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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èñïîëüçîâàíèå íåé-

ðîííûõ ñåòåé äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé. Íà äàííûé

ìîìåíò áîëüøèíñòâî äîêóìåíòîâ â îñíîâíîì ñîäåðæàò òåêñò, ïå÷àòíûé èëè

ðóêîïèñíûé. Äëÿ áûñòðîãî è óäîáíîãî ïåðåâîäà ðóêîïèñíûõ äîêóìåíòîâ â

ïàìÿòü êîìïüþòåðà, íåîáõîäèìû ñèñòåìû, ñïîñîáíûå ïðåîáðàçîâàòü ôèçè÷å-

ñêèé ýëåìåíò â öèôðîâîé.

Ðàñïîçíàâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ýòî ñôåðà èññëåäîâàíèÿ, îò-

íîñÿùàÿñÿ ê êîìïüþòåðíûì òåõíîëîãèÿì. Â îòëè÷èå îò òåêñòîâ, ïå÷àòíûå

ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ èìåþò äâóìåðíûé õàðàêòåð, à èõ ðàñïîçíàâàíèå

ïîäðàçóìåâàåò âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû ôîðìóëû è ñîäåðæàùèõñÿ â íåé

ñèìâîëîâ.

Öåëüþ áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îñíîâ íåéðîííûõ

ñåòåé è ñîçäàíèå ïðîãðàììû äëÿ àíàëèçà èçîáðàæåíèé ìàòåìàòè÷åñêèõ òåê-

ñòîâ è ðàñïîçíàâàíèÿ îòäåëüíûõ ñèìâîëîâ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ � àíàëèç è ñ÷èòûâàíèå òåêñòîâîãî èçîáðàæå-

íèÿ.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ � ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû äëÿ àíàëèçà èçîá-

ðàæåíèé ìàòåìàòè÷åñêèõ òåêñòîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé â ðàáîòå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëå-

äóþùèå çàäà÷è:

� îïðåäåëèòü îñíîâíûå òåõíîëîãèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçðàáîòêè ïðî-

ãðàììû;

� èçó÷èòü îñíîâû íåéðîííûõ ñåòåé è ìåòîäû îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ;

� èçó÷èòü ïîäõîäÿùèé äëÿ ðàçðàáîòêè ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ;

� ïîñòðîèòü ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè;

� îïèñàòü àíàëèç èçîáðàæåíèÿ äëÿ ïîèñêà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ñòðóê-

òóð;

� ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììíûé ïðîäóêò.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ,

ïîñêîëüêó íåéðîííûå ñåòè íà äàííûé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ïåð-
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ñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé, à ïðîáëåìû àíàëèçà òåêñòîâûõ èçîáðàæåíèé äîñòà-

òî÷íî ÷àñòî âîçíèêàåò ïðè ðàáîòå ñ ïå÷àòíûìè äîêóìåíòàìè è êíèãàìè.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò

èç ââåäåíèÿ, äâóõ ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ,

ñîäåðæàùåãî 25 íàèìåíîâàíèÿ, è äâóõ ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì ðàáîòû

ñîñòàâëÿåò áîëåå 50 ñòðàíèö.
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Àïïðîáàöèÿ

Ðàáîòà ïðîøëà àïïðîáàöèþ íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ:

� IX Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòè÷å-

ñêîå è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â ýêîíîìèêå, ñòðàõîâàíèè è óïðàâ-

ëåíèè ðèñêàìè¿, 26 - 27 íîÿáðÿ 2020 ãîäà, Ñàðàòîâ;

� Ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ìàòåìàòèêà. Ìåõàíèêà¿, 12 - 24

àïðåëÿ 2021, Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàðàòîâ.

Ðåçóëüòàòû ÂÊÐ îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ http://risk2020.sgu.ru/ è https://

www.sgu.ru/conference/nkmm-2021.

