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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. Задачи учета, обработки, анализа и 

хранения больших объемов информации, содержащейся в различного рода 

документах, является неотъемлемой частью работы любого учреждения или 

организации. Библиотеки, архивные организации и музеи, выполняющие 

общественно-коммуникативную функцию как базовые элементы культурной, 

образовательной и информационной инфраструктуры, должны эффективно 

обеспечивать хранение, накопление и доступ к документам и содержащейся в них 

информации с целью реализации конституционных прав граждан Донецкой 

Народной Республики, связанных с удовлетворением информационных 

потребностей, свободы литературного, художественного, научного и технического 

творчества, защитой интересов субъектов авторского права и смежных прав. 

Функционирование органов государственного управления, предприятий крупного, 

среднего и малого бизнеса различных форм собственности невозможно без 

совокупности процессов, которые обеспечивают документирование 

управленческой информации и организацию работы с документами.   

Подготовка, формирование и сопровождение рабочей конструкторской 

документации предполагают необходимость создания, накопления, учета, анализа, 

систематизации и хранения больших объемов различных документов, таких как 

чертежи, схемы, графики, таблицы, отчеты и прочие. Решение перечисленных 

задач позволяет, в частности, автоматизировать технологические процессы; 

усовершенствовать производство; модернизировать оборудование; повышать 

качество, расширять ассортимент и снижать себестоимость готовой продукции; 

увеличивать надежность и безопасность производственных линий.   

Эффективная организация труда сотрудников библиотек, архивных и 

музейных учреждений, отделов делопроизводства промышленных предприятий, 

конструкторских проектных бюро на сегодняшний день предполагает внедрение и 

эксплуатацию современных информационных технологий (ИТ) для решения 

множества практических и прикладных задач.   
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Современные тенденции к компьютеризации информационных структур в 

рамках используемых средств автоматизации предопределяют создание и 

применение электронных информационных ресурсов, которые постепенно 

вытесняют традиционные документы на бумажных носителях.   

При этом возникают задачи, связанные с потоковым сканированием, вводом 

и распознаванием полнотекстовых документов; сканированием и распознаванием 

документов с занесением данных в систему для ускорения анализа и увеличения 

достоверности информации; преобразованием чертежей в векторную форму 

представления; конвертации форматов документов; приведения документов к 

редактируемому формату; индексации сканированных копий документов; 

эффективной организацией процессов хранения электронных документов и поиска, 

предполагающие аналитическую обработку изображений.   

Анализ современных тенденций развития информационных технологий 

обосновывает актуальность автоматизации процессов поиска и аналитической 

обработки документов электронных информационных ресурсов. В Статье 8 Закона 

об информации и информационных технологиях, принятого Народным Советом 

Донецкой Народной Республики 07 августа 2015 года (Постановление № I-278П-

НС) отмечена необходимость обеспечения права граждан на доступ к информации, 

накапливаемой в открытых фондах библиотек, музеев и архивов, а также в 

государственных информационных системах, информационных системах органов 

местного самоуправления и иных информационных системах, созданных или 

предназначенных для обеспечения физических и юридических лиц такой 

информацией.   

Задачи анализа, распознавания и приведения к редактируемому формату 

электронных копий документов в системах документооборота различных 

предприятий и организаций в настоящее время решаются разработчиками систем 

оптического (optical character recognition) и интеллектуального (intelligent character 

recognition) распознавания текста. Использование современных технологий 

распознавании зрительных образов предоставляет пользователям возможности 

поиска информации по содержимому файлов в форматах PDF, Jpeg, TIFF, bmp, gif, 
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png, dib в отсканированных страницах книг, рекламных буклетов, электронных 

копиях подписанных договоров, презентациях, анкетным формах и других 

документах; автоматической индексации электронных копий документов для 

поиска по содержимому на Internet-серверах Google; обучения системы 

распознавания знакам алфавитов, изначально не присутствовавшим в базовом 

наборе эталонов, с целью анализа текстов, содержащих нестандартные символы.    

Таким образом, на сегодняшний день одной из актуальных научных задач в 

направлении развития и усовершенствования процессов и систем автоматизации 

документооборота является эффективное приведение электронных копий 

документов к редактируемому формату на основе разработки моделей, методов и 

ИТ автоматической обработки цифровых изображений знаков открытых 

алфавитов, которые позволят осуществлять классификацию и именование 

объектов безотносительно к предметной области, специфике информационного 

контекста документов и используемым словарям, шрифтам и символам в теории 

распознавания зрительных образов.    

Степень разработанности темы исследования. Решение задач развития 

теоретических основ процессов и систем автоматизации документооборота путем 

разработки средств автоматизации поиска и аналитической обработки 

электронных информационных ресурсов в настоящее время осуществляется, как 

правило, на основе применения современных подходов, методов, способов и 

соответствующих алгоритмов теории распознавания зрительных образов к 

электронным копиям документов.    

За последние десятилетия сформировано множество фундаментальных 

подходов к решению задач автоматизации процессов обработки, анализа и 

распознавания зрительных образов в сканированных документах, различающихся 

целями обработки, предметной областью применения, природой используемой 

информации и математическим аппаратом. Среди них наибольшими 

возможностями обладают структурные методы (весомый вклад в развитие данного 

направления внесли Д. Альвес, М. Бауэр, Е. Брондизио, Л. Брюззон, 

Дж.Б. Коллинс, Р. Конгэлтон, П.Р. Коппин, С. Франклин, П. Фернандес, Т. Фанг, 
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Дж.Р. Дженсен, А. Хьюэстар, Э. Лэмбин, Е. Морен, Р. Нэльсон, С. Серпико, 

Д. Тауншенд, К.Е. Вудкок, а среди отечественных ученых – Ю.И. Журавлев, 

Ю.В. Визильтер, С.Ю. Желтов, Л.М. Местецкий, Ю.П. Пытьев, В.В. Сергеев, 

А.И. Чуличков, А.Ю. Рубис, В.С. Горбацевич), детерминистские подходы (в 

данном направлении следует отметить таких исследователей, как Д. Хьюбел, 

Т. Визел, Т. Кохонен, М. Турк, А. Петланд, Д. Хинтон, Я. Лекун, Гонсалес Р., 

Дуда Р., Ли К., Прэтт У., Форсайт Д.А., Фу К., Хорн Б.К.П., Павлидис Т., 

Глушков В.М., Журавлев Ю.И., Сойфер В.А., Шлезингер М.И., Местецкий Л.М.), 

а также методы, основанные на теории решений, разработкой и внедрением 

которых занимаются Дж.З. Ванг, А.Гупта, С. Карсон, Дж.П. Эйкинс, 

Н.С. Байгарова, Е.П. Путятин Ю.А. Бухштаб и другие. Также широко 

распространены комбинации различных методов, направленные на эффективное 

решение прикладных задач распознавания зрительных образов.   

В последние годы перечисленные подходы прочно утвердились как 

проверенные и надежные методы обработки изображений различных классов, в 

том числе сканированных документов электронных информационных ресурсов, и 

они активно развиваются во всем мире, о чем свидетельствует значительное 

количество публикаций и международных конференций по данной тематике.   

Однако, не смотря на то, что разработанные на основе теории распознавания 

образов системы приведения сканированных копий документов к редактируемому 

формату успешно внедрены более чем в 30 странах мира, вследствие чего 

существенно повысилась эффективность работы с электронными 

информационными ресурсами за счет использования современных технологий 

распознавания, результаты автоматической обработки широкого класса 

документов (сканированных книг, содержащих математические, химические 

символы, знаки нестандартных алфавитов, анкет, бланков, заявок, удостоверений 

личности, карточек складского учета, приказов, форм, таблиц, коммерческих 

предложений, чертежной и проектной документации) в общем случае не 

соответствуют пользовательским потребностям.   
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Данный факт обусловлен, в частности, значительным количеством ошибок, 

допускаемых при распознавании слабо структурированных либо 

неструктурированных текстов; сложностью автоматической интерпретации 

нестандартных, специальных и рукописных символов; низким качеством 

электронных копий документов, полученных в результате сканирования и, как 

следствие, содержащих помехи (шумы), что во многих случаях приводит либо к 

неверной интерпретации символов, либо делает распознавание невозможным; 

отсутствием единых правил анализа полнотекстовых документов; 

ограниченностью наборов словарей, используемых при распознавании.   

Избежать указанных недостатков возможно путем разработки методов и 

информационных технологий обработки сканированных копий документов 

электронных информационных ресурсов, содержащих знаки различных алфавитов, 

в том числе открытых, при этом их реализация должна осуществляться в 

автоматическом режиме безотносительно к априорному выбору значащих свойств, 

множеств имен классов и изображений знаков – объектов обучающей выборки, 

поскольку указанный выбор существенно ограничивает функциональность систем 

распознавания изображений.   

Цель и задачи исследования. Целью работы является совершенствование 

современных компьютерных систем автоматизации документооборота на основе 

развития методов и информационных технологий автоматического 

моделирования, именования и классификации растровых цифровых изображений.   

Достижение поставленной цели осуществляется путем решения следующих 

основных задач:   

– обзор современных компьютерных систем автоматизации 

документооборота, анализ методов распознавания и приведения к редактируемому 

формату сканированных документов электронных информационных ресурсов и 

определение значений показателей качества функционирования указанных систем;   

– обоснование перспективных направлений развития компьютерных систем 

автоматизации документооборота путем совершенствования существующих, а 
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также разработки инновационных методов и принципов моделирования, 

классификации и распознавания цифровых изображений;   

– развитие теоретических основ моделирования образов бинарных растровых 

цифровых изображений (РЦИ) знаков в терминах свойств дискретного множества 

атомарных элементов;    

– развитие и внедрение в компьютерных системах автоматизации 

документооборота метода автоматического моделирования цифровых 

изображений знаков открытых алфавитов, не предполагающего априорного 

задания множеств непроизводных элементов, значащих свойств, мер близости и 

пороговых значений для его реализации;   

– развитие информационных технологий автоматизации систем 

документооборота за счет автоматической обработки, анализа, моделирования, 

именования, классификации и распознавания изображений знаков открытых 

алфавитов, содержащихся в сканированных копиях документов электронных 

информационных ресурсов;   

– апробация разработанных методов и ИТ на изображениях знаков открытых 

алфавитов в экзаменационной выборке документов, относящихся к разнообразным 

сферам деятельности компьютерных систем автоматизации документооборота;   

– подтверждение полученных в диссертационном исследовании результатов 

путем сравнительного анализа данных, определенных в ходе экспериментальной 

апробации использования разработанных моделей, методов и ИТ для 

преобразования к редактируемому формату сканированных копий документов в 

компьютерных системах автоматизации документооборота.   

Объект исследования: компьютерные системы автоматизации 

документооборота, реализующие анализ и распознавание сканированных копий 

документов электронных информационных ресурсов.   

Предмет исследования: теоретические основы и информационные 

технологии моделирования, классификации и распознавания цифровых 

изображений как средство автоматизации компьютерных систем 

документооборота.   
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Научная новизна полученных результатов.  

1. Впервые предложен общий подход к решению задачи автоматического 

моделирования и распознавания изображений знаков открытых алфавитов без 

априорного задания множеств имен классов обрабатываемых объектов и 

множества элементов репрезентативной выборки, традиционно используемой на 

этапах проектирования и разработки систем преобразования сканированных копий 

документов к редактируемому формату, что позволило отказаться от 

использования непроизводных элементов, эталонов, значащих признаков, мер 

близости и пороговых констант, либо интервалов их значений, для описания и 

классификации анализируемых объектов.   

2. Впервые представлено обоснование выбора образов изображений знаков 

открытых алфавитов, заданных в терминах свойств дискретного множества 

атомарных элементов, в качестве объектов исследования в комплексе задач их 

автоматического моделирования, именования и классификации, что позволило 

конструктивно учесть специфику представления сканированных копий документов 

в цифровом формате средствами используемой электронно-вычислительной 

техники и, как следствие, осуществлять процессы анализа непротиворечиво к 

результатам дискретизации исходных изображений.    

3. Для путей, которые на множестве атомарных элементов являются 

основными структурными элементами образов изображений знаков открытых 

алфавитов, впервые введены понятия различной ориентации, позволяющие на 

дискретном множестве учитывать такие характеристики, которые в некотором 

смысле аналогичны понятиям выпуклости и вогнутости, определенных для кривых 

в терминах свойств всюду плотных множеств и позволяющих, в частности, 

учитывать локальные свойства соответствующих объектов, моделирующих 

изображения знаков, например, в признаковых и структурных подходах к 

распознаванию.   

4. На множестве атомарных элементов для путей, формирующих 

представление образов растровых цифровых изображений знаков открытых 

алфавитов, впервые даны определения взаимного расположения элементарных 
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составляющих моделей, что позволило конструктивно определить различные типы 

пар путей и способы установления атрибутов для каждой из них. Вследствие этого 

автоматическое моделирование позволило учитывать для описания объектов 

исследования наличие пересечений, касаний и иных относительных характеристик, 

которым ставятся в соответствие значения соответствующих атрибутов.   

5. Впервые на множестве атомарных элементов предложено понятие меры 

объектов, аналогичное градусной мере, заданной в терминах свойств всюду 

плотных множеств, что позволило в процессе моделирования дискретных образов 

изображений знаков открытых алфавитов измерять и учитывать характеристики 

путей, аналогичные значениям меры угла между парой отрезков и меры угла 

наклона отрезка к горизонтали.    

6. Впервые предложено определение подпутей различных уровней, что 

предоставило возможность при моделировании относительных характеристик, 

устанавливаемых на множестве путей образа цифрового изображения знака, 

учитывать, в частности, различение их длин по мере, равной числу связок, 

составляющих конкретный путь. При этом для каждого пути критериально 

установлены «допустимые» пределы изменения меры его «длины», так как 

многократная генерация одноименных изображений не всегда характеризуется 

равенством продолжительностей соответствующих элементарных составляющих.   

7. Впервые конструктивно определен элемент, используемый для покрытия 

путей с целью их автоматического моделирования, и его количественные и 

структурны параметры, что позволило ввести понятие полного покрытия пути и 

формализовать правила выявления фрагментов, характеризуемых сохранением 

локально-глобальных направлений движений, реализованных в процессе 

генерации прообраза исходного знака.    

8. Впервые введено понятие моделей фрагмента и всего образа цифрового 

изображения знака на множестве атомарных элементов как совокупности 

дискретных отрезков, что при различных значениях размеров элементов покрытия 

и их секторов позволило сформировать множество математических моделей 
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каждого образа как множества путей. Выбор дискретного отрезка как единой 

структурной составляющей моделей также теоретически обоснован в работе.    

9. В диссертационной работе впервые определены понятия сходства, 

подобия и эквивалентности моделей дискретных образов бинарных растровых 

цифровых изображений знаков открытых алфавитов, что позволило разработать 

информационную технологию автоматического представления, именования, 

классификации и распознавания объектов исследования настоящей работы.   

Теоретическая и практическая значимость работы. Получившие 

развитие в диссертационной работе модели, методы и информационные 

технологии являются оригинальными теоретическими положениями и позволяют 

усовершенствовать современные компьютерные системы автоматизации 

документооборота за счет повышения точности распознавания содержимого 

сканированных копий документов электронных информационных ресурсов 

различных предприятий и организаций безотносительно к их сфере 

профессиональной деятельности, связанной с обработкой и преобразованием 

графической информации, представленной в редактируемом формате.   

