципу целост
ности.

Изображение сканируется с дос
таточно высоким разрешением, что дает 
возможность получить матрицу высокого 
порядка, а затем её компаунд-тензор т х  
п и определить его численные характе
ристики (характеристическое уравнение, 
сингулярные числа, инварианты, собст
венные числа, магнитуду), некоторые из
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которых будут являться эталоном для 
сравнения.

Постановка задачи
Литера представляется тензором 

[9]. Наиболее простое действие с тензо
ром А состоит в том, чтобы трактовать 
все его компоненты как тензоры т. е. 
тензор, у которого каждая компонента 
сама есть тензор той же валентности, а не 
обычная величина, называется «компа
унд-тензором» [7]. На рис. 4 показано 
матричное представление литер. На лите
ру накладывается квадратная сетка. Сто
рона квадрата равняется высоте литеры. 
Если литера имеет прямоугольную фор
му, ее сдвигают в одну сторону, а сво
бодную часть квадрата дополняют нуля
ми.

Исходная матрица для тензора 9x9 
(рис. 4 а) -  матрица тензора 5-го ранга. 
Отметим, что тензор 4-го ранга наиболее 
близок к скелет ном у представлению 
символа, если любая его часть занимает в 
дискретном представлении не более од
ной клетки (рис. 3).

Рис. 3. Примеры скелетных представле
ний - любая часть символа укладывается в 

одну клетку

"0 0 0 1 1  0 0 0 0 "
0 0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 1 0  0 1 0 0 0
0 0 1 0  0 1 0 0 0
0 0 1 0  0 1 0 0 0
0 1 1  1 1  1 1 0  0
0 1 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 1 0

Д 0 0 0 0 0 0 1 0 ,

а) (9x9)

в) (729x729)
Рис. 4. Представление литер тензорами раз

ной размерности
С обст венны е числа и коэф ф ициен

ты характ ерист ического уравнения. Бу
дем трактовать полученный компаунд- 
тензор т  х п как линейное преобразова
ние у  -  А х  в ортонормированном базисе 
Єї, Є2. Вектор х  (х/, Х2, хп)Ф  0  называет
ся собственным вектором этого линейно
го преобразования,если А х = А, где А -  не
которое действительное число, А называ
ется собственным значением вектора де. 
Поскольку по предположению вектор л: 
(х], Х2, . . . ,  хп) ф  0, то определитель матри
цы А должен быть равен нулю: | АЕ -  А  | 
= 0. Выражение вида: | А Е - А  |, где Е -  
единичная матрица, А, -  собственные 
числа, называется характеристическим 
(или вековым) уравнением матрицы А , а 
выражение вида:

сієї | АЕ - А  | = С]Ап + ... + спА +  сп+і

называется многочленом характери
стического уравнения матрицы А с ко
эффициентами Сі .

Если матрица имеет размерность 
(т хп), то у нее т  - собственных векторов, 
п - собственных чисел, из которых можно 
составить матрицы собственных векторов 
и  = [ Х / ,  Х 2 , .... х„ ]  и собственных чисел
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и 0 0 ... 0^ и 0 0 . . 0 . . .  (У
0 я, 0 ... 0 0 Л 0 . . 0 ... 0

А = 0 0 л ... 0 •
пхт) 0 0 (1 . . 0 ... 0

[о 0 6 ... Аяу

Таким образом для матрицы А име- у« 0 0 . . А ... 0у
ет место А и = и Л  , где и  - матрица собст
венных векторов, А - диагональная мат
рица. Матрица и  ортогональная. Соглас
но теории матриц это значит, что I I 1 =
иТ, ли и1 =  или1, Л =  или7.

Сингулярны е числа. Для матрицы А 
общего вида, т. е. неквадратной и не 
симметрической, существует понятие 
сингулярных чисел. Сингулярное разло
жение матрицы общего вида имеет вид:

т
А ( т х п )  ~  Р ( т х т ) & ( т х п ) С  ( п х п ) -

Матрицы V и II ортогональные 
квадратные матрицы. £> - диагональная, 
но не квадратная матрица. Если т  больше 
л, то т-п строки (случай а) содержат 
только нулевые элементы. Если т  мень
ше п, п-т  столбцы (случай б) содержат 
только нулевые элементы. Элементы 
матрицы £) называются сингулярными 
числами. Таким образом, сингулярным 
разложением действительной матрицы А 
размеров ш х п  называется всякое ее раз
ложение вида А = 1Ю \', где V  -  ортого
нальная матрица размеров т  х т, V  - ор
тогональная матрица размеров п х п, В  - 
диагональная матрица размеров т  х  п, 
элементы которой 0, если I не равно у, 
и с1\\ = А  в противном случае. Величины 
</,- называются сингулярными числами 
матрицы и равны арифметическим значе
ниям квадратных корней из соответст
вующих собственных значений матрицы 
А А Т. В англоязычной литературе сингу
лярное разложение принято называть 
5УО-разложением [10]

О (л х т )

[Ч 0 0 ... 0 л
0 й г 0 ... 0
0 0 ... 0

• 
о

0 0 ... й п

И о
 

*

0 0 . . . 0 ,

б)
И нвариант ы  и м агнит уда. Инвари

анты матрицы определяются по форму
лам представленным ниже.

I] = Я] + Яг + ...+ Д»,
/2 = Я/Я2 + А/Аз + ... + А/Ах,
1 3 =  А1А2А3 + А1А2А4 + А1А2А5 + 

А/АзА^ + А1А2А7 + А1А2А8 + 
А2А3А4 + А2А3А5 + А2АзАб + 
+ А 2 А 3 А 7  +  А 2 А з А8 +  А 3А 4А 5 +  
А 3А 4А 6 +  А 3А 4А 7 +  А 3А 4А 8 +• ... + 
А бА уА в,

где А - собственные числа матрицы А
{9 х 9) ( \ Х Е - А  | = 0);

/] - а и+ а 22 +( '"33 ”

=  д ы
а\\ а\г

+  Д е 1
<х22 в2з

+  Д й
а и  а ,  з

$ 2 1  ^  '2р _ а 32 я з з _ _а з і  ап_

/ 3 =
а и  а 12 а 13

а п @22 2̂3

а 3\ а Ъ2 а ЪЪ

Во втором случае инварианты счи
таются с помощью детерминантов со
ставленных из элементов матрицы А . В 
обоих случаях представлены формулы 
для трех первых инвариант. В процессе 
отладки программы использовались фор
мулы обоих вариантов. Результаты сов
пали и в дальнейшем использовались 
формулы для детерминантов. Инвариант
ной характеристикой тензора также явля
ется магнитуда, которая определяется по 
формуле

II [А]|| = д/о.5(ААт) = /а

а)

4 -У

где ау -  коэффициенты матрицы А.
Таким образом, система инвариан

тов символа (литеры) может служить ос
новой формирования признаков для ре
шения задачи распознавания.
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