4



Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû, ôîðìóëèðó-

þòñÿ öåëü è çàäà÷è ðàáîòû, îòìå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâû òåîðèè íåéðîííûõ ñåòåé,

èñïîëüçóåìûå òåõíîëîãèè àíàëèçà èçîáðàæåíèé è ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèÿ ïî

ðàñïîçíàâàíèþ òåêñà.

Èçó÷åíèå è èñïîëüçîâàíèå èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé, íà÷àëîñü

åù¼ â íà÷àëå XX âåêà, íî ïî íàñòîÿùåìó øèðîêóþ èçâåñòíîñòü îíè ïîëó÷èëè

íàìíîãî ïîçæå. Ñâÿçàíî ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ òåì, ÷òî ñòàëè ïîÿâëÿòü-

ñÿ ïðîäâèíóòûå (äëÿ òîãî âðåìåíè) âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà, ìîùíîñòè

êîòîðûõ áûëè äîñòàòî÷íî âåëèêè äëÿ ðàáîòû ñ èñêóññòâåííûìè íåéðîííûìè

ñåòÿìè. Ïî ñóòè, íà äàííûé ìîìåíò ìîæíî ëåãêî ñìîäåëèðîâàòü íåéðîííóþ

ñåòü ñðåäíåé ñëîæíîñòè íà ëþáîì ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå.

Íåéðîí ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ýëåìåíò, êîòîðûé âû÷èñëÿåò âûõîäíîé

ñèãíàë (ïî îïðåäåëåííîìó ïðàâèëó) èç ñîâîêóïíîñòè âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Òî

åñòü îñíîâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé îäíîãî íåéðîíà òàêàÿ:

� Ïðèåì ñèãíàëîâ îò ïðåäûäóùèõ ýëåìåíòîâ ñåòè,

� Êîìáèíèðîâàíèå âõîäíûõ ñèãíàëîâ,

� Âû÷èñëåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà,

� Ïåðåäà÷à âûõîäíîãî ñèãíàëà ñëåäóþùèì ýëåìåíòàì íåéðîííîé ñåòè.

Ìåæäó ñîáîé íåéðîíû ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû àáñîëþòíî ïî-ðàçíîìó, ýòî

îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé êîíêðåòíîé ñåòè. Íî ñóòü ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè

îñòàåòñÿ âñåãäà îäíîé è òîé æå. Ïî ñîâîêóïíîñòè ïîñòóïàþùèõ íà âõîä ñåòè

ñèãíàëîâ íà âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ âûõîäíîé ñèãíàë (èëè íåñêîëüêî âûõîäíûõ

ñèãíàëîâ). Òî åñòü íåéðîííóþ ñåòü óïðîùåííî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

÷åðíîãî ÿùèêà, ó êîòîðîãî åñòü âõîäû è âûõîäû. À âíóòðè ýòîãî ÿùèêà ñèäèò

îãðîìíîå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ.

Ïîñêîëüêó ê êàæäîìó íåéðîíó ìîãóò ïðèõîäèòü íåñêîëüêî âõîäíûõ ñèã-

íàëîâ, òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåéðîííîé ñåòè íåîáõîäèìî çàäàòü îïðåäåëåí-

íîå ïðàâèëî êîìáèíèðîâàíèÿ âñåõ ýòèõ ñèãíàëîâ. È äîâîëüíî-òàêè ÷àñòî èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïðàâèëî ñóììèðîâàíèÿ âçâåøåííûõ çíà÷åíèé ñâÿçåé

Êàæäóþ ñâÿçü â ñåòè íåéðîíîâ ìîæíî ïîëíîñòüþ îõàðàêòåðèçîâàòü ïðè
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ïîìîùè òðåõ ôàêòîðîâ:

� ïåðâûé � ýëåìåíò, îò êîòîðîãî èñõîäèò ñâÿçü;

� âòîðîé � ýëåìåíò, ê êîòîðóþ ñâÿçü íàïðàâëåíà;

� òðåòèé � âåñ ñâÿçè.