Применение результатов диссертационного исследования позволяет 

повысить точность распознавания сканированных копий документов электронных 

ресурсов, содержащих изображения знаков произвольных алфавитов, на величину 

до 32,62 %, что является качественным показателем практической значимости 

разработанных моделей, методов и информационных технологий.    

Комплекс информационных технологий автоматической обработки, 

именования, классификации и распознавания растровых цифровых изображений 

знаков открытых алфавитов, основанный на предложенных в работе методах и 

моделях, использован в системе документооборота ООО «МСталь» (г. Кимры, РФ) 

при решении задач приведения сканированных копий документов к 

редактируемому формату, что позволило решить задачи эффективного учета, 

хранения, сортировки, систематизации и анализа коммерческих предложений 

контрагентов ООО «МСталь», и в целом привело к повышению точности принятия 

решений по выбору коммерческих предложений из множества поступивших, 
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снизило объемы хранимой электронной документации и уменьшило 

экономические потери, возникающие вследствие допущенных ошибок при анализе 

коммерческих предложений (Акт о внедрении утвержден Генеральным 

директором ООО «МСталь» Сабиным С.А. «3» декабря 2019 г. и проректором по 

научной и инновационной деятельности ГОУВПО «ДОННУ»      д-ром техн. наук, 

проф. Сторожевым В.И. «5» декабря 2019 г).   

Предложенные в работе методы, модели и информационные технологии 

внедрены в специализированном конструкторском бюро ООО «Бета ТВ ком»     (г. 

Донецк) для автоматизации технологических процессов накопления, учета, 

анализа, систематизации и хранения больших объемов технической документации. 

Применение полученных в работе результатов позволило усовершенствовать 

производственные процессы предприятия, повысить качество, расширить 

ассортимент и сократить сроки изготовления продукции, в частности, одно- и 

двусторонних печатных плат с металлизацией отверстий и защитной маской (в том 

числе СВЧ). (Акт о внедрении утвержден Генеральным директором ООО «Бета ТВ 

ком» Ушаковым А.Н. «6» декабря 2019 г. и проректором по научной и 

инновационной деятельности ГОУВПО «ДОННУ» д-ром техн. наук,  проф. 

Сторожевым В.И. «6» декабря 2019 г).   

Методы, модели и информационные технологии, разработанные в 

диссертационной работе, приняты к использованию архивом ГПОУ «Донецкий 

транспортно-экономический колледж», что позволило упростить процессы 

упорядочивания электронных копий документов и обеспечения оперативного 

доступа к ним, повысить эффективность поиска и отображения архивных 

документов. Как следствие, упрощена классификация дел и рубрикация 

документов с учетом различных форм, осуществлена возможность хранения не 

только карточек документов, но и соответствующих электронных образов 

документов, обеспечен удаленный доступ пользователей к электронным образам 

дел и документов (Акт о внедрении утвержден директором ГПОУ «Донецкий 

транспортно-экономический колледж» Демурой Ю.Н. «11» декабря 2019 г. и 
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проректором по научной и инновационной деятельности «ДОННУ» д-ром техн. 

наук, проф. Сторожевым В.И. «11» декабря 2019 г).   

Подход к автоматическому моделированию и распознаванию изображений 

знаков без априорного задания множеств имен классов обрабатываемых объектов 

и множества элементов репрезентативной выборки; обоснование выбора образов 

изображений знаков открытых алфавитов в качестве объектов исследования в 

комплексе задач их автоматического моделирования, именования и 

классификации; понятия различной ориентации путей, которые на множестве 

атомарных элементов являются основными структурными элементами образов 

изображений знаков открытых алфавитов; метод многоуровневого моделирования 

знаков использованы в качестве основного материала для проведения лекционных 

и лабораторных занятий по дисциплинам «Прикладные информационные 

технологии 5, 6» для студентов ОП «Бакалавриат», по дисциплинам «Прикладные 

информационные технологии», «Анализ и обработка изображений» для студентов 

ОП «Магистратура» направлений подготовки 02.03.02, 02.04.02 «Фундаментальная 

информатика и информационные технологии»; основные теоретические 

положения диссертационного исследования использованы при выполнении 

дипломных работ и магистерских диссертаций студентами ОП «Бакалавриат» и 

«Магистратура» указанных направлений подготовки; разработанный комплекс 

информационных технологий решения задач приведения сканированных копий 

документов к редактируемому формату внедрен и апробирован в ходе 

прохождения производственных и преддипломных практик студентами указанных 

направлений подготовки. Внедренные результаты диссертационного исследования 

позволили активизировать учебный процесс при подготовке 

высококвалифицированных специалистов в области информационных технологий 

и математического моделирования, а также актуализировать материал лекционных 

и лабораторных занятий в соответствии с современными тенденциями развития 

компьютерных наук (подтверждено справкой о внедрении № 5506/01-27/6.1.0 от 

«12» декабря 2019 г).   
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Документы, подтверждающие практическое использование полученных в 

диссертационной работе результатов, представлены в Приложении А.  

Методология и методы исследования. При решении поставленных задач в 

диссертационной работе использованы методологии и методы: математического 

моделирования, позволившие определить основные теоретические положения и 

метод автоматического моделирования образов изображений знаков на дискретном 

множестве атомарных элементов; теории информации и кодирования, на 

основании которых определены структура и основные элементы математических 

моделей распознаваемых образов; теории распознавания образов, согласно 

которым установлены способы и механизмы классификации и именования 

анализируемых объектов; автоматического анализа сложных изображений, 

позволившие разработать комплекс информационных технологий автоматической 

обработки, анализа, моделирования и распознавания изображений знаков 

открытых алфавитов; современные методы программирования, которые 

применялись в процессе практической апробации возможностей использования 

результатов диссертационной работы для эффективного преобразования 

сканированных копий документов электронных информационных ресурсов в 

редактируемый формат.   

Положения, выносимые на защиту. Все основные идеи, положения, 

теоретические и практические результаты диссертационной работы, выносимые на 

защиту, получены автором самостоятельно. К таковым относятся:   

1. Общий подход к решению задачи автоматического моделирования и 

распознавания изображений знаков открытых алфавитов в терминах дискретного 

множества, отличающийся от общепринятых отсутствием априорного задания 

множеств имен классов обрабатываемых объектов и элементов репрезентативной 

выборки, безотносительно к выбору эталонов, значащих признаков, мер близости 

и пороговых констант.   

2. Определения различной ориентации путей, которые на множестве 

атомарных элементов являются основными структурными элементами образов 
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изображений знаков, которые в некотором смысле аналогичны понятиям 

выпуклости и вогнутости кривых в терминах всюду плотных множеств.   

3. Определения взаимного расположения элементарных составляющих 

моделей образов растровых цифровых изображений знаков открытых алфавитов, 

отличающиеся конструктивизмом в описании моделируемых объектов 

пересечений, касаний и иных относительных характеристик, которым ставятся в 

соответствие значения соответствующих атрибутов.   

5.  Мера классов объектов на множестве атомарных элементов, аналогичная 

градусной мере, заданной в терминах свойств всюду плотных множеств, 

использование которой позволяет учитывать количественные и качественные 

характеристики путей.    

6. Определение подпутей различных уровней и критериальное установление 

«допустимых» пределов изменения меры их «длин» с целью учета возможных 

вариативностей в используемых элементарных составляющих математических 

моделей.   

7. Определение элемента покрытия путей при их автоматическом 

моделировании и его количественных и структурных параметров, понятие полного 

покрытия пути и установление правил выявления фрагментов, характеризуемых 

сохранением локально-глобальных направлений движений, реализованных в 

процессе генерации прообраза исходного знака.   

8. Понятия моделей фрагмента и всего образа цифрового изображения знака 

на множестве атомарных элементов как совокупности дискретных отрезков, 

обоснование выбора дискретного аналога отрезка как единой структурной 

составляющей генерируемых моделей.   

9. Определения понятия сходства, подобия и эквивалентности моделей 

дискретных образов бинарных растровых цифровых изображений знаков открытых 

алфавитов, положенных в основу информационной технологии автоматического 

представления, именования, классификации и распознавания образов бинарных 

цифровых изображений знаков, содержащихся в сканированных копиях 

документов электронных информационных ресурсов.   
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Степень достоверности и апробация результатов диссертации. 

Изложенные в диссертационном исследовании положения, выводы и 

рекомендации по использованию являются достоверными, что подтверждается:   

– достаточной полнотой критического анализа классических и современных 

литературных источников, содержащих фундаментальные и актуальные 

результаты прогрессивных исследований в предметной области решаемой задачи;   

– корректным и последовательным изучением методов, моделей, способов и 

алгоритмов автоматизации процессов и систем документооборота;   

– грамотным применением математического аппарата, теории распознавания 

изображений, средств математического моделирования, структурным и 

логическим изложением теоретических положений и практических разработок и 

рекомендаций;   

– обоснованным выбором методологической базы исследования, способами 

и формами проведения апробации и сравнения рассматриваемых в работе и 

разработанных автором информационных технологий и систем.    

Основные результаты исследований докладывались, обсуждались и 

получили одобрение на VIII Международной научно-технической конференции 

«Контроль и управление в сложных системах» (Винница, 2005), ХIII 

Международной научной конференции по автоматическому управлению 

«Автоматика-2006» (Винница, 2006), VIII Международной научно-практической 

конференции «Современные информационные и электронные технологии СИЭТ-

2007» (Одесса, 2007), ХІ Научно-практической конференции «Информационные 

технологии в образовании и управлении» (Новая Каховка, 2009), Научной 

конференции профессорско-преподавательского состава, научных сотрудников и 

аспирантов Донецкого национального университета по итогам научно-

исследовательской работы за период 2007-2008 гг. (Донецк, 2009), VIII 

Международной научно-практической конференции «Математическое и 

программное обеспечение интеллектуальных систем» (Днепропетровск, 2010), 

VIII, IX, XI Международных научно-практических конференциях «Современные 

информационные и электронные технологии» (Одесса, 2007, 2008, 2010), II 
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Международной конференции «Автоматизация управления и интеллектуальные 

системы и среды» (Нальчик, 2011), I Международной научной конференции 

«Донецкие чтения 2016. Образование, наука и вызовы современности» (Донецк, 

2016), Международной научной конференции студентов и молодых ученых 

«Донецкие чтения 2017: русский мир как цивилизационная основа научно-

образовательного и культурного развития Донбасса» (Донецк, 2017), IV 

Международной научно-практической конференции «Научно-технические 

аспекты развития автотранспортного комплекса» в рамках четвертого 

Международного научного форума Донецкой Народной Республики 

«Инновационные перспективы Донбасса: Инфраструктурное и социально-

экономическое развитие» (Горловка, 2018), III Международной научной 

конференции «Донецкие чтения 2018: образование, наука, инновации, культура и 

вызовы современности» (Донецк, 2018), II Международной научно-практической 

конференции «Программная инженерия: методы и технологии разработки 

информационно-вычислительных систем (ПИИВС-2018)» (Донецк, 2018), IV 

Международной научной конференции «Донецкие чтения 2019: образование, 

наука, инновации, культура и вызовы современности» (Донецк, 2019).   

Публикации. По результатам диссертации опубликовано 32 научные 

работы, из них 18 – в ведущих специальных изданиях, 14 – в материалах и тезисах 

конференций.   

Соответствие темы и содержания диссертации паспорту научной 

специальности.   

Полученные результаты, положения и выводы отвечают требованиям 

паспорта специальности 05.13.06 – Автоматизация и управление технологическими 

процессами и производствами (по отраслям) (технические науки), в частности: п.3 

«Методология, научные основы и формализованные методы построения 

автоматизированных систем управления технологическими процессами (АСУТП) и 

производствами (АСУП), а также технической подготовкой производства (АСТПП) 

и т. д.»; п.4 «Теоретические основы и методы математического моделирования 

организационно-технологических систем и комплексов, функциональных задач и 
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объектов управления и их алгоритмизация»; п.8 «Формализованные методы анализа, 

синтеза, исследования и оптимизация модульных структур систем сбора и обработки 

данных в АСУТП, АСУП, АСТПП и др.»; п.15 «Теоретические основы, методы и 

алгоритмы интеллектуализации решения прикладных задач при построении АСУ 

широкого назначения (АСУТП, АСУП, АСТПП и др.)»; п.18 «Средства и методы 

проектирования технического, математического, лингвистического и других видов 

обеспечения АСУ».   

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти разделов, 

заключения, списка литературы из 325 наименований на 34 страницах, содержит 

четыре приложения на 11 страницах. Работа содержит 5 таблиц, 68 рисунков. Общий 

объем диссертации составляет 285 страниц, из них 274 страницы основного текста.  
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РАЗДЕЛ 1 

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ И ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ 

ОСНОВ ПРОЦЕССОВ И СИСТЕМ АВТОМАТИЗАЦИИ 

ДОКУМЕНТООБОРОТА. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

В разделе проанализированы современные тенденции и обоснована 

актуальность автоматизации процессов поиска и аналитической обработки 

электронных информационных ресурсов библиотек, музеев, архивных 

учреждений, промышленных предприятий, использующих системы электронного 

документооборота, конструкторских и проектных бюро. Исследованы 

современные средства автоматического распознавания документов электронных 

информационных ресурсов рассмотренных отраслей и осуществлены анализ и 

оценка результатов их использования для приведения сканированных документов 

к редактируемому формату. Изучены недостатки современных OCR-систем, 

снижающие эффективность автоматизации поиска и аналитической обработки 

электронных информационных ресурсов. Определены и обоснованы 

перспективные направления разработки методов и информационных технологий 

аналитической обработки документов электронных информационных ресурсов и 

сформулирована постановка задачи диссертационного исследования.  

 

 

1.1 Тенденции автоматизации процессов поиска и аналитической обработки 

электронных информационных ресурсов  

 

 

В настоящее время необходимость учета, обработки, анализа и хранения 

больших объемов информации, содержащейся в различного рода документах, 

является неотъемлемой частью работы практически любого учреждения [1, 2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. В частности, согласно [15, 16, 17, 18, 19], библиотеки, 

архивные организации и музеи, выполняющие общественно-коммуникативную 
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функцию как базовые элементы культурной, образовательной и информационной 

инфраструктуры, должны эффективно обеспечивать хранение, накопление и 

доступ к документам и содержащейся в них информации с целью реализации 

конституционных прав граждан, связанных с удовлетворением информационных 

потребностей, свободы литературного, художественного, научного и технического 

творчества [16 (с. 3)], защитой интересов субъектов авторского права и смежных 

прав [20].    

Функционирование органов государственного управления, предприятий 

крупного, среднего и малого бизнеса различных форм собственности, страховых 

обществ, банковских учреждений, инвестиционных компаний и прочих 

невозможно без делопроизводства [4 (с. 11), 21, 22, 23, 24, 25, 26] – совокупности 

процессов, которые обеспечивают документирование управленческой информации 

и организацию работы со служебными документами [27]. Основными задачами 

служб делопроизводства являются: установление единого порядка работы с 

документами; документационное обеспечение на основе использования 

современной техники; автоматизация работы с документами и сокращение 

количества документов; организация документооборота – движения служебных 

документов от даты их создания или получения до даты завершения выполнения 

или отправления [4 (с. 6), 22 (с. 9), 26 (с. 17), 28].    