Âåñ ñâÿçè îïðåäåëÿåò, áóäåò ëè óñèëåí èëè îñëàáëåí ñèãíàë, ïåðåäàâà-

åìûé ïî äàííîé ñâÿçè. À åñëè ñèãíàëîâ ìíîãî, òî îíè âñå ñóììèðóþòñÿ. Â

èòîãå íà âõîäå íåéðîíà ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

netj =
N∑
i=1

xi ∗ wij (1)

Â ýòîé ôîðìóëå netj � ýòî ðåçóëüòàò êîìáèíèðîâàíèÿ âñåõ âõîäíûõ

ñèãíàëîâ äëÿ íåéðîíà j (êîìáèíèðîâàííûé ââîä íåéðîíà). N � êîëè÷åñòâî

ýëåìåíòîâ, ïåðåäàþùèõ ñâîè âûõîäíûå ñèãíàëû íà âõîä ñèãíàëà j. À wij�

âåñ ñâÿçè, ñîåäèíÿþùåé íåéðîí i ñ íåéðîíîì j. Ñóììèðóÿ âñå âçâåøåííûå

âõîäíûå ñèãíàëû, ìû ïîëó÷àåì êîìáèíèðîâàííûé ââîä ýëåìåíòà ñåòè. ×àùå

âñåãî ñòðóêòóðà ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìàòðèöûW ,

êîòîðóþ íàçûâàþò âåñîâîé ìàòðèöåé. Ýëåìåíò ìàòðèöû wij, êàê è â ôîðìóëå,

îïðåäåëÿåò âåñ ñâÿçè, èäóùåé îò ýëåìåíòà i ê ýëåìåíòó j.

Íåéðîííûå ñåòè, èñïîëüçóþùèå îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì. Îáó÷åíèå ñ ó÷è-

òåëåì ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî âåêòîðà ñóùåñòâóåò öåëåâîé

âåêòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé òðåáóåìûé âûõîä. Âìåñòå îíè íàçûâàþòñÿ

îáó÷àþùåé ïàðîé. Îáû÷íî ñåòü îáó÷àåòñÿ íà íåêîòîðîì ÷èñëå òàêèõ îáó-

÷àþùèõ ïàð. Ïðåäúÿâëÿåòñÿ âûõîäíîé âåêòîð, âû÷èñëÿåòñÿ âûõîä ñåòè è

ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì öåëåâûì âåêòîðîì. Äàëåå âåñà èçìåíÿþòñÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì, ñòðåìÿùèìñÿ ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêó. Âåê-

òîðû îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, âû÷èñëÿþòñÿ

îøèáêè è âåñà ïîäñòðàèâàþòñÿ äëÿ êàæäîãî âåêòîðà äî òåõ ïîð, ïîêà îøèáêà

ïî âñåìó îáó÷àþùåìó ìàññèâó íå äîñòèãíåò ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ.

Íåéðîííûå ñåòè, èñïîëüçóþùèå îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ. Îáó÷åíèå áåç

ó÷èòåëÿ ÿâëÿåòñÿ íàìíîãî áîëåå ïðàâäîïîäîáíîé ìîäåëüþ îáó÷åíèÿ ñ òî÷-

êè çðåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ êîðíåé èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé.

Êëàññèôèêàöèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ïî òèïó íàñòðîéêè âåñîâ äåëèò èõ íà:

� ñåòè ñ ôèêñèðîâàííûìè ñâÿçÿìè � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû íåéðîííîé
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ñåòè âûáèðàþòñÿ ñðàçó, èñõîäÿ èç óñëîâèé çàäà÷è;

� ñåòè ñ äèíàìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè � äëÿ íèõ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ïðîèñõî-

äèò íàñòðîéêà ñèíàïòè÷åñêèõ âåñîâ.

Êëàññèôèêàöèÿ íåéðîííûõ ñåòåé ïî òèïó âõîäíîé èíôîðìàöèè äåëèò

èõ íà:

� àíàëîãîâûå � âõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà â ôîðìå äåéñòâèòåëü-

íûõ ÷èñåë;

� äâîè÷íûå � âñÿ âõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ â òàêèõ ñåòÿõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â

âèäå íóëåé è åäèíèö.

Â ïîëíîñâÿçíûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ êàæäûé íåéðîí ïåðåäàåò ñâîé âû-

õîäíîé ñèãíàë îñòàëüíûì íåéðîíàì, â òîì ÷èñëå è ñàìîìó ñåáå. Âñå âõîäíûå

ñèãíàëû ïîäàþòñÿ âñåì íåéðîíàì. Âûõîäíûìè ñèãíàëàìè ñåòè ìîãóò áûòü âñå

èëè íåêîòîðûå âûõîäíûå ñèãíàëû íåéðîíîâ ïîñëå íåñêîëüêèõ òàêòîâ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ñåòè.

Â ìíîãîñëîéíûõ (ñëîèñòûõ) íåéðîííûõ ñåòÿõ íåéðîíû îáúåäèíÿþòñÿ â

ñëîè. Ñëîé ñîäåðæèò ñîâîêóïíîñòü íåéðîíîâ ñ åäèíûìè âõîäíûìè ñèãíàëàìè.

×èñëî íåéðîíîâ â ñëîå ìîæåò áûòü ëþáûì è íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà íåé-

ðîíîâ â äðóãèõ ñëîÿõ. Â îáùåì ñëó÷àå ñåòü ñîñòîèò èç ñëîåâ, ïðîíóìåðîâàí-

íûõ ñëåâà íàïðàâî. Âíåøíèå âõîäíûå ñèãíàëû ïîäàþòñÿ íà âõîäû íåéðîíîâ

âõîäíîãî ñëîÿ (åãî ÷àñòî íóìåðóþò êàê íóëåâîé), à âûõîäàìè ñåòè ÿâëÿþò-

ñÿ âûõîäíûå ñèãíàëû ïîñëåäíåãî ñëîÿ. Êðîìå âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñëîåâ â

ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè åñòü îäèí èëè íåñêîëüêî ñêðûòûõ ñëîåâ. Ñâÿçè

îò âûõîäîâ íåéðîíîâ íåêîòîðîãî ñëîÿ q ê âõîäàì íåéðîíîâ ñëåäóþùåãî ñëîÿ

(q + 1) íàçûâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè.

Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå (ÎÎÏ) � ýòî ñïîñîá îð-

ãàíèçàöèè êîäà â ïðîãðàììå ïóòåì åãî ãðóïïèðîâêè â âèäå îáúåêòîâ, òî åñòü

îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò èíôîðìàöèþ (çíà÷åíèÿ äàííûõ)

è ôóíêöèè. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè ïðîãðàììû

ïîçâîëÿåò ãðóïïèðîâàòü îïðåäåëåííûå ôðàãìåíòû èíôîðìàöèè (íàïðèìåð,

èíôîðìàöèþ îá îòåëå, òàêóþ êàê ÔÈÎ êëèåíòà èëè õàðàêòåðèñòèêó íîìå-

ðà) âìåñòå ñ ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè ôóíêöèÿìè èëè äåéñòâèÿìè, ñâÿçàííûìè

ñ ýòîé èíôîðìàöèåé (íàïðèìåð, "äîáàâèòü ãîñòÿ â áàçó äàííûõ" èëè "îáíî-

âèòü èíôîðìàöèþ î íîìåðå îòåëÿ"). Ñåé÷àñ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðî-
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ãðàììèðîâàíèå ñòàëî íàñòîëüêî ðàñïðîñòðàíåííûì ïîäõîäîì â ìèðå, ÷òî ïî-

íèìàíèå åãî îñíîâíûõ êîíöåïöèé ñòàëî íåîáõîäèìî äëÿ âñåõ, êòî ñîáèðàåòñÿ

çàíÿòüñÿ ïðîãðàììèðîâàíèåì.

Äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ îäíè ìåòîäû îñ-

íîâàíû íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ñîîáðàæåíèÿõ, òàêèõ êàê áàçîâûå ëèíèè. Äðó-

ãèå èñïîëüçóþò ñèñòåìû íà îñíîâå ïðàâèë ãðàììàòèêè, à ïîòîì àíàëèçèðóþò

âûðàæåíèå, ÷òîáû íàéòè åãî èíòåðïðåòàöèþ. Â íåñêîëüêèõ àëãîðèòìàõ ó÷è-

òûâàþòñÿ çíàíèÿ î ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèìâîëàõ è îïåðàòîðàõ è èõ ïðîñòðàí-

ñòâåííîå îòíîøåíèå. Â î÷åíü íåìíîãèõ äîêóìåíòàõ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ìà-

øèííîãî îáó÷åíèÿ, õîòÿ åñòü íåêîòîðûå ðàáîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì íå÷åòêîé

ëîãèêè.

Python � ýòî âûñîêîóðîâíåâûé óíèâåðñàëüíûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ, îðèåíòèðîâàííûé íà ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçðàáîò÷èêà è

÷èòàåìîñòè êîäà. Äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ â ïîñòàâêó Python âõî-

äèò äîñòàòî÷íî îáøèðíàÿ ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà. Äëÿ åù¼ áîëüøåãî ðàñ-

øèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ÿçûêà â èíòåðíåòå äîñòóïíû äðóãèå ðàçíîîáðàçíûå

êà÷åñòâåííûå áèáëèîòåêè ïî ðàçëè÷íûì ïðåäìåòíûì îáëàñòÿì: èíñòðóìåí-

òû äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèëîæåíèé, ñðåäñòâà îáðàáîòêè òåêñòîâ è èçîáðàæåíèé,

ìåõàíèçìû ðàáîòû ñ áàçàìè äàííûõ, áèáëèîòåêè ïîñòðîåíèÿ ãðàôè÷åñêîãî

èíòåðôåéñà, ïàêåòû äëÿ íàó÷íûõ âû÷èñëåíèé, è ò.ï. Python ïîðòèðîâàí è

ðàáîòàåò ïðàêòè÷åñêè íà áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ ïëàòôîðì � îò ÊÏÊ äî

ìåéíôðåéìîâ.

PyQt5 � ýòî íàáîð Python-ñâÿçåé äëÿ ôðåéìâîðêà Qt5 îò Digia. Íàáîð

PyQt5 äîñòóïåí äëÿ Python 2.x è 3.x. PyQt5 ðàçðàáîòàí êîìïàíèåé Riberbank

Computing. PyQt5 ðåàëèçîâàí êàê êîìïëåêò Python-ìîäóëåé. Îí âêëþ÷àåò â

ñåáÿ îêîëî 620 êëàññîâ è 6000 ôóíêöèé è ìåòîäîâ. Ýòî ìóëüòè-ïëàòôîðìåííûé

èíñòðóìåíòàðèé, êîòîðûé çàïóñêàåòñÿ íà áîëüøèíñòâå îïåðàöèîííûõ ñèñòåì,

ñðåäè êîòîðûõ Unix, Windows è MacOS. PyQt5 ðåàëèçîâàí ïîä äâóìÿ ëèöåí-

çèÿìè.

Áèáëèîòåêà î÷åíü ïðîñòà â èñïîëüçîâàíèè è èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ðàç-

ðàáîòêè âåñüìà ñåðüåçíûõ îêîííûõ ïðèëîæåíèé. Ïîëüçóÿñü èñêëþ÷èòåëüíî

åå ñðåäñòâàìè, ìû ìîæåì âûâîäèòü íà ýêðàí ãðàôèêó ïðàêòè÷åñêè ëþáîé

ñëîæíîñòè, ðàáîòàòü ñ áàçàìè äàííûõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ôîðìà-
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òîâ, âîñïðîèçâîäèòü ìóëüòèìåäèéíûå ôàéëû, âûâîäèòü äîêóìåíòû íà ïå÷àòü

è ýêñïîðòèðîâàòü èõ â ïîïóëÿðíûé ôîðìàò Adobe PDF. Â êîìïëåêò ïîñòàâ-

êè PyQt 5 âõîäèò ïðîãðàììà Qt Designer, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ âèçóàëüíîãî

ñîçäàíèÿ îêîí, � áóêâàëüíî ïóòåì ðèñîâàíèÿ èõ ìûøüþ. Ðåçóëüòàòîì ñòàíåò

XMLôàéë, êîòîðûé ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

îêíà èëè ïðåîáðàçîâàòü â ñîçäàþùèé ýòî æå îêíî Python-êîä.

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèá-

ëèîòåêó ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ êîìïüþòåðíîãî çðåíèÿ ñ îòêðûòûì

èñõîäíûì êîäîì è êîìïüþòåðíîãî îáó÷åíèÿ. Îí áûë ïîñòðîåí äëÿ ðàçëè÷-

íûõ öåëåé, òàêèõ êàê ìàøèííîå îáó÷åíèå, êîìïüþòåðíîå çðåíèå, àëãîðèòì,

ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè, çàõâàò âèäåî, îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé è ò. Ä. Íà

ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò îí ñòàë î÷åíü ïîïóëÿðåí ñðåäè èññëåäîâàòåëåé è ðàç-

ðàáîò÷èêîâ êàê äëÿ ïîääåðæêè íà ðàçíûõ ïëàòôîðìàõ (Windows, Linux ,

android, ios). Òàêæå îí èìååò îáåðòêó íà ðàçíûõ èçâåñòíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèöåíçèîííûì ñîãëàøåíèåì ó íåãî åñòü äîñòóï

ê êîìïàíèÿì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ êîäà. Ïîñêîëüêó OpenCV ðàñ-

ïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä BSD ëèöåíçèåé, ëþáîé æåëàþùèé ìîæåò èñïîëüçîâàíà å¼

êàê â èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëÿõ, òàê è â êîììåð÷åñêèõ.

Keras � îòêðûòàÿ íåéðîñåòåâàÿ áèáëèîòåêà, íàïèñàííàÿ íà ÿçûêå Python.

Îíà ÿâëÿåòñÿ íàäñòðîéêîé íàä ôðåéìâîðêàìè Deeplearning4j, TensorFlow è

Theano. Íàöåëåíà íà îïåðàòèâíóþ ðàáîòó ñ ñåòÿìè ãëóáèííîãî îáó÷åíèÿ,

ïðè ýòîì ñïðîåêòèðîâàíà òàê, ÷òîáû áûòü êîìïàêòíîé, ìîäóëüíîé è ðàñ-

øèðÿåìîé. Îíà áûëà ñîçäàíà êàê ÷àñòü èññëåäîâàòåëüñêèõ óñèëèé ïðîåê-

òà ONEIROS (àíãë. Open-ended Neuro-Electronic Intelligent Robot Operating

System), à åå îñíîâíûì àâòîðîì è ïîääåðæèâàþùèì ÿâëÿåòñÿ Ôðàíñóà Øîë-

ëå, èíæåíåð Google. Ñ ïîìîùüþ Keras îïðåäåëÿþòñÿ âûñîêîóðîâíåâûå íåé-

ðîííûå ñåòè, ðàáîòàþùèå ïîâåðõ áèáëèîòåêè TensorFlow èëè Theano. Ìîæíî

âûäåëèòü îñíîâíûå ïîëîæèòåëüíûå ñòîðîíû â èñïîëüçîâàíèè:

� Óäîáñòâî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ.

� Ìîäóëüíîñòü.

� Ëåãêàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü.

� Ðàáîòà ñ ÿçûêîì Python.