Подготовка, формирование и сопровождение рабочей конструкторской 

документации, необходимой для производства разнообразного оборудования, 

станков, изделий, промышленных товаров [19 (с. 34)]; изготовление чертежей, 

проектной, конструкторско-технологической и эксплуатационной документации 

[29]; разработка систем учета и контроля ресурсов предприятий [30] и другие виды 

работ [31], выполняемых конструкторскими и проектными бюро (КПБ), 

предполагают необходимость создания, накопления, учета, анализа, 

систематизации и хранения больших объемов различных документов, таких как 

чертежи, схемы, графики, таблицы, отчеты и прочие [1 (с. 22), 2 (с. 10), 3 (с. 28), 4 

(с. 51), 5 (с. 13), 6 (с. 5), 7 (с. 34)]. Решение перечисленных задач указанными бюро 

позволяет, в частности, промышленным предприятиям: автоматизировать 
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технологические процессы; усовершенствовать производство; модернизировать 

оборудование; повышать качество, расширять ассортимент и снижать 

себестоимость готовой продукции; увеличивать надежность и безопасность 

производственных линий [19 (с. 49)].   

Эффективная организация труда сотрудников библиотек, архивных и 

музейных учреждений, отделов делопроизводства промышленных предприятий, 

КПБ на сегодняшний день предполагает внедрение и эксплуатацию современных 

информационных технологий [3 (с. 21), 5 (с. 52), 6 (с. 7), 34 (с. 56), 35]. Применение 

ИТ позволяет ставить и решать такие актуальные задачи, как:   

– создание сводного каталога, единого национального депозитария, а также 

повышение эффективности использования и обеспечения доступности документов, 

хранящихся в библиотечных, архивных и музейных фондах [28 (с. 14), 34 (с. 26)];    

– разработка информационно-поисковых систем, средств информационного 

обеспечения организаций и учреждений в рамках интеграции с отечественными и 

зарубежными научными и образовательными центрами [6 (с. 10), 33 (с. 12)];   

– ведение, учет и систематизация документов, а также снижение временных 

затрат на поиск, сбор и копирование документов сотрудниками предприятий, КПБ 

[3 (с. 15), 36 (с. 8), 37];   

– обеспечение конфиденциальности и сохранности документов и 

содержащейся в них информации [20 (с. 33)];   

– проверка подлинности документов, соблюдение авторских и смежных прав 

[38], и другие [4 (с. 19), 8 (с. 26), 22 (с. 12), 27 (с. 5)].   

Объективная необходимость автоматизации библиотечного, архивного и 

музейного дела, делопроизводства промышленных предприятий, КПБ с 

использованием ИТ, обусловленная многообразием задач по аналитической 

обработке и поиску информации [1 (с. 5)], а также значительными затратами 

временных и трудовых ресурсов на их решение [14 (с. 14)], предопределила 

появление и развитие автоматизированных библиотечно-информационных систем 

(АБИС), электронных архивов документации (ЭАД), систем электронного 

документооборота (СЭД), систем автоматического проектирования (САПР).    
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Рассмотрим основные задачи и функции систем перечисленных типов.    

АБИС – автоматизация и систематизация процесса комплектования и 

обработки фонда библиотеки, создание баз данных электронных каталогов и 

ресурсов, обеспечение поиска информации, а именно: каталогизация, 

систематизация и перевод в электронную форму библиотечных ресурсов, 

осуществление в автоматизированном режиме библиотечно-информационных 

процессов, обслуживание пользователей и обеспечение доступа к 

информационным ресурсам библиотеки, отслеживание библиотечных фондов 

[39, 40].   

ЭАД – упорядоченное хранение электронных копий документов, 

предполагающее: формирование, ведение и учет документального архивного 

фонда организации; безопасное хранение, оперативный доступ, эффективный 

поиск и отображение архивных документов, поточное сканирование и 

распознавание документов, классификация дел и рубрикация документов с учетом 

различных форм, хранение не только карточек документов, но и соответствующих 

электронных образов документов (текстов/отсканированных изображений), 

обеспечение удаленного доступа пользователей к электронным образам дел и 

документов с гибкой иерархией разграничения прав [18 (с. 2), 41, 42, 43, 44].    

СЭД – обеспечение процессов создания, управления доступом и 

распространения электронных документов, контроля над потоками документов в 

организации, а также: контроль отправления, передачи, получения, хранения, 

использования и уничтожения документов (в том числе электронных), которые 

выполняются с применением проверки целостности и, в случае необходимости, с 

подтверждением факта получения таких документов; сканирование и 

распознавание документов; резервное копирование, осуществление 

систематизации архива [45, 46, 47, 48, 49].    

САПР – автоматизация проектной и конструкторской деятельности, 

направленная, в частности, на эффективное использование бумажных чертежей, 

планов, схем при создании новых проектов; сокращение трудоёмкости 

проектирования и планирования; сокращение сроков, а также себестоимости 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D1%83%D0%B4%D0%BE%D1%91%D0%BC%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%B1%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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проектирования и изготовления продукции; уменьшение затрат на эксплуатацию; 

повышение качества и технико-экономического уровня результатов 

проектирования; сокращение затрат на натурное моделирование и испытания [50, 

51, 52, 53].   

Системы каждого из перечисленных типов получили широкое 

распространение в Российской Федерации и за ее пределами. Одними из наиболее 

известных систем [53, (с 2)], используемых для автоматизации процессов 

соответствующих отраслей, являются: АБИС «ИРБИС» (разработчик – 

Международная Ассоциация пользователей и разработчиков электронных 

библиотек и новых информационных технологий ЭБНИТ) [54] и «Фолиант» 

(разработчик – РЦ НИТ совместно с НБ ПетрГУ) [55]; ЭАД «АРХИВНОЕ ДЕЛО» 

(разработчик – «ЭОС – системы») [56] и «СПДС-АРХИВ» (разработчик – 

«АрхиСОФТ») [57]; СЭД «АСКОД» (разработчик – ЦКТ «ИнфоПлюс») [58] и 

ОPTIMA WorkFlow (разработчик – группа компаний ОPTIMA и EC/RG Data) [59]; 

САПР «КОМПAС» (разработчик – AО AСКОН) [60] и «Schemagee» (разработчик 

– ООО «Евроинтех») [61].    

Современные тенденции к компьютеризации информационных структур в 

рамках используемых средств автоматизации предопределяют создание и 

применение электронных информационных ресурсов (ЭИР) [62], которые 

постепенно вытесняют традиционные документы на бумажных носителях [63, 64]. 

Отказ от бумажных документов и переход к электронным аналогам определен 

множеством факторов, среди которых: физический износ и моральное устарение 

бумажных носителей информации [65]; значительные затраты времени 

высококвалифицированных специалистов на поиск, сбор и копирование 

документов [36 (с. 14)]; отсутствие доступа к оригиналам документов сотрудников 

из различных территориальных подразделений учреждений [66]; потеря бумажных 

документов [61 (с. 5)]; затраты, связанные с переоформлением ненайденных 

договоров [64 (с. 12)]; трудности и расходы, обусловленные необходимостью 

хранения и поддержания бумажных носителей в актуальном состоянии [67]; 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D1%81%D0%BF%D0%BB%D1%83%D0%B0%D1%82%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F


27 

организация иерархии доступа к информации, содержащейся в документах                                                   

[20 (с. 22)]; контроль за соблюдением авторских прав [38 (с. 22)] и т.д. [44 (с. 8)].    

Кроме того, использование бумажных носителей информации делает 

затруднительным решение таких актуальных задач, как:    

– создание и усовершенствование интеллектуальных технологий поиска и 

аналитической обработки информации, а также внедрение и использование 

программного обеспечения для информатизации библиотек, архивов и музеев [6 (с. 

11)];   

– создание информационно-телекоммуникационных систем с высокой 

пропускной способностью для обеспечения доступа пользователей и постоянного 

копирования информации [33 (с. 3)];   

– автоматизированное и автоматическое ведение учета и систематизации 

документов, обеспечение полноты и не избыточности хранимой и обрабатываемой 

информации [5 (с. 18)];   

– автоматизированный импорт и конвертация документов [68].    

Однако, объемы бумажных документов, участвующих в документообороте, 

а также специфика и формы представления информации, содержащейся в них, 

являются факторами, существенно снижающими уровень использования ЭИР в 

АБИС, СЭД, ЭАД, САПР [17 (с. 12), 19 (с. 2), 43 (с. 15), 62 (с. 22)]. Структура 

информационных систем библиотек, архивов, промышленных предприятий, КПБ 

не позволяет на сегодняшний день полностью отказаться от морально (а зачастую 

и физически) устаревших бумажных носителей [48 (с. 5)], вследствие чего одной 

из компонент, традиционно интегрируемых в контур соответствующих средств 

автоматизации, являются системы сканирования и распознавания бумажных 

документов [69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82].    

При этом возникают задачи, связанные с потоковым сканированием [36 (с. 

41)], вводом и распознаванием полнотекстовых документов [69 (с. 4), 72 (с. 8)]; 

сканированием и распознаванием документов с занесением данных в систему для 

ускорения анализа и увеличения достоверности информации [73 (с. 6)]; 

преобразованием чертежей в векторную форму представления [83, 84, 85, 86, 87, 



28 

88, 89, 90, 91]; конвертации форматов документов [92]; приведения документов к 

редактируемому формату [93]; индексации сканированных копий документов [51 

(с. 3)]; эффективной организацией процессов хранения электронных документов и 

поиска [33 (с. 7)], и иные [94, 95, 96, 97, 98], предполагающие аналитическую 

обработку ЭИР. Решение указанных задач при разработке средств автоматизации 

поиска и аналитической обработки ЭИР осуществляется на основе применения 

современных подходов, методов, способов и соответствующих алгоритмов 

распознавания зрительных образов [99, 100, 101, 102, 103] к электронным копиям 

документов. Анализ средств автоматизации информационных процессов, 

имеющих место в рассмотренных организациях и учреждениях, а также 

литературных источников [104, 105, 106, 107], позволил представить обобщенную 

функциональную схему формирования, обработки и хранения документов ЭИР, 

приведенную на рисунке 1.1.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Обобщенная функциональная схема системы формирования, 

обработки и хранения ЭИР  
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Одними из функций, выполняемых подсистемой ввода и распознавания 

документов, как показано на рисунке 1.1, является формирование ЭИР и 

преобразование сканированных документов к редактируемому формату, что 

позволяет в последующем вносить изменения в электронный документ [25 (с. 4)]; 

использовать содержащуюся в нем информацию для анализа, передачи, 

формирования отчетов [37 (с. 12)]; реализовывать полнотекстовый поиск [68 (с. 9)]; 

классифицировать, хранить и систематизировать данные [33 (с. 17)]; 

оптимизировать хранение информации [32 (с. 31)] и т.д.    

Указанное преобразование, согласно [95 (с. 4)], является одной из наиболее 

сложных и трудно формализуемых задач по обработке ЭИР, поскольку 

многообразие форм представления данных на бумажных носителях не 

предполагает создания единых эффективных и унифицированных средств 

распознавания для произвольных типов документов [53 (с. 7)].   

В соответствии с этим, автоматизация процессов поиска и аналитической 

обработки ЭИР предполагает качественное решение задач распознавания 

сканированных документов различных предметных областей, присущих таким 

учреждениям, как библиотеки, архивы, музеи, промышленные предприятия, КПБ 

[17 (с. 9), 29 (с. 4), 31 (с. 2)]. Согласно [75 (с. 10)], распознавание и приведение к 

редактируемому формату указанных документов целесообразно осуществлять в 

автоматическом режиме, что позволит, в частности, без существенных финансовых 

затрат эффективно обеспечить систематизацию библиографических и музейных 

фондов [6 (с. 9)], сформировать единый центр каталогизации с соответствующими 

справочно-информационными средствами [37 (с. 4)], организовать гибкие системы 

поиска документов в СЭД и ЭАД [41 (с. 5)], сократить ресурсы, необходимые для 

хранения и обслуживания архивов, а также улучшить качество и условия работы 

сотрудников КПБ с документацией, выполненной на бумажных носителях [108].   

Задача распознавания и приведения к редактируемому формату 

сканированных документов в настоящее время решается разработчиками систем 

оптического (OCR – optical character recognition) [92] и интеллектуального (ICR – 



30 

intelligent character recognition) [109] распознавания текста [110, 111, 112, 113,114, 

115, 116]. Признанными лидерами на рынке программных продуктов, 

реализующих ввод, потоковый ввод и распознавание сканированных документов, 

являются компании ABBYY и Cognitive Technologies [117, 118, 119, 120, 121]. 

Такие OCR-системы, как FineReader (разработчик – компания ABBYY) [111 (с. 1)] 

и CuneiForm (разработчик – компания Cognitive Technologies) [112 (с. 1)], 

лицензированы и успешно используются в качестве подсистем практически во всех 

системах автоматизации делопроизводства [122, 123, 124, 125], в которых 

осуществляется преобразование ЭИР из графического в текстовый формат.   

Использование OCR и ICR-технологий предоставляет пользователям при 

работе с различными ЭИР возможности: поиска информации по содержимому 

файлов в форматах PDF, Jpeg, TIFF, bmp, gif, png, dib по отсканированным 

страницам книг, рекламных буклетов, электронным копиям подписанных 

договоров, презентациям, анкетным формам и другим документам  

[126, 127]; автоматической индексации электронных копий документов для поиска 

по содержимому на Internet-серверах (например, Google) [128]; обучения системы 

распознавания знакам алфавитов, изначально не присутствовавшим в базовом 

наборе эталонов, с целью анализа текстов, содержащих нестандартные символы 

[129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140].    

Как следствие, увеличивается эффективность работы пользователей, 

поскольку, используя универсальный поиск, имеется возможность найти нужные 

для работы документы гораздо быстрее, вследствие чего больше времени уделяется 

решению непосредственных задач делопроизводства. Кроме того, сокращается 

дублирование работ за счет обеспечения доступа к полному архиву документов и 

возможности использования подготовленных ранее документов [20 (с. 7)]; 

ускоряется необходимый доступ к полной актуализированной информации, что 

позволяет принимать обоснованные решения в более короткие сроки [37 (с. 11)]; 

сокращаются затраты на обучение сотрудников [15 (с. 4)]; обеспечивается доступ 

сотрудников из различных территориальных подразделений к оригиналам и 
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копиям необходимых документов; снижаются издержки, связанные с 

обслуживанием бумажного документооборота [50 (с. 2)].   

Однако, не смотря на то, что системы FineReader и CuneiForm успешно 

внедрены более чем в 30 странах мира [109 (с. 1)], что позволило существенно 

повысить эффективность работы с ЭИР за счет использования технологий 

распознавания, результаты обработки OCR и ICR-системами широкого класса 

документов (сканированных книг, содержащих математические, химические 

символы, знаки нестандартных алфавитов, анкет, бланков, заявок, удостоверений 

личности, карточек складского учета, приказов, форм, таблиц, коммерческих 

предложений, чертежной и проектной документации) в общем случае не всегда 

соответствуют пользовательским потребностям [121 (с. 1)].    

Данный факт обусловлен, в частности, значительным количеством ошибок, 

допускаемых при распознавании слабо структурированных либо 

неструктурированных текстов [135, 136]; сложностью автоматической 

интерпретации нестандартных, специальных и рукописных символов; низким 

качеством документов ЭИР [141, 142, 143, 144], полученных в результате 

сканирования и, как следствие, содержащих помехи (шумы), что во многих случаях 

приводит либо к неверной интерпретации символов [145, 146, 147, 148], либо 

делает распознавание невозможным [149, 150, 151, 152, 153]; отсутствием единых 

правил анализа полнотекстовых документов [154, 155, 156, 157]; ограниченностью 

наборов словарей, используемых OCR и ICR-технологии при распознавании [121 

(с. 1)].   

В следующем подразделе проведем анализ результатов работы наиболее 

востребованных на рынке программных продуктов OCR-систем применяемых для 

приведения к редактируемому формату сканированной документации с целью 

обоснования перспективных направлений по разработке методов и 

информационных технологий автоматизации поиска и аналитической обработки 

документов ЭИР библиотек, архивных и музейных организаций, промышленных 

предприятий и КПБ.   
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1.2 Современные средства распознавания документов электронных 

информационных ресурсов   

 

 

Для оценки эффективности использования OCR и ICR технологий в качестве 

средств автоматизации процессов поиска и аналитической обработки ЭИР 

библиотек, архивных и музейных учреждений, промышленных предприятий и 

КПБ, осуществим анализ качества распознавания соответствующих документов 

системами «FineReader» и «CuneiForm», выбор которых обоснован в п. 1.1.    

Поскольку документам каждой из рассматриваемых отраслей присуща 

определенная специфика, обусловленная формами и способами представления 

содержащейся в них информации [108 (с. 2)], во избежание терминологической 

неоднозначности введем следующее определение, основанное на понятиях 

электронного [127 (с. 4)] и бумажного документов [25 (с. 9)].    

Определение 1.1. Документом электронных информационных ресурсов 

называется электронный документ, созданный в рамках компьютерной системы 

вследствие сканирования соответствующим периферийным средством бумажного 

документа.    

В качестве периферийного средства, используемого для формирования 

документа ЭИР, традиционно используются настольные и ручные сканеры [36 (с. 

20)], многофункциональные устройства [11, (с. 47)]. Результатом работы 

указанного устройства является цифровое изображение [92 (с. 95)], представимое 

в виде файла одного из графических форматов (например, bmp, TIFF, Jpeg, PDF) 

[32 (с. 32)]. Примеры цифровых изображений приведены на рисунке 1.2.    

Последующая обработка которого осуществляется аппаратными и 

программными средствами современной цифровой электронно-вычислительной 

техники (ЦЭВТ).    
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            а)                                                         б) 

     

                            в)                                                             г) 

Рисунок. 1.2 – Фрагменты документов ЭИР библиотек, архивов, музеев, 

содержащие знаки: а) математического языка [158, 159]; б) старославянской азбуки 

[160]; в) старой глаголицы; г) новой глаголицы [161] 

 

Документы ЭИР библиотек, архивных и музейных учреждений, 

промышленных предприятий и КПБ характеризуются, в частности, различными 

алфавитами, знаки которых используются для фиксации информации на исходном 

носителе, как правило, бумажном [28 (с. 51)]. На рисунке 1.2 также приведены 

фрагменты документов ЭИР библиотек, архивов и музеев, содержащих знаки 

старославянской азбуки, ранней и поздней глаголицы, математические символы. 
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В документах ЭИР промышленных предприятий присутствуют знаки 

различных алфавитов, рукописные и специальные символы, формулы, 

обозначения, таблицы, формы, схемы и т.д., что иллюстрируют примеры, 

приведенные на рисунке 1.3.  

  

                                  а)                                                                       б) 

 

                                      в)                                                                    г) 

Рисунок 1.3 – Фрагменты документов ЭИР предприятия, содержащих: а) 

только печатные символы; б) печатные, рукописные символы и графические 

элементы; в) печатные символы, часть которых структурирована в виде таблицы; 

г) печатные и рукописные символы, часть которых структурирована в виде 

таблицы    
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Очевидно, что широкий спектр библиотечных, архивных и музейных 

ресурсов охватывает документы, содержащие, кроме рассмотренных, знаки 

множества иных алфавитов [139 (с. 2)], включая химические, физические, 

биологические и другие [40 (с. 31)]. Следует заметить, что часть информации также 

отображается в виде графиков, схем и прочих структур представления данных [83 

(с. 7)]. Примеры соответствующих документов приведены в Приложении Б. В 

Приложении В также приведены примеры документов промышленного 

предприятия, содержащих таблицы и иные формы представления информации, 

обрабатываемой и анализируемой в СЭД.   

Документы ЭИР КПБ содержат, в основном, графическую информацию в 

силу специфики работы данных учреждений [31 (с. 2)], однако примеры, 

приведенные на рисунке 1.4, показывают, что в них также присутствуют знаки 

алфавитов, специальные символы и обозначения, используемые, в частности, для 

маркировки элементов чертежей, схем, диаграмм.   

 

 

                                    а)                                                                    б) 

Рисунок 1.4 – Фрагменты документов ЭИР КПБ: а) принципиальная электрическая 

схема силовой цепи крана КВ401А [162]; б) чертеж червяка цилиндрического [163]    

 

Приложение Г содержит примеры иных документов ЭИР, используемых в 

КПБ, в которых присутствуют как стандартизованные знаки фиксированных 
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алфавитов, так и рукописные пометки, замечания, комментарии к представленной 

информации.    

Проведенный анализ документов ЭИР библиотек, архивных и музейных 

организаций, предприятий и КПБ, а также литературных источников [101 (с. 14), 

123 (с. 9), 127 (с. 25)], позволил сформулировать основные требования, 

предъявляемые к современным OCR и ICR-системам, которые применяются для 

автоматизации процессов поиска и аналитической обработки сканированной 

документации.    

1. Предоставление пользователю возможности осуществлять редактирование 

результатов распознавания обработанного OCR-системой документа ЭИР в 

выбранном алфавите, что позволит повысить эффективность использования 

содержащейся в нем информации, вносить необходимые изменения, 

индексировать и систематизировать ее для автоматизации процессов поиска и 

анализа.   

2. Предоставление пользователю возможности обучения OCR-системы, 

которое достигается путем изменения алфавита, в котором реализуется 

распознавание и последующее редактирование документа ЭИР, за счет добавления 

новых и модификации имеющихся знаков. Это позволит, в частности, решать 

задачи автоматизации аналитической обработки сканированных документов, 

информация в которых представлена с использованием декоративных шрифтов 

[160 (с. 8), 161 (с. 22)] или знаков, изначально не включенных в базовые наборы 

алфавитов системы распознавания. Примеры таковых можно увидеть на рисунках 

1.2, а), 1.3, б), в), и 1.4.    

3. Улучшение результатов распознавания больших объемов (более 100 

страниц [36 (с. 10)]) документов ЭИР «плохого качества» [82 (с. 5)] вследствие 

применения процедур обучения, описанных ранее, что повлечет повышение 

эффективности представления в электронном редактируемом формате физически 

изношенных бумажных фондов библиотек, архивных, музейных организаций, КПБ 

[43 (с. 8)].    
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4. Предоставление пользователю возможности создания собственных 

открытых алфавитов, пересечение множества знаков которых с множеством знаков 

алфавитов системы распознавания пусто. Это, в частности, позволит эффективно 

осуществлять редактирование и аналитическую обработку сканированных 

документов, примеры которых приведены на рисунках 1.2, б)-г).   

Определим, насколько соответствуют указанным требованиям современные 

OCR и ICR-системы, используемые с целью автоматизации процессов поиска, 

индексации, систематизации, каталогизации, анализа, изменения и хранения 

документов ЭИР библиотек, архивов, музеев, промышленных предприятий и КПБ, 

поскольку, согласно [82 (с. 19)], от результатов и качества распознавания во многом 

зависит эффективность функционирования всей системы автоматизации в целом.  

Как следует из п. 1.1 и литературных источников [111 (с. 6), 112 (с. 34), 117 

(с. 18)], в настоящее время для автоматизации перечисленных процессов путем 

сканирования и распознавания бумажных документов в подавляющем 

большинстве АБИС, ЭАД, СЭД, САПР применяются программные продукты 

«FineReader» и «CuneiForm», производимые соответственно компаниями ABBYY 

и Cognitive Technologies. В соответствии с этим, определим значения показателей 

качества распознавания документов ЭИР библиотек, архивов, музеев, 

промышленных предприятий и КПБ указанными OCR-системами, а также 

установим, насколько они удовлетворяют перечисленным выше требованиям.    

С этой целью каждой из систем «ABBYY FineReader 12 Professional Edition» 

и «OCR CuneiForm v12 Master» были предъявлены для автоматического 

распознавания документы ЭИР, примеры которых представлены в Приложениях Б-

Г к диссертационной работе. Общее количество сканированных и распознанных 

страниц документов составило 186 экземпляров, содержащих 39858 знаков 11 

алфавитов.    

Более подробные данные о типах и количествах классов объектов 

экзаменационной выборки, предложенных системам для автоматического 

распознавания, а также полученные результаты работы систем, приведены в 

таблице 1.1.    
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Таблица 1.1 – Результаты работы систем автоматического распознавания 

№ 

п/п Алфавит 

Сфера 

использова

ния 

К-во 

знаков в 

экзам. 

выборке 

OCR CuneiForm v12 Master 
ABBYY FineReader 12  

Professional Edition 

К-во 

верно 

расп. 

знаков 

К-во 

ошибо

к 1-го 

рода 

К-во 

ошибо

к 2-го 

рода 

К-во 

не- 

расп. 

знаков 

К-во 

верно 

расп. 

знаков 

К-во 

ошибо

к 1-го 

рода 

К-во 

ошибо

к 2-го 

рода 

К-во 

не- 

расп. 

знаков 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. 

Цифры и 

матем. 

символы 

АБИС, 

ЭАД, СЭД 
4182                          2184                             554                                   1250                                       194                                    2670                               151                                  741                                      620                                

2. 

Химическ

ие 

символы 

АБИС, 

ЭАД, СЭД 
3783                                    1975                                501                                      1131                                  176                                   2415                                      136                                    670                                         562                                          

3. 
Старосла- 

вянский 
АБИС, ЭАД 1434                             749                            190                               429                                    66                                             916                                         52                                        254                                          212                                             

4. 
Новая 

глаголица 
АБИС, ЭАД 3381                                 1766                                 448                                   1011                                156                                 2159                                        122                                599                                  501                                       

5. 
Старая 

глаголица 
АБИС, ЭАД 987                                       515                                          131                                          295                                      46                                     630                                     36                                        175                                            146                                                      

6. 
Русский 

(печ.) 

АБИС, 

СЭД, ЭАД, 

САПР 

4677                                       2442                                                       620                                  1398                                      217                                2986                           168                            828                                     695                                         

7. 
Русский 

(рукоп.) 

АБИС, 

СЭД, ЭАД, 

САПР 

1536                                               802                                   204                               459                                  71                                       981                                         55                                             272                                            228                                            

8. 
Английск

ий (печ.) 

АБИС, 

ЭАД, САПР 
5205                                         2718                                      690                                  1556                                      241                                     3323                                          188                                        922                                                772                                            

9. 

Английск

ий 

(рукоп.) 

АБИС, 

ЭАД, САПР 
2271                                          1186                                        301                                    679                                    105                                         1450                                             82                                          402                                                 337                                                 

10. 

Украинск

ий 

(печ.) 

АБИС, 

СЭД, ЭАД, 

САПР 

9363                                          4889                                       1241                                      2799                                       434                                          5978                                       337                                         1658                                             1390                                                  

11. 

Украинск

ий 

(рукоп.) 

АБИС, 

СЭД, ЭАД, 

САПР 

3039                                        1587                                   403                                   909                                                  140                                     1940                                        109                                             539                                        451                                                          

 

Для проведения анализа данных, представленных в таблице 1.1, 

использована формула [92 (с. 61)] вычисления точности распознавания (в 

процентах):   

 

P = 





=

=

M

i

i

M

i

i

R

r

1

1 100,  (1.1) 
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где М – общее количество классов объектов,  

ri – количество правильно распознанных элементов i-го класса,  

Ri – количество элементов i-го класса в экзаменационной выборке, i   

 {1, 2, …, M}.   

 

Согласно формуле (1.1), для системы «OCR CuneiForm v12 Master» точность 

распознавания составила 52,22 %, для системы «ABBYY FineReader 12 Professional 

Edition» – 63,85 %. Используя формулы, аналогичные (1.1), установлено, что 

системой «OCR CuneiForm v12 Master» допущено ошибок первого рода 13,25 %, 

ошибок второго рода – 29,9 %, оценка количества нераспознанных вовсе знаков 

составляет 4,63 %. Результаты работы системы «ABBYY FineReader 12 Professional 

Edition» также характеризуется следующими показателями: 3,6 % ошибок первого 

рода, 17,71 % ошибок второго рода, 14,84 % знаков не распознаны.   

Как отмечено в [111 (с. 1)], одной из опций программы «ABBYY FineReader 

12 Professional Edition», предоставляемых пользователям, является распознавание 

с обучением [141 (с. 52)], предполагающее возможность создания и 

редактирования нестандартных алфавитов на основе имеющихся. В соответствии с 

перечисленными выше требованиями 1)-4), предъявляемыми к современным OCR-

системам, были реализованы процедуры обучения «ABBYY FineReader 12 

Professional Edition» на подмножестве объектов экзаменационной выборки с целью 

повышения точности распознавания и снижения количества ошибок первого и 

второго рода, а также нераспознанных знаков.    

Итерационный процесс обучения продолжался до тех пор, пока значения 

выбранных показателей качества не перестали изменяться. Всего было проведено 

шесть итераций обучения. Таблица 1.2 содержит результаты работы системы 

«ABBYY FineReader 12 Professional Edition», полученные на той же 

экзаменационной выборке, что и данные таблицы 1.1, после первой и шестой 

итераций процесса обучения.   
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Таблица 1.2 – Результаты работы системы «ABBYY FineReader 12 Professional 

Edition» после обучения   

№ 

п/п Алфавит 

Сфера 

использова

ния 

К-во 

знаков в 

экзам. 

выборке 

После 1-ой итерации 

обучения 

После 6-ой итерации 

обучения 

К-во 

верно 

расп. 

знаков 

К-во 

ошибо

к 1-го 

рода 

К-во 

ошибо

к 2-го 

рода 

К-во 

не- 

расп. 

знаков 

К-во 

верно 

расп. 

знаков 

К-во 

ошибо

к 1-го 

рода 

К-во 

ошибо

к 2-го 

рода 

К-во 

не- 

расп. 

знаков 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. 

Цифры и 

матем. 

символы  

АБИС, 

ЭАД, СЭД 
4182                 3047   148             474                  513                                 3694                                   123                                214                                      151                                      

2. 

Химическ

ие  

символы  

АБИС, 

ЭАД, СЭД 
3783                  2756              134               429                 464                                    3342                                       111                                      194                                       136                                       

3. 
Старосла- 

вянский  
АБИС, ЭАД 1434                 1045              51                      162                    176                                     1267                                 42                                    73                                        52                                         

4. 
Новая  

глаголица 
АБИС, ЭАД 3381     2463    120                    383                      415                                   2987                                         99                                      173                           122                                             

5. 
Старая  

глаголица 
АБИС, ЭАД 987        719                   35                      112                       121                          872                                    29                                  51                                    35                               

6. 
Русский 

(печ.)  