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ìîìåíòàëüíûì, ïîýòîìó õðàíåíèå äàí-
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íûõ è âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíåå ïðîõîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôè÷åñêîãî

ïðîöåññîðà. Îáó÷åíèå ñåòè ïðîèçâîäèëîñü íà âèäåîêàðòå NVIDIA c èñïîëüçî-

âàíèåì CUDA 10.0. CUDA ÿâëÿåòñÿ àðõèòåêòóðîé ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé

îò NVIDIA, ïîçâîëÿþùàÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü âû÷èñëèòåëüíóþ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ GPU (ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ). Âû-

ïîëíåíèå ðàñ÷¼òîâ íà GPU ïîêàçûâàåò îòëè÷íûå ðåçóëüòàòû â àëãîðèòìàõ,

èñïîëüçóþùèõ ïàðàëëåëüíóþ îáðàáîòêó äàííûõ. Òî åñòü, êîãäà îäíó è òó æå

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðèìåíÿþò ê áîëüøîìó îáú¼-

ìó äàííûõ. Ïðè ýòîì ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ, åñëè îòíîøåíèå ÷èñëà

àðèôìåòè÷åñêèõ èíñòðóêöèé ê ÷èñëó îáðàùåíèé ê ïàìÿòè äîñòàòî÷íî âåëè-

êî. Ýòî ïðåäúÿâëÿåò ìåíüøèå òðåáîâàíèÿ ê óïðàâëåíèþ èñïîëíåíèåì (�ow

control), à âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ìàòåìàòèêè è áîëüøîé îáú¼ì äàííûõ îòìåíÿåò

íåîáõîäèìîñòü â áîëüøèõ êýøàõ, êàê íà CPU.

Âî âòîðîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ ðàçðàáîòêè íåéðîííîé ñåòè è

îáðàáîòêè äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòà.

Ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèÿ ïî ðàñïîçíàâàíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ òåêñòîâ è

ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ: ñîçäàíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè è îáó÷åíèå íåéðîííîé

ñåòè, âûäåëåíèå ýëåìåíòîâ òåêñòîâîãî èçîáðàæåíèå è èõ àíàëèç íåéðîííîé

ñåòüþ.

Òðåíèðîâî÷íûé äàòàñåò äëÿ íåéðîííîé ñåòè ñîñòîèò èç áîëåå 100 òûñ.

èçîáðàæåíèé. Çà èõ îñíîâó áûëè âçÿòû îêîëî 200 ñèìâîëîâ èç ìàòåìàòèêè,

ãðå÷åñêîãî è ëàòèíñêîãî àëôàâèòîâ. Èñïîëüçóåìûé äàòàñåò áûë ñîçäàí ïó-

òåì äåôîðìàöèè èçîáðàæåíèÿ êàæäîãî èç ñèìâîëîâ. Çà ñ÷åò ýòîãî íåáðåæíî

ñêàíèðîâàííûé òåêñò ìîæåò áûòü ïîäàí äëÿ àíàëèçà îáó÷åííîé íåéðîííîé

ñåòè. Ó êàæäîãî ñèìâîëà áûëè îïðåäåëåíû êîîðäèíàòû åãî ïðÿìîóãîëüíîãî

êîíòóðà, à çàòåì èçîáðàæåíèÿ äåôîðìèðîâàíû ðàñòÿæåíèåì. Â ðåçóëüòàòå

áûëà ïîëó÷åíà âûáîðêà äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà, îãðàíè÷åííàÿ íåñêîëüêèìè

òûñÿ÷àìè èçîáðàæåíèÿìè. Êàæäîå êâàäðàòíîå èçîáðàæåíèå ñæàòî äî ðàçìå-

ðà 32 × 32 ïèêñåëåé.

Àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè ñîçäàâàëàñü íà ÿçûêå Python ñ èñïîëüçîâà-

íèå îòêðûòûõ ïðîãðàììíûõ áèáëèîòåê äëÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ Keras è

Tensor�ow. Ïîñòðîåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñîñòîèò èç òðåõ ñëî¼â:

� âõîäíîé ñëîé � 1024 íåéðîíîâ,
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� ñêðûòûé ñëîé � 512 íåéðîíîâ,

� âûõîäíîé ñëîé � ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó çàäàííûõ êëàññîâ.