АБИС, 

СЭД, ЭАД, 

САПР 

4677                     3408                     166                      530                     573                        4132                            137                            239                                 169                                    

7. 
Русский 

(рукоп.) 

АБИС, 

СЭД, ЭАД, 

САПР  

1536                 1119    54                       174                      189                        1357                          45                        79                              55                                    

8. 

Английск

ий  

(печ.)  

АБИС, 

ЭАД, САПР 
5205     3792    184                          590                     639                    4598                         153                         267                             187                                    

9. 

Английск

ий  

(рукоп.)  

АБИС, 

ЭАД, САПР 
2271                 1655                    80                     257                       279                    2006                       67                        116                                        82                                     

10. 

Украинск

ий  

(печ.)  

АБИС, 

СЭД, ЭАД, 

САПР  

9363                   6822                    331                    1061                    1149                       8271                          276                                        479                                   337                             

11. 

Украинск

ий  

(рукоп.)  

АБИС, 

СЭД, ЭАД, 

САПР  

3039                   2214                    108                       344                           373                          2685                            89                                  156                               109                                        

 

В результате анализа данных таблиц 1.1 и 1.2 сформирована сводная таблица 

1.3, содержащая показатели качества работы систем «OCR CuneiForm v12 Master» 

и «ABBYY FineReader 12 Professional Edition», полученные на используемой 

экзаменационной выборке. Согласно приведенным в таблице 1.3 данным, из двух 

рассматриваемых систем «ABBYY FineReader 12 Professional Edition» по 

сравнению с «OCR CuneiForm v12 Master» характеризуется наибольшим значением 
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точности распознавания, равным 88,34 %, и наименьшими значениями как ошибок 

первого и второго рода, так и оценки нераспознанных знаков, соответственно 

равными 2,94%, 5,12 % и 3,6 %.   

 

Таблица 1.3 – Результаты работы систем распознавания до и после обучения   

Оцениваемый 

критерий  

качества 

OCR CuneiForm 

v12 Master 

ABBYY FineReader 12 Professional Edition 

до обучения 
после 1-ой  

итерации обучения 

после 6-ой  

итерации обучения 

Точность 

распозн. (%) 
52,22  63,85  72,86  88,34  

Ошибки 

1 рода (%) 
13,25  3,6  3,54  2,94  

Ошибки 

2 рода (%) 
29,9  17,71  11,33  5,12  

Нерасп. 

знаки (%) 
4,63  14,84  12,27  3,6  

 

Отметим, что данные показатели достигнуты в результате проведения пяти 

итераций процедуры обучения указанной системы, при этом относительное 

увеличение точности распознавания составило 36,67 %; количества ошибок 

первого, второго рода, и нераспознанных знаков уменьшились соответственно на 

10,31 %, 24,78 % и 1,03 %.   

Представленные результаты распознавания свидетельствуют о том, что 

современные OCR-системы не вполне соответствуют предъявляемым требованиям 

1)-4), сформулированным ранее. Следовательно, использование рассмотренных 

систем в качестве средств автоматизации поиска и аналитической обработки 

документов ЭИР библиотек, архивных и музейных организаций, предприятий и 

КПБ не позволяет достичь желаемого эффекта из-за недостаточно высокой 

точности распознавания и большого числа ошибок, допускаемых в процессе 

приведения указанных документов к редактируемому формату.    

Рассмотрим основные принципы проектирования и разработки современных 

OCR-систем с целью выявления причин возникновения ошибок и неточностей при 

распознавании, что позволит определить перспективные направления в разработке 

методов и информационных технологий автоматизации поиска и аналитической 

обработки документов ЭИР.    
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1.3 Анализ проблем создания и совершенствования информационных 

технологий автоматизации обработки документов электронных информационных 

ресурсов на основе применения современных подходов к распознаванию образов  

 

 

Согласно проведенным в пп. 1.1, 1.2 рассуждениям, автоматизация процессов 

поиска и аналитической обработки документов ЭИР, осуществляемая с 

привлечением современных OCR и ICR технологий, предопределяет 

необходимость повышения точности распознавания, формирования открытых 

алфавитов распознаваемых знаков, одинаковой интерпретации знаков, 

являющихся одноименными, но различающихся по размеру, стилю начертания, 

используемым при печати шрифтам. Рассмотрим принципы и методы 

распознавания зрительных образов, являющиеся основой указанных технологий, с 

целью анализа возможности их применения для разработки OCR-систем, 

удовлетворяющих сформулированным в п. 1.2 требованиям 1)-4) и 

характеризуемых высокими показателями точности распознавания. 

Согласно [69 (с. 26), 92 (с. 15)], при проектировании систем распознавания 

зрительных образов разработчиками и привлеченными экспертами – 

специалистами в предметной области документов ЭИР автоматизируемой отрасли 

– осуществляются следующие основные этапы: 

1) проведение статистических исследований документов, для распознавания 

электронных копий которых разрабатывается OCR-система, а также когнитивный 

анализ изображений знаков алфавитов, используемых для формирования 

указанных документов; экспертный отбор документов ЭИР и формирование на его 

основе обучающей выборки [177], используемой, в частности, для выбора и 

реализации методов сегментации, моделирования и распознавания [92 (с. 9), 151 (с. 

24), 156 (с. 38)]; 

2) назначение (выбор) имен классов образов, соответствующих 

распознаваемым знакам алфавитов; 
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3) выбор репрезентативных представителей для каждого класса образов из 

множества объектов обучающей выборки; 

4) когнитивный анализ изображений репрезентативных представителей и 

объектов обучающей выборки с целью установления характерных особенностей 

изображений каждого из распознаваемых знаков алфавитов; 

5) эвристический выбор метода моделирования и элементарных 

составляющих моделей анализируемых изображений знаков; 

6) формирование эталонных моделей репрезентативных представителей 

каждого класса, разработка структуры базы данных (БД) и моделей, с которыми в 

процессе эксплуатации OCR-системы будет осуществляться автоматическое 

сравнение моделей распознаваемых изображений знаков, сгенерированных в 

процессе эксплуатации системы; 

7) выбор метода определения набора правил для автоматического 

формирования моделей распознаваемых изображений знаков; 

8) выбор и определение критериев, параметров для сравнения эталонных 

моделей, хранящихся в БД OCR-системы, с моделями, формируемыми 

автоматически для каждого из распознаваемых изображений знаков; 

9) апробация способа автоматического моделирования и отыскание 

оптимальных в смысле некоторого выбранного критерия параметров (констант) 

для сравнения автоматически сформированных моделей распознаваемых объектов 

с эталонными. 

Перечисленные этапы традиционно реализуются в рамках одного из 

подходов к распознаванию образов – эталонного, признакового, структурного 

(лингвистического) или морфологического, либо их комбинаций.  

На этапах 1)-5) разработчиками априорно задается словарь W имен объектов 

распознавания, W = {wi}, i  Ī = {1, 2, …, IW} и классы Bi = {b i

j }, i  Ī, j  iJ = 

= {1, 2, …, Jі}, распознаваемых объектов, содержащие элементы (знаки алфавитов) 

обучающей выборки [149, 151, 153]. При этом полагается, что для каждого 
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значения i = WI,1  все элементы класса Bi именуются соответствующим именем 

wi  W.    

Из того, что элементы каждого из множеств Bi отождествлены с 

индивидуальным именем класса wi  W, i  Ī, следует, что Bi  Вl = ,  i  l, i, l  Ī. 

Элементы множества В = 
WI

i

iB
1=

, являющегося обучающей выборкой, используются 

для формирования правил генерации математических моделей (ММ) объектов 

распознавания на этапах 6), 7), 9).   

Согласно введенным обозначениям, осуществим обзор и анализ подходов к 

распознаванию изображений с целью определения перспективных направлений 

разработки средств автоматизации процессов поиска и аналитической обработки 

документов ЭИР библиотек, архивных, музейных организаций, промышленных 

предприятий и КПБ.   

В случае, если алфавит содержит сравнительно небольшое количество 

знаков, для решения задачи распознавания эффективно использование эталонного 

подхода [164 (с. 52)] В нем предполагается наличие для каждого из множеств Bi 

распознаваемых объектов некоторого типичного (репрезентативного) 

представителя – эталона. То есть для каждого значения iĪ существует элемент  

b i

j*   Bi, j
*  iJ  – эталонный объект данного класса. При этом считается, что эталон 

b i

j*  класса Bi обладает тем свойством, что все элементы множества Bi либо 

несущественно от него отличаются, либо совпадают с ним.    

Эталоны, отождествляемые с именами wi  W, i  Ī, классов распознаваемых 

объектов, хранятся в базе данных OCR-системы. При предъявлении системе 

произвольного изображения знака осуществляется его критериальное сравнение с 

каждым из эталонов, введенных в БД на этапе 6) разработки. В результате 

исходный объект отождествляется с именем wi  W, i  Ī, того класса Bi, с эталоном 

b i

j* , j*  iJ , которого установлено наименьшее его отличие (наибольшее сходство) 

[169 (с. 21)]. Допустимые пороговые значения, используемые для сравнения 

эталонных и распознаваемых изображений знаков, определяются на этапах 8) и 9) 
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проектирования OCR-системы и являются, как правило, зависимыми от 

статистических данных, полученных на этапах 1), 3), и компетентности 

разработчиков и привлеченных экспертов [100 (с. 35)].   

В случае, если по результатам сравнения произвольного распознаваемого 

объекта определено более одного успешно сопоставимого с ним эталона разных 

классов, однозначное именование осуществить затруднительно, что предполагает 

коррекцию либо правил сравнения, либо переопределение множества эталонных 

представителей классов.    

Необходимость модификации OCR-системы, в частности, БД, обусловленная 

указанными трудностями в реализации и использовании эталонного подхода для 

распознавания изображений, а также зависимость результатов именования 

обрабатываемых образов знаков алфавита от субъективно-статистически 

определенных пороговых констант, существенно снижают точность распознавания 

и, как следствие, эффективность практического использования рассматриваемого 

подхода.    

При этом, формирование открытого алфавита затруднительно, поскольку 

увеличение размеров БД эталонов знаков предопределяет рост затрат временных и 

аппаратных ресурсов, необходимых для хранения и поиска объектов в базе.    

По этой же причине, когда задача распознавания ставятся для алфавитов 

большой мощности, то есть число классов распознаваемых объектов велико, 

применение эталонного подхода нецелесообразно [96 (с. 36)], а его эффективная 

аппаратно-программная реализация проблематична даже с использованием 

современной высокопроизводительной ЦЭВТ. В таких случаях разработчики OCR-

систем выбирают, как правило, иные подходы к распознаванию, в рамках которых 

на этапах 3), 5), 6) осуществляется априорное задание в общем случае множества 

словарей Сi = {с i

k }, i  Ī, k  iK  = {1, 2, …, Кi}, содержащих имена элементарных 

составляющих ММ объектов каждого из классов Bi, отождествленных, в свою 

очередь, с именами wi  W.    
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Таким образом, объектам распознавания b i

j   Bi, i  Ī, j  iJ , названным 

именем wi  W, на этапе 6) проектирования OCR-системы ставится в соответствие 

множество элементарных составляющих ММ, называемых именами с i

k  Сi, k iK .    

Так, в рамках признакового подхода [171, 172, 173, 174, 175, 176] 

предполагается, что объекты распознавания b i

j   Bi,  i  Ī,  j  iJ , обладают 

набором К значащих различительных признаков, или характеристик, с именами с

i

k   Сi, k {1, 2, …, К},  общих для всех элементов множества В, то есть Сi = Сl, 

i, l  Ī. Анализ совокупностей значений указанных признаков, осуществляемый 

на этапе 4) разработчиками OCR-системы, позволяет отождествлять между собой 

объекты, принадлежащие одному классу образов, и дифференцировать объекты 

различных классов на основании расчета значений выбранных на этапах 7), 8) мер 

близости или сходства.    

В качестве различительных признаков с соответствующими именами с i

k   Сi, 

k  {1, 2, …, К}, используются: цвет, наличие и число линий определенного вида, 

количества однородных областей и их размеры, центр тяжести или геометрический 

центр объекта, степень кривизны границы, форма выпуклой оболочки, а также 

другие измеримые параметры [176 (с. 25)], определяемые вследствие когнитивного 

анализа распознаваемых знаков алфавита на этапах 4), 5) экспертами и 

разработчиками OCR-системы.    

Математическая модель объекта распознавания b i

j   Bi, j  iJ , i  Ī, в 

данном случае представляет собой вектор Х i

j   EK, рассматриваемый в априорно 

заданном К-мерном пространстве признаков, имена с i

k   Сi, k  {1, 2, …, К}, 

которых отождествляются с полученными результатами измерений объектов – 

компонентами вектора Х i

j .    

Как отмечено ранее, в рамках признакового подхода полагается, что все 

объекты b i

j  каждого класса Bi, i  Ī,  j  iJ , обладают множеством общих свойств 

или признаков Сi. Следовательно, вектора Х i

j , j  iJ , полученные для каждого 
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фиксированного i  Ī в результате расчета значений признаков и рассмотренные в 

метрическом пространстве признаков EK, «тесно группируются» [175 (с. 14)], в 

следствие чего различным множествам векторов {Х i

j }, i  Ī, j  iJ  и {Х l

m
}, l  Ī,                                                                                                      

m  mJ , могут быть поставлены в соответствие подпространства пространства 

признаков EK [159 (с. 32)].   

При распознавании произвольного изображения знака, предъявленного OCR-

системе для автоматической классификации (именования) на основании 

признакового подхода, рассчитываются значения признаков с именами с i

k   Сi, 

k  {1, 2, …, К}, согласно набору правил, установленных на этапе 7), и 

формируется вектор Х*  EK. Далее, с использованием решающих правил [174 (с. 

54)], определенных на этапах 8), 9) разработки OCR-системы, исследуется 

принадлежность вектора Х* подпространству, содержащему вектора Х i

j , i  Ī,                                                                                               

j  iJ , соответствующие результатам измерений на этапе 6) значений признаков 

объектов b i

j   Bi [176 (с. 15)].    

В случае, если принадлежность вектора Х* указанному подпространству 

определена успешно, объект, для которого данный вектор был сформирован, 

именуется именем wi  W, i  Ī, закрепленным за классом распознаваемых знаков 

Bi. В противном случае, например, при попадании вектора Х* на разделяющую 

границу подпространств, либо в случае непустого пересечения подпространств, 

соответствующих различным классам образов, также возникает проблема с 

однозначным именованием исходного объекта.    

Данное обстоятельство обуславливает наличие ошибок как первого, так и 

второго рода при распознавании, и предопределяет необходимость либо коррекции 

модели, либо уточнения значений признаков, либо изменения границ 

подпространств, соответствующих классам распознаваемых объектов, либо 

переопределения решающих правил. В рамках рассматриваемого подхода 

добавление новых знаков к уже имеющимся в алфавите предполагает, в общем 

случае, задание новых значащих различительных признаков, определение 
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соответствующих подпространств пространства признаков EK (возможно, 

изменение размерности пространства), и, как следствие, переопределение ранее 

установленных границ кластеров [177], вследствие чего возможна реконфигурация 

OCR-системы в целом.    

Структурный, или лингвистический, подход [178, 179, 180] подразумевает 

изначальное описание объектов распознавания, в частности, подмножеств 

обучающего множества В, то есть элементов b i

j   Bi,  i  Ī,                                                                                           

 j  iJ , с применением иерархической структуры непроизводных элементов или 

подобразов [100 (с. 14)], назначенных априорно на этапах 4), 5), которые 

отождествляются с именами с i

k   Сi, k  iK . При этом на этапах 7), 8) 

разработчиками OCR-системы выбираются (устанавливаются) грамматические 

правила или правила подстановки [178 (с. 44)], учитывающие отношения 

непроизводных элементов наподобие синтаксической структуры языка [177 (с. 

19)]. Также на этапе 8) осуществляется генерация порождающих грамматик, на 

основании которых определяется принадлежность знака алфавита одному из 

классов Bi,  i  Ī, согласно их структурному описанию. Такой подход 

используется в случаях, когда изображения знаков алфавита – объекты 

распознавания – не могут быть эффективно описаны едиными наборами свойств, 

характеризуемыми числовыми значениями, как это осуществляется в рамках 

описанного ранее признакового подхода.  

На этапах 4), 5) проектирования OCR-систем, в которых реализуется 

структурный подход, в результате эвристического когнитивного анализа знаков 

обучающей выборки распознаваемых объектов В формируется конечное 

множество С = 
WI

i

iC
1=

 имен всех непроизводных элементов, используемых в 

качестве элементарных составляющих для формирования математических моделей 

объектов классов Bi,  i  Ī.    

В рамках лингвистического подхода ММ объекта распознавания b i

j   Bi,                                                                                 

i  Ī, j  iJ , представляет собой набор сопоставимых с множеством имен Сi={с i

k },                                                                                                   
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i  Ī, k  iK , непроизводных элементов, иерархическая структура которых 

определена на этапах 5), 6), 9) используемыми грамматическими правилами                                                                                     

[177 (с. 9)]. Предполагается, что при успешном выборе множества подобразов и 

правил подстановки каждому из множеств Bi,  i  Ī, соответствует уникальная 

иерархическая структура множества непроизводных элементов Сi  С [177 (с. 14)], 

определенная грамматикой данного класса.    

При распознавании предъявленного OCR-системе произвольного 

изображения знака на основании априорно заданных на этапе 7) синтаксических 

операций или операций композиции в процессе сегментации осуществляется 

выделение фрагментов изображения с использованием параметров, значения 

которых устанавливаются экспериментально на этапах 8), 9).    

Заметим, что указанное выделение фрагментов изображений знаков 

реализуется одним из описанных ранее подходов (эталонным или признаковым), 

поскольку решение задачи сегментации, согласно [156 (с. 45)], предполагает 

решение частных задач распознавания для идентификации фрагментов 

изображения знака и их именования именами подобразов с i

k , i  Ī, k  iK . Данный 

факт обуславливает, с учетом проведенных рассуждений, снижение качества 

сегментации исходного изображения за счет ошибок, допускаемых при выявлении 

(распознавании) непроизводных элементов, установлении их границ и 

месторасположения на обрабатываемых изображениях знаков [181, 183, 183]. 

Каждая выделенная часть идентифицируется относительно элементов 

множества С непроизводных элементов путем ее отождествления с именем с i

k   С, 

i  Ī, k  iK , некоторого подобраза. Полученная в результате ММ изображения 

знака представляет собой набор непроизводных элементов, отождествленных с 

именами подмножества С*  С, сформированный на основании используемых 

грамматических правил.  

В случае, если сгенерированная описанным способом модель обладает тем 

свойством, что подмножество С* является синтаксически правильным, то есть 

может быть описано грамматикой, соответствующей единственному множеству Bi, 
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i  Ī, исходный объект именуется именем wi  W, i  Ī, класса объектов 

распознавания. Иначе считается, что допущена ошибка, исправление которой 

предполагает либо изменение правил сегментации и выявления непроизводных 

элементов, либо выбор иных порождающих грамматик, либо изменение 

назначенного множества непроизводных элементов.  

В отличие от эталонного и признакового, структурных подход наиболее 

гибко позволяет осуществлять незначительное расширение множества классов 

распознаваемых объектов. Однако, как отмечено в работах [77 (с. 14), 80 (с. 28), 95 

(с. 5), 180 (с. 4)], определение набора непроизводных элементов, выявление 

примитивов на изображении, выбор порождающих грамматик и формальных 

языков описания классов образов является исключительно сложной задачей, 

успешное решение которой во многом зависит от интуиции, личного опыта и 

квалификации разработчиков, а также экспертов, привлекаемых к реализации 

этапов 1)-9) проектирования OCR-систем и обеспечивающих, в частности, 

необходимую представительность обучающей выборки, вследствие чего 

использование лингвистического подхода для распознавания знаков открытого 

алфавита затруднительно.   

Морфологический подход [177 (с. 4), 179 (с. 16)] предполагает задание 

объектов распознавания b i

j   Bi,  i Ī,  j  iJ , как совокупностей точек 

множества Z2 с тем, чтобы по результатам их морфологического анализа, в 

частности, на этапах 4), 6) разработки OCR-системы, выявить некоторые 

подмножества – атрибуты, соответствующие именам множеств Сi = {с i

k }, i  Ī. 

Реализация морфологического подхода для автоматической обработки и анализа 

изображений знаков основана на использовании аппаратов теории множестви 

дискретной математики [184] для задания на этапах 4), 5) конечного набора так 

называемых морфологических операций  над изображениями. Примерами 

указанных операций являются дилатация и эрозия, размыкание и замыкание, 

утолщение и построение остова, и другие [185, 1986, 187]. Как и в структурном 
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подходе, имена всех атрибутов, которые могут быть выявлены на объектах 

обучающей выборки, образуют множество С = 
WI

i

iC

1=

.    

Применение морфологических операций к изображениям знаков 

осуществляется при помощи структурообразующих множеств или примитивов [73 

(с. 14), 164 (с. 51), 177 (с. 11)]. Их априорное задание осуществляется на этапах 6), 

7) проектирования OCR-системы с учетом когнитивного анализа на этапах 4), 6), 

8) специфики объектов обучающей выборки и сущности используемых 

морфологических операций.    

Математическими моделями объектов b i

j   Bi,  i  Ī,  j  iJ , 

сгенерированными в рамках морфологического подхода, являются подмножества 

точек Z2, полученные в результате применения морфологических операций и 

отождествляемые с именами множества Сi = {с i

k }.   

Использование морфологического, как и признакового, подхода к 

распознаванию изображений знаков основано на предположении о том, что все 

объекты одного класса Bi,  i  Ī, могут быть взаимно однозначно 

охарактеризованы одной совокупностью имен Сi, i  Ī, в данном случае – 

подмножеств точек, полученных в результате применения морфологических 

операций.     

Следовательно, распознавание и именование произвольного объекта в 

процессе эксплуатации OCR-системы, реализуемые в рамках морфологического 

подхода, осуществляются вследствие отождествления изображения знака алфавита 

с некоторой совокупностью С*  С имен подмножеств точек из Z2. При этом 

сравнение ММ, представленных, как правило, совокупностями линий, 

аппроксимирующих множества точек, осуществляется способами, аналогичными 

используемым в признаковом подходе [177 (с. 8)]. В частности, используются меры 

близости или сходства, а также пороговые значения, необходимые для принятия 

решений о «похожести» моделей [188], определенные на этапах 7)-9). Вследствие 

этого, морфологическому подходу присущи как указанные выше недостатки 

признакового подхода, так и собственные, а именно: зависимость результатов 
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моделирования и распознавания от выбора морфологических операций, 

примитивов и начальных точек изображения знака для их применения; 

неоднозначность в представлении ММ классифицируемого объекта с точки зрения 

последовательности реализации морфологических операций и параметров 

примитивов; формирование множества неравнозначных с точки зрения 

результатов последующего распознавания моделей исходного изображения; 

проблематичность добавления в алфавит новых знаков без изменения правил 

формирования ММ в OCR-системе.   

Поскольку основу реализации рассматриваемого подхода составляют 

морфологические операции и примитивы, введенные априорно на этапе 5) для 

выбранных на этапах 1), 3) изображений знаков конкретного алфавита, их 

использование для решения практических задач распознавания зачастую приводит 

к результатам, отличным от ожидаемых. В частности, имеют место несоответствия 

между эталонными ММ изображений знаков и, теми, которые сформированы 

автоматически в процессе эксплуатации [111 (с. 1), 112 (с. 1)] OCR-системы.   

В настоящее время для обработки и анализа объектов распознавания 

применяются не только рассмотренные принципы, но и их различные комбинации. 

Однако точность распознавания, характеризующая работу современных OCR-

систем, не соответствует реальным потребностям, предъявляемым 

пользователями, что подтверждают результаты, приведенные в таблице 1.3 п. 1.2.   

Данный факт обусловлен, в частности, значительным количеством ошибок, 

допускаемых системами распознавания, а также обозначенными ранее 

недостатками, присущими рассмотренным подходам и их комбинациям. Для 

обоснования перспективных направлений разработки средств автоматизации 

поиска и аналитической обработки документов ЭИР, осуществим критический 

анализ используемых в современных OCR-системах принципов моделирования, 

анализа, и именования изображений знаков различных алфавитов.   

Согласно [73 (с. 30), 177 (с. 5)] и проведенным выше рассуждениям, 

реализация описанных подходов к распознаванию изображений знаков 

осуществляется вследствие априорного выбора метода распознавания и 
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элементарных составляющих ММ анализируемых объектов – множеств эталонов, 

признаков, непроизводных элементов, морфологических операций и 

соответствующих примитивов, осуществляемого на этапах 5)-7) проектирования 

OCR-системы.   

Указанный выбор реализуется вследствие формирования на этапах 2)-4) 

обучающей выборки, задания имен wi  W, i  Ī, и репрезентативных 

представителей для каждого из классов Bi,  i  Ī, распознаваемых знаков 

алфавитов. При этом разработчиками OCR-систем полагается, что каждое из 

подмножеств Bi,  i  Ī, обучающей выборки может быть задано так, чтобы 

содержащиеся в нем элементы своим многообразием отражали все значимые 

характеристики и особенности, совокупности которых взаимно однозначно 

сопоставимы с одноименными знаками – объектами одного класса.    

Субъективизм разработчиков OCR-систем и привлекаемых к реализации 

этапов 1)-9) экспертов, как правило, не позволяет обеспечить достаточную 

представительность обучающей выборки и адекватный выбор репрезентативных 

представителей каждого класса изображений знаков, что негативно сказывается на 

результатах формирования множеств словарей Сi, i  Ī, имен элементарных 

составляющих ММ распознаваемых объектов, так и на определении решающих 

правил моделирования и последующего сравнения моделей при именовании.    

Как следствие, одноименные множества В 1

i  и В 2

i , сформированные 

различными разработчиками OCR-систем, в общем случае таковы, что В1

i В 2

i , 

следовательно, выбор репрезентативных представителей каждого класса приводит 

к формированию различных обучающих выборок.    

Действительно, конечной совокупностью объектов затруднительно отразить 

все многообразие способов написания одного знака некоторого алфавита, даже при 

условии наличия общепринятых правил письма.   

Кроме того, искомое задание множества репрезентативных представителей 

для каждого класса Bi,  i  Ī, не всегда реализуемо практически, что обусловлено 

альтернативностью выбора элементов, формирующих множества Bi. В общем 
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случае также невозможно определить полный перечень имен различительных 

свойств, непроизводных элементов и атрибутов, выявление которых должно 

осуществляться автоматически в режиме реального времени современными 

аппаратно-программными средствами, используемыми в OCR-системах для 

решения задач обработки и именования изображений знаков алфавитов.    

Следовательно, корректное функционирование OCR-систем обеспечивается 

только при анализе, моделировании и распознавании либо элементов обучающей 

выборки, либо объектов, в определенным смысле «близких» к ним, что, очевидно, 

не соответствует сформулированным в п. 1.2 требованиям 1)-4), а также не 

позволяет достичь желаемых показателей качества, что подтверждают 

приведенные в таблице 1.3 показатели, обеспечить гибкость в именовании знаков, 

универсальность и унифицированность средств и способов анализа.   

Заметим, что используемые меры сходства и пороговые значения не 

являются объективным критерием для определения принадлежности изображения 

именуемого знака одному из классов образов, поскольку их задание обусловлено 

субъективно-статистическими факторами, описанными ранее при обзоре методов 

распознавания. Следует отметить, что существенная трудность при реализации 

этапов 8), 9) проектирования OCR-систем, в рамках которых устанавливаются 

обозначенные критерии и правила сравнения изображений знаков с 

соответствующими ММ, заключается в дискретности представлений образов 

изображений знаков как обучающей выборки, так и подлежащих именованию в 

процессе автоматического моделирования и распознавания [189, 190, 191, 192, 193, 

194, 195, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 203]. Данный факт обусловлен 

использованием ЦЭВТ при аппаратно-программной реализации подходов к 

моделированию и распознаванию.    

Поскольку эталонные модели или представители классов изображений 

знаков на этапе 6) формируются разработчиками OCR-систем в терминах свойств 

непрерывных множеств, что предопределяется выбором на этапах 3), 5) одного из 

подходов к распознаванию, имеет место объективная необходимость 

использования методов преобразования дискретных представлений объектов, 
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сгенерированных подсистемой ввода и распознавания, представленной на 

рисунке 1.1, в непрерывные, например, аппроксимацией линий контуров, 

скелетизацией, и прочими [204, 205, 206, 207, 208, 209]. Полученная в результате 

ММ, заданная в терминах категорий непрерывных множеств, как правило, не 

позволяет сделать вывод об инвариантности свойств исходного и результирующего 

представлений [210] обрабатываемого образа изображения знака, что, в свою 

очередь, предопределяет использование пороговых констант при идентификации 

изображений и (или) их фрагментов в рамках каждого из рассмотренных подходов 

к распознаванию. Зависимость значений порогов от субъективизма 

проектировщиков OCR-системы, проявляющаяся в выборе и анализе 

статистических данных на этапах проектирования, снижает эффективность 

использования указанных параметров при моделировании и сравнении 

изображений знаков, а также сформированных ММ.   

Проведенные рассуждения относительно использования современных 

подходов к моделированию и распознаванию изображений знаков в OCR-системах 

позволяют высказать предположение о том, что низкая точность распознавания и 

недостаточная эффективность практического использования рассматриваемых 

систем для автоматизации поиска и аналитической обработки документов ЭИР 

обусловлены, в частности, следующими гипотетическим посылками, принятыми 

исследователями в области распознавания образов:   

- эвристический когнитивный анализ предметной области и знаков 

алфавитов каждой прикладной задачи распознавания позволяет эффективно 

осуществить выбор элементов обучающей выборки так, чтобы определить все 

многообразие проявлений свойств и особенностей объектов каждого класса;   

- все одноименные знаки фиксированного алфавита обладают общностью 

свойств, которые могут быть установлены априорно выбранным конечным 

набором значимых различительных характеристик;    

- свойства объектов, задаваемых в терминах категорий непрерывных и 

дискретных множеств, могут быть эффективно выявлены в каждом из указанных 

представлений;    
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- математические модели изображений знаков, принадлежащих одному 

классу, будучи рассмотренными в выбранном пространстве элементарных 

составляющих, могут быть охарактеризованы «близостью», определяемой 

вследствие сравнения значения меры сходства с некоторой пороговой величиной.   