Âûáîðêà äàííûõ ïðîøëà äåñÿòêè ýïîõ (epoch) � âåñü äàòàñåò ïðîøåë

÷åðåç íåéðîííóþ ñåòü â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. ×åì áîëüøå ýïîõà,

òåì ëó÷øå íàòðåíèðîâàíà ñåòü è, ñîîòâåòñòâåííî, åå ðåçóëüòàò. Ýïîõà óâåëè-

÷èâàåòñÿ êàæäûé ðàç, êîãäà ìû ïðîõîäèì âåñü íàáîð òðåíèðîâî÷íûõ ñåòîâ.

Òàê êàê îäíà ýïîõà ñëèøêîì âåëèêà, îíà áûëà ðàçáèòà íà íåáîëüøèå

ïàðòèè (batches) ïî 6000 øòóê. Äàííûå ðàñïîëîæåíû â ïàïêàõ ïî êàòåãîðèÿì,

îòêóäà èçîáðàæåíèÿ èìïîðòèðóþòñÿ è ôîðìèðóþòñÿ â äàòàñåò ñîñòîÿùèé èç

ïàð: èçîáðàæåíèå ñèìâîëà, êëàññ ñèìâîëà. Äàòàñåò ñëó÷àéíî ïåðåìåøèâàåò-

ñÿ, à ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèé èçìåíÿòñÿ ïîä òðåáóåìóþ äëÿ îáðàáîòêè.

Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ è ñïèñîê èõ êëàññîâ ïîäàþòñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ

â ñàìó íåéðîííóþ ñåòü, à îáó÷åííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñîõðàíÿåòñÿ â îòäåëüíûé

ôàéë, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî áóäóò ðàñïîçíàâàòüñÿ ñèìâîëû.

Àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ ñèìâîëîâ â òåêñòîâîì èçîáðàæåíèè ïîçâîëÿåò

íàõîäèòü îòäåëüíûå ñèìâîëû â ñòðîêàõ, àíàëèçèðîâàòü èõ íåéðîííîé ñåòüþ.

Äàëåå âñå ñèìâîëû ãðóïïèðóþòñÿ â îòäåëüíûå ñòðîêè, ãäå ïðîõîäÿò ÷åðåç

ôèëüòð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âûÿâëåíèÿ è îáúåäèíåíèÿ ñîñòàâíûõ ñèìâî-

ëîâ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, 'É', 'û', '¼', 'i', 'j', 'Ξ', '=', ':', ';' è ò.ï. Ïîñëå ñèì-

âîëû ãðóïïèðóþòñÿ â ñàìèõ ñòðîêàõ è ðåçóëüòàò ïðåäîñòàâëÿåòñÿ â ôîðìàòå

LaTeX, êàê ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå.

Ðèñóíîê 1 � Àíàëèç òåêñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèè: à � íà÷àëüíîå èçîáðàæåíèå; á �

îáëàñòè âîêðóã ñèìâîëîâ; â � ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ñèìâîëîâ íåéðîííîé ñåòüþ â

ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññàìè

Ïðîãðàììà ñïîñîáíà äîñòàòî÷íî òî÷íî ðàñïîçíàâàòü ñèìâîëû, à, äî-

áàâëÿÿ íîâûå ñèìâîëû è óâåëè÷èâàÿ íàáîð äàííûõ, ìîæíî çàíîâî îáó÷èòü

íåéðîííóþ ñåòü, ÷òî çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèò âîçìîæíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ.

11



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:

1. Îïðåäåëåíû ìåòîäû è òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ïðîãðàììû äëÿ ðàñïî-

çíàâàíèÿ òåêñòîâ.

2. Èçó÷åíû è ïðèìåíåíû áèáëèîòåêè è ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ íåîáõîäè-

ìûå äëÿ ðàçðàáîòêè:

� Python 3,

� TensorFlow è Keras,

� OpenCV.

3. Ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà ðàñïîçíàâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ

òåêñòîâ.
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