Однако, каждая из представленных гипотетических посылок является 

основополагающей при реализации подходов, способов и алгоритмов 

распознавания, используемых в OCR-системах. Отказ по крайней мере от одной из 

них предполагает невозможность построения системы распознавания, основанной 

на рассмотренных выше подходах.    

Таким образом, автоматизация процессов поиска и аналитической обработки 

документов ЭИР предопределяет целесообразность разработки медов и 

информационных технологий моделирования и именования образов изображений 

знаков различных алфавитов, в том числе открытых, в дискретных представлениях 

безотносительно к перечисленным гипотетическим посылкам. При этом 

реализация искомых методов и технологий не должна быть статистически и 

субъективно зависимой от результатов априорного выбора множеств имен классов 

и изображений знаков – объектов обучающей выборки, а, следовательно, не 

предполагает осуществления этапов 1) - 9) при проектировании OCR-системы.    

Моделирование дискретных представлений образов изображений 

предполагает также отказ от априорного задания имен элементарных 

составляющих ММ, выбора мер сходства и пороговых констант. Именование 

моделей, сформированных, с учетом обозначенных требований, в автоматическом 

режиме, также следует осуществлять без использования априорно 

сформированных на этапе разработки OCR-системы математических моделей, 

заданных в терминах свойств непрерывных множеств, а также решающих правил, 

основанных на субъективно-статистически установленных критериях и пороговых 

величинах [172 (с. 4)].   

Рассмотрим предпосылки к разработке указанных методов и 

информационных технологий автоматизации процессов поиска и аналитической 

обработки документов ЭИР библиотек, архивных и музейных организаций, 
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предприятий и КПБ, основанных на автоматическом моделировании и именовании 

дискретных представлений изображений знаков открытых алфавитов, и не 

предполагающих осуществления описанных ранее этапов 1)-9) при 

проектировании соответствующей системы.   

 

 

1.4 Перспективные направления в разработке методов и информационных 

технологий автоматизации аналитической обработки документов электронных  

информационных ресурсов 

 

 

Как следует из пп. 1.2 и 1.3, а также литературных источников [190 (с. 4), 210 

(с. 7)], средствами автоматизации процессов поиска и аналитической обработки 

документов ЭИР библиотек, архивных и музейных организаций, предприятий и 

КПБ осуществляется, в частности, автоматическое моделирование и распознавание 

цифровых изображений, представленных отмеченной на рисунке 1.1 подсистемой 

ввода и распознавания в виде файлов одного из графических форматов.   

В соответствии с этим, при проведении последующих рассуждений, не 

нарушая их общности, будем полагать, что указанными средствами автоматизации, 

согласно определению 1.1, анализируются растровые цифровые изображения 

(РЦИ), сформированные, хранимые и отображаемые видеосистемой ЦЭВТ. Под 

РЦИ в работах [136 (с. 15), 177 (с. 85)] понимается множество значений функции 

яркости f(x,y), областью определения которой является множество D(f) = XY, 

множеством значений – R(f) = {0, 1, …, L
~

–1}, где X = {0, 1, …, M
~

–1},                                                                                

Y = {0, 1, …, N
~

–1}, M
~

, N
~

 – размеры цифрового изображения в пикселях, L
~

 – 

число уровней (градаций) яркости  пикселей, определенные используемой 

видеосистемой [211].  

Как правило, РЦИ представляют в виде матрицы размера M
~

  N
~

 

следующего вида: 



58 

 

 

Такие исследователи, как [79 (с. 26), 92 (с. 13)], отмечают, что в ряде случаев 

для обозначения цифрового изображения и его элементов бывает полезно 

использовать более традиционную матричную запись:   

 

где аi,j = f (x = i, y = j) = f(i, j), i = 1
~

,0 −M , j = 1
~

,0 −N    

 

С учетом введенных обозначений полагается, что формы представления (1.2) 

и (1.3) считаются идентичными [212].    

В зависимости от используемого динамического диапазона функции яркости 

различают, в частности, полноцветные, полутоновые и бинарные РЦИ [213, 214, 

215, 216, 217, 218, 219, 220, 221]. Авторами [70 (с. 8), 79 (с. 5), 92 (с. 11)] отмечается, 

что при автоматическом моделировании и распознавании знаков большинства 

алфавитов анализ полноцветных и полутоновых цифровых изображений 

затруднителен по причине избыточности информации [164 (с. 10)], представленной 

значениями функции яркости в формуле (1.2), принимаемыми в большом 

диапазоне [212 (с. 6)].  

Кроме того, использование бинарных РЦИ предполагает существенное 

сокращение временных и аппаратных затрат на их обработку и хранение по 

сравнению с иными формами представления растровых изображений. Как 

следствие, в системах автоматического анализа РЦИ документов ЭИР 

f(x,y) = 
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осуществляется бинаризация [164 (с. 15)] полноцветных и полутоновых цифровых 

изображений с использованием известных методов и алгоритмов.   

На рисунке 1.5 приведены примеры использования алгоритмов бинаризации 

для цифровых изображений знаков, иллюстрирующие различия в получаемых 

результатах.    

 

                         

                              а)                                                                 б) 

                          

                               в)                                                                  г) 

Рисунок 1.5 – Примеры применения к исходному цифровому изображению (а) 

различных методов бинаризации: Ниблэка (Niblack) [217 (с. 2)] с постпроцессингом 

(б); максимальной энтропии [219 (с. 3)] (в); Отса (Otsu) [214 (с. 2)] (г)   

 

Методы глобальной и локальной бинаризации, отличающиеся по качеству, 

скорости обработки РЦИ и прочим параметрам, характеризуются также 

различными недостатками [221 (с. 5)], вследствие чего априорно обосновать выбор 

того или иного алгоритма проблематично.   

В соответствии с этим, эмпирически выбирается один из методов 

бинаризации, соответствующий алгоритм которого продемонстрировал 
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наилучший, с точки зрения исследователя, результат для РЦИ знаков алфавитов, 

представленных в документах ЭИР, обрабатываемых системой автоматизации 

аналитической обработки.   

Поскольку выбор метода и алгоритма бинаризации не имеет 

непосредственного отношения к обоснованию в данном разделе перспективных 

направлений разработки методов и информационных технологий автоматизации 

аналитической обработки документов ЭИР, при проведении дальнейших 

рассуждений будем полагать, что, согласно [73 (с. 5)], указанные документы 

вследствие применения к ним алгоритмов бинаризации представлены в виде 

бинарных РЦИ, то есть множеством значений функции яркости из формулы (1.2) 

является R(f) = {0, 1}. Соответственно, для матричной формы записи (1.3) 

цифрового изображения выполнено условие: аi,j  {0, 1}, i = 1
~

,0 −M , j = 1
~

,0 −N .   

На рисунке 1.6 приведены примеры РЦИ представленных ранее на 

рисунке 1.2 документов ЭИР, к которым применен алгоритм бинаризации, 

основанный на методе Бернсена (Bernsen).   

Согласно [92 (с. 49), 212 (с. 2)], каждому из бинарных изображений знаков 

алфавитов, присутствующих в документах ЭИР, соответствует некоторое 

подмножество элементов матрицы 
NM

A ~~
~


 (1.3), состоящей из нулей и единиц.   

На основании проведенных рассуждений, а также в соответствии с 

введенными в п. 1.3 обозначениями, про анализе документов ЭИР необходимо 

осуществлять, в частности, автоматическое именование указанных подмножеств 

элементов матриц в формулах (1.2), (1.3) именами W = {wi}, i  Ī = {1, 2, …, IW}, 

знаков используемого алфавита.    

Как следует из пп. 1.2 и 1.3, одними из актуальных задач автоматизации 

аналитической обработки документов ЭИР являются моделирование и 

распознавание знаков открытых алфавитов. В рамках последующих рассуждений 

будем полагать, что рассматриваемый алфавит, как и множество W имен 

содержащихся в нем знаков, изначально представляют собой пустые множества. 

Данная посылка, в силу своей общности, очевидно, не противоречит выбору 

открытого алфавита для проведения исследований.    
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                                             а)                                                           б) 

 

    

                                           в)                                                           г) 

Рисунок 1.6 – Примеры результатов бинаризации РЦИ алгоритмом метода 

Бернсена (Bernsen) документов ЭИР, содержащих знаки: а) математического языка; 

б) старославянской азбуки; в) старой глаголицы; г) новой глаголицы   

 

Согласно пп. 1.1-1.3, а также источникам [200 (с. 6), 203 (с. 20)], решение 

указанных задач предполагает формирование (дополнение) алфавита, которое 

осуществляется вследствие автоматической генерации модели образа 

произвольного знака [222, 223, 224, 225, 226, 227] как подмножества элементов 
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бинарной матрицы NM
A ~~
~

  в формуле (1.3) и последующего назначения 

пользователем соответствующего имени.   

Поскольку множество имен W и алфавит, в силу сделанных предположений, 

пусты, априорный выбор элементов обучающего множества, элементарных 

составляющих ММ и методов моделирования знаков не может быть осуществлен.   

Рассмотрим имеющиеся предпосылки к разработке искомых методов и 

информационных технологий аналитической обработки документов ЭИР, 

предполагающих автоматическое моделирование и именование знаков открытых 

алфавитов без реализации этапов 1)-9) разработки OCR-систем, что обосновано в 

п. 1.3 и работах [190 (с. 3), 202 (с. 2)].    

Учитывая, согласно формулам (1.2), (1.3), дискретность представления 

видеосистемой бинарных РЦИ знаков алфавитов, формирование, обработка и 

анализ которых осуществляется средствами современной ЦЭВТ, а также 

приведенные в [210 (с. 6)] рассуждения, автоматическое моделирование и 

именование соответствующих подмножеств элементов бинарной матрицы NM
A ~~
~

  

целесообразно осуществлять в терминах дискретного множества А атомарных 

элементов (АЭ) [190, (с. 2)].    

Следовательно, согласно изложенным в работах [190 (с. 5), 193 (с. 4), 225 (с. 

16)] основным теоретическим положениям моделирования знаков на дискретных 

множествах, в рамках данной работы будем полагать, что документу ЭИР, 

подлежащему аналитической обработке, в частности, с целью автоматического 

моделирования и именования содержащихся в нем знаков, соответствует 

множество АЭ А = Â  Å, где Â – множество активных атомарных элементов (ААЭ) 

[225 (с. 3)], Å – множество пассивных АЭ [190 (с. 9)].   

В соответствии с гипотезой о способе формирования изображений знаков, 

приведенной в [228], будем полагать, что автоматическому анализу подлежат 

максимальные по мощности связные подмножества ААЭ, каждое из которых 

соответствует отдельному знаку алфавита документов ЭИР как подмножеству 

элементов бинарной матрицы NM
A ~~
~

 .   
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На рисунке 1.7 приведены примеры представления знаков различных 

алфавитов в виде подмножеств ААЭ множества А.   

 

   

Рисунок 1.7 – Знаки различных алфавитов, представленные на дискретном 

множестве А в виде связных подмножеств ААЭ 

 

При проведении дальнейших рассуждений воспользуемся определением D-

знака Z, предложенным в [193 (с. 4)].   

Определение 1.2. D-знаком образа изображения на множестве А называется 

каждое максимальное по мощности связное подмножество множества Â.   

Согласно [201 (с. 2), 202 (с. 5)], D-знаки характеризуются, в частности, 

различной толщиной [229, 230, 231], что иллюстрируют примеры, представленные 

на рисунке 1.7. Как отмечено в [227 (с. 2)], при моделировании и именовании D-

знаков актуальной задачей является формирование скелета или остова [231 (с. 4)] с 

целью генерации изображения, к которому эффективно применимы как методы 

векторизации, так и известные способы определения количественных и 

качественных характеристик [98 (с. 25)].   

В рамках принятой гипотезы о способе формирования изображений знаков, 

в работах [200 (с. 2), 207 (с. 3)] обосновано, что на множестве АЭ путь [225 (с. 12)] 

является образом порождающей траектории [228 (с. 4)], вследствие чего 

разработано конструктивное определение GT-объекта как, в общем случае, 

множества кратчайших путей (КП), результирующих скелетизацию, и предложен 

способ автоматической генерации GT-объектов произвольных D-знаков.   

Поскольку формальное определение скелета или остова не приводится, а под 

соответствующим объектом понимается, как правило, результат применения того 
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или иного алгоритма скелетизации к исходному РЦИ, согласно [231 (с. 4)] будем 

полагать, что каждому D-знаку Z ставится в соответствие GT-объект  как связное 

множество КП [225 (с. 6)]. Генерация GT-объектов образов произвольных 

бинарных РЦИ знаков осуществляется безотносительно к априорному введению 

морфологических операций и примитивов, является константно-независимой и 

позволяет осуществлять предварительную обработку исходных D-знаков с целью 

формирования множества конструктивно определенных элементарных 

составляющих модели – кратчайших путей или D-отрезков.   

На рисунке 1.8 приведены примеры GT-объектов D-знаков, сгенерированные 

с использованием алгоритмов, предложенных в [196 (с. 3)].   

 

         

Рисунок 1.8 – Примеры GT-объектов D-знаков, заданных на дискретном 

множестве АЭ   

 

Так как GT-объект для произвольного D-знака Z определен конструктивно, 

не ограничивая общности проводимых рассуждений будем полагать, что 

автоматическому моделированию и анализу подлежат множества КП GT-объектов, 

результирующие скелетизацию исходных бинарных РЦИ знаков.    

Поскольку в общем случае произвольный D-знак Z представим множеством 

GT-объектов [231 (с. 2)], а также имеет место известная неоднозначность в 

изображении одноименных знаков [232, 233, 234], разрабатываемые методы 

автоматического моделирования и именования должны учитывать допустимую 

вариативность представления знаков алфавитов, которые, с точки зрения 

пользователя, соответствуют одному имени [223 (с. 4)]. На рисунке 1.9 приведены 

примеры различных изображений одноименных знаков и представления D-знаков 

множествами GT-объектов.   
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                                    а)                                                             б) 

Рисунок 1.9 – Различные изображения одноименных знаков (а) и множества GT-

объектов D-знаков (б)   

 

Для решения указанной проблемы в работах [223 (с. 1), 224 (с. 3)] предложено 

использовать покрытие знака элементами представления [235, 236] для 

автоматического формирования ММ и последующего именования бинарных РЦИ 

знаков, сгенерированных отрезками прямых. В рамках разработанного способа 

моделирования определены основные характеристики отрезков, формирующих 

исходный объект, а именно: количество, значения длин и углов наклонов к 

горизонтали отрезков, а также количественные параметры, описывающие взаимное 

расположение отрезков [193 (с. 5), 194 (с. 2)].   

Однако, проведенные компьютерные эксперименты по практическому 

применению предложенного способа автоматического моделирования показали, 

что использование современной ЦЭВТ в качестве элементной базы для его 

реализации предопределяет целесообразность формирования множества ММ, 

сгенерированных при всевозможных значениях элемента представления и его 

секторов, причем размещение секторов на границе указанных элементов не должно 

быть фиксировано [224 (с. 3)]. Кроме того, в некоторых случаях было установлено, 

что изображение, сгенерированное по автоматически сформированной модели, 

этой же модели не удовлетворяет [194 (с. 1)], что обосновывает необходимость 

модификации предложенного метода с целью устранения выявленных 

недостатков.   

В соответствии с [190 (с. 4), 198 (с. 3)], дискретный аналог отрезка, заданного 

аналитически в терминах свойств всюду плотных множеств, является частным 
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случаем КП, участвующих в формировании GT-объектов D-знаков на множестве 

АЭ. Следовательно, предложенный способ автоматического моделирования                                                                          

[223 (с. 2), 224 (с. 3), 227 (с. 1)] может быть использован для формирования ММ 

GT-объектов D-знаков различных алфавитов.    

Таким образом, одним из перспективных направлений исследований в 

области автоматического моделирования и именования образов бинарных РЦИ 

является разработка, на основе описанного способа, метода автоматического 

формирования ММ D-знаков, заданных в терминах свойств множества АЭ, 

предполагающая исследование свойств элементов представления  применительно 

к дискретным образам анализируемых объектов как GT-объектов, результирующих 

их скелетизацию.  

При этом для каждой из измеримых характеристик элементарных 

составляющих ММ целесообразно задавать, в общем случае, различные уровни 

детализации, что позволит более точно и эффективно учитывать особенности 

моделируемых и именуемых бинарных РЦИ знаков открытых алфавитов.  

Согласно проведенным рассуждениям, указанными элементарными 

составляющими автоматически генерируемых ММ D-знаков являются КП или D-

отрезки, формирующие соответствующие GT-объекты [202 (с. 2)], примеры 

которых приведены на рисунке 1.10.  

 

             

                             а)                                                                       б) 

Рисунок 1.10 – Иллюстрация представления GT-объектов D-знаков связными 

множествами КП (а) и D-отрезков (б)   
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Таким образом, перспективные направления исследований по разработке 

методов и информационных технологий автоматизации процессов аналитической 

обработки документов ЭИР библиотек, музейных и архивных организаций, 

предприятий и КПБ предполагают, в частности, следующее:   

– выбор метода бинаризации полноцветных и полутоновых растровых 

цифровых изображений знаков открытых алфавитов, характеризуемого 

наилучшими значениями показателей качества по сравнению с остальными;   

– определение в терминах свойств дискретного множества АЭ измеримых 

характеристик и способов установления их значений для кратчайших путей и D-

отрезков как элементарных составляющих автоматически генерируемых ММ;   

– обоснование основных теоретических положений автоматического 

моделирования бинарных РЦИ произвольных знаков открытых алфавитов, 

основанного на определениях и свойствах элементов покрытия, секторов и 

технологии полного покрытия, сформулированных в терминах дискретного 

множества АЭ для КП и D-отрезков, являющихся элементарными составляющими 

формируемых ММ;   

– разработку метода автоматического распознавания знаков открытых 

алфавитов, основанного на автоматическом моделировании и последующем 

именовании бинарных РЦИ, заданных в терминах свойств дискретных множеств.   

Проведенные рассуждения позволяют перейти к постановке задачи 

исследования диссертационной работы, сформулированной в следующем 

подразделе.   

 

 

1.5 Постановка задачи по разработке методов и информационных технологий 

автоматического моделирования и распознавания документов электронных 

информационных ресурсов для систем с открытым алфавитом 
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Проведенный в п. 1.1 анализ современных тенденций развития 

информационных технологий позволяет выделить в отдельное направления 

проектирование и разработку средств и методов автоматизации процессов поиска 

и аналитической обработки электронных информационных ресурсов библиотек, 

музейных и архивных организаций, КПБ, что подтверждается, в частности, 

Законом ДНР об информации и информационных технологиях, принятым 

Народным Советом Донецкой Народной Республики 07 августа 2015 года 

(Постановление № I-278П-НС) [16], результатами исследования рынка 

программных продуктов OCR-систем (см. п. 1.2), необходимость эффективного 

хранения и аналитической обработки больших объемов информации, 

представленной в виде сканированных электронных копий документов [17 (с. 7), 

19 (с. 21), 36 (с. 14)], а также авторами [33 (с. 6), 92 (с. 12), 196 (с. 3)].    

Как показано в пп. 1.2-1.4, основной проблемой автоматизации 

аналитической обработки указанных документов является приведение 

графических файлов, результирующих сканирование бумажных документов 

периферийными устройствами ввода видеоинформации, к редактируемому 

формату в выбранном алфавите.   

В качестве обобщения данной проблемы в п. 1.4 рассмотрена задача 

автоматизации процессов приведения документов ЭИР к редактируемому формату 

в открытом алфавите.   

Анализ данной проблемы и современных методов и средств ее решения, 

проведенный в пп. 1.2-1.3 диссертационной работы, привел к выводу о 

целесообразности разработки метода автоматического моделирования бинарных 

РЦИ знаков как электронных образов минимальных составляющих указанных 

документов, с целью их именования и последующего пополнения алфавита.   

Рассматривая бинарное РЦИ документа и составляющие его знаки как части 

объекта исследования, в п. 1.4 обоснована актуальность задачи их моделирования 

GT-объектами с целью выявления КП и (или) D-отрезков, определенные 

характеристики и взаимное расположение которых позволят однозначно 

осуществлять последующее именование.   
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В соответствии с предположением о возможности представления GT-объекта 

произвольного D-знака D-отрезками [190 (с. 4)], актуальной является задача 

разработки основных теоретических положений автоматического моделирования 

связных подмножеств активных атомарных элементов [237, 238, 239, 240, 241], в 

частности, предполагающая:   

– введение на множестве АЭ дискретного аналога градусной меры угла 

наклона отрезка к горизонтали [242], заданного в терминах свойств всюду плотных 

множеств, как одной из измеримых характеристик D-отрезков;   

– обоснование способа моделирования взаимного расположения D-отрезков 

и (или) КП, предполагающего устанавливать их фрагменты взаимопересечений, 

касаний и иных типов;   

– определение качественных характеристик кратчайших путей, 

позволяющих осуществлять их описание с учетом ориентации относительно иных 

КП;   

– разработку способа критериального изменения значений меры D-отрезков 

[190 (с. 5)] либо КП, позволяющего сохранить характеризующие их значения 

дискретного аналога угловой меры наклона к горизонтали.   

Согласно проведенным в п. 1.4 рассуждениям, с целью автоматического 

моделирования рассматриваемых бинарных РЦИ необходимо обосновать способ 

автоматической генерации моделей знаков открытых алфавитов, заданных на 

множестве АЭ совокупностями КП или D-отрезков, таким образом, чтобы они 

были непротиворечивы прообразам исходных цифровых изображений.   

Наличие указанных методов автоматической генерации моделей D-знаков 

открытых алфавитов позволит разработать информационные технологии 

автоматизации процессов поиска и аналитической обработки документов 

электронных информационных ресурсов библиотек, музейных и архивных 

организаций, КПБ, которые, в соответствии с проведенными в пп. 1.1-1.4 

рассуждениями, предполагают необходимость:   

– исследования современных методов бинаризации полноцветных и 

полутоновых растровых цифровых изображений и обоснованного выбора одного 
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из указанных методов, что обеспечит улучшение качества моделируемых 

бинарных РЦИ, и, как следствие, повышение точности распознавания;   

– развития методов аналитической обработки документов электронных 

информационных ресурсов с открытым алфавитом, которые позволят, в частности, 

формировать математические модели знаков без априорного субъективно-

статистического назначения элементарных составляющих и параметров, а также 

без эмпирического выбора константно-зависимых средств интерпретации и 

классификации моделей;   

– постановки и решения задачи распознавания знаков, присутствующих в 

электронных копиях сканированных документов, на основе именования 

автоматически сформированных моделей бинарных РЦИ соответствующих 

фрагментов обрабатываемых информационных ресурсов, с целью повышения 

точности и достоверности результатов их аналитической обработки;   

– апробации разработанных методов и информационных технологий на 

экзаменационной выборке документов электронных информационных ресурсов, 

описанной в п. 1.2, и сравнения полученных результатов распознавания с 

результатами работы OCR-систем, приведенными в таблицах 1.1-1.3.    

Решение поставленных задач диссертационного исследования позволит, в 

частности, интенсифицировать процессы поиска и аналитической обработки 

документов электронных информационных ресурсов различных отраслей 

профессиональной деятельности человека с повышением показателей точности 

распознавания; усовершенствовать методы и подходы к индексации, 

систематизации, каталогизации разнообразных информационных ресурсов; 

снизить загрузку каналов связи за счет отказа от необходимости пересылки 

больших объемов графической информации; облегчить решение задач по защите 

авторских и смежных прав; обеспечить возможность своевременного получения 

специалистами актуальных данных; предоставить доступ широкому кругу 

пользователей к информации с соблюдением прав и иерархий доступа; уменьшить 

затраты на обслуживание, обработку и хранение бумажных документов                                                                                                              

[17 (с. 2), 19 (с. 16), 36 (с. 24), 53 (с. 8)].    
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1.6 Выводы по разделу 1  

 

 

1. В разделе исследованы современные тенденции в разработке средств 

автоматизации поиска и аналитической обработки документов электронных 

информационных ресурсов библиотек, музеев, архивных учреждений, 

промышленных предприятий, конструкторских, проектных бюро и прочих.   

2. Проанализированы принципы построения систем автоматизации 

приведения электронных копий сканированных документов к редактируемому 

формату.   

3. Обоснована актуальность применения методов распознавания зрительных 

образов для автоматизации процессов обработки электронных документов.    

4. Изучены методы и способы решения задач распознавания образов, а также 

причины, обуславливающие снижение значений точности распознавания.   

5. Определены перспективные направления разработки методов и 

информационных технологий аналитической обработки электронных 

сканированных документов, и изложены основные предпосылки к их реализации.  

6. На основе проведенных в разделе рассуждений приведена постановка 

задачи диссертационного исследования.   
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РАЗДЕЛ 2 

ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ МЕТОДА 

АВТОМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ БИНАРНЫХ РАСТРОВЫХ 

ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ ЗНАКОВ ОТКРЫТЫХ АЛФАВИТОВ 

 

Раздел содержит теоретические основы разработанного метода 

автоматического моделирования образов бинарных растровых цифровых 

изображений знаков открытых алфавитов, заданных в терминах дискретного 

множества атомарных элементов.   

В подразделе 2.1 осуществлен анализ способов представления изображений 

знаков открытых алфавитов, подлежащих автоматическому моделированию и 

именованию, а также описана проблема конструктивного определения образов 

обрабатываемых объектов на дискретном множестве атомарных элементов, 

указаны направления поиска ее решения.   

Подраздел 2.2 посвящен определению ориентации кратчайших путей, 

являющихся элементарными составляющими моделей GT-объектов, подлежащих 

автоматическому анализу на множестве атомарных элементов, введены понятия 

путей, ориентированных влево, вправо, вверх и вниз, а также отмечен отдельный 

класс кратчайших путей, локально-глобальное направление которых постоянно – 

D-отрезки.   

В подразделе 2.3 конструктивно заданы типы взаимного расположения для 

пар элементарных составляющих моделей D-знаков, названные T-, V- и Х-путями, 

а также установлены правила определения соответствующих атрибутов каждой 

пары.   

Подраздел 2.4 содержит теоретические положения определения аналога 

градусной меры на дискретном множестве атомарных элементов – u-меры для пары 

произвольных кратчайших путей или D-отрезков. Также для произвольного КП 

либо D-отрезка установлена количественная характеристика, аналогичная 

градусной мере угла наклона отрезка к горизонтали, заданной в терминах всюду 

плотных множеств.   
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В подразделе 2.5 определены подпути кратчайших путей и изучены их 

свойства, что позволяет на дискретных множествах оперировать такими 

кратчайшими путями, значение некоторой числовой характеристики которых 

равно некоторой части значения такой же характеристики заданного КП.   

 

 

2.1 Анализ образов изображений знаков, моделируемых на множестве 

атомарных элементов 

 

 

Согласно поставленной в п. 1.5 задаче исследования, а также проведенным в 

пп. 1.3, 1.4 рассуждениям, актуальной является разработка нового подхода к 

автоматическому моделированию и именованию бинарных растровых цифровых 

изображений знаков открытых алфавитов, не предполагающего, в частности, 

априорного задания объектов обучающей выборки.    

В соответствии с этим, а также на основании введенных в п. 1.3 обозначений, 

при проведении дальнейших рассуждений будем полагать, что словарь W имен 

моделируемых объектов, а также множество В изображений знаков обучающей 

выборки (или их моделей) не содержат ни одного элемента, то есть W = , В = .    

В дальнейшем, на этапе разработки либо эксплуатации системы обработки, 

анализа и моделирования изображений знаков открытых алфавитов пользователю 

должна быть предоставлена возможность самостоятельно именовать указанные 

знаки в соответствии  с предметной областью решаемой прикладной задачи.   

Не ограничивая общности проводимых рассуждений, предположим, что 

системе автоматического моделирования и именования предъявляются 

изображения различных знаков, примеры которых приведены на рисунке 2.1.  
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                      а)                      б)                     в)                  г)                      д) 

         

                           е)                     ж)                 з)                  и)                  к) 

Рисунок 2.1 – Примеры изображений знаков, подлежащих автоматическому 

моделированию: а)-д) изображения букв старославянского алфавита; е)-к) 

изображения букв латинского алфавита готическим шрифтом   

 

В результате автоматического либо автоматизированного анализа системой 

распознавания каждое из представленных на рисунке 2.1 изображений должно 

быть отождествлено с именем, поставленным ему в соответствие разработчиком 

либо пользователем системы, что подтверждается проведенными в пп. 1.1-1.4 

рассуждениями. Примеры указанных имен для рассматриваемых знаков приведены 

на рисунке 2.2.   

 

Шта  От  Ять   Оук  Юс 
                а)                        б)                     в)                                г)                       д) 

A    E    N    R    T 
                       е)                    ж)                    з)                    и)                   к) 

 

Рисунок 2.2 – Имена изображений знаков, приведенных на рисунке 2.1: а)-д) имена 

букв старославянского алфавита; е)-к) имена букв латинского алфавита   
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При проектировании систем автоматического распознавания разработчиками 

осуществляется автоматизированное именование объектов обучающей выборки 

[73 (с. 16), 177 (с. 24)]. В рамках рассматриваемого примера изображению, 

представленному на рисунке 2.1, а) необходимо поставить в соответствие имя 

«Шта», отображенное на рисунке 2.2, а). Аналогично, представленному на 

рисунке 2.1, б) изображению должно быть поставлено в соответствие имя «От», 

отображенное на рисунке 2.2, б), изображению на рисунке 2.1, в) имя «Ять» 

(рисунок 2.2, в), изображению на рисунке 2.1, г) имя «Оук» (рисунок 2.2, г), и 

изображению на рисунке 2.1, д) имя «Юс» (рисунок 2.2, д). Далее, изображению, 

представленному на рисунке 2.1, е) должно быть поставлено в соответствие имя 

«А» (рисунок 2.2, е), изображению на рисунке 2.1, ж) имя «E» (рисунок 2.2, ж), 

изображению на рисунке 2.1, з) имя «N» (рисунок 2.2, з), изображению на 

рисунке 2.1, и) имя «R» (рисунок 2.2, и), изображению на рисунке 2.1, к) имя «T» 

(рисунок 2.2, к).   

Система распознавания после автоматического моделирования и 

автоматизированного именования изображений разработчиком либо 

пользователем функционирует в автоматическом режиме, предполагающем в 

последующем автоматическое именование знаков, имена которых назначены 

априорно [177 (с. 37)].   

В процессе эксплуатации системе распознавания, согласно [73 (с. 61)], 

необходимо на произвольном предъявленном изображении, содержащем, в 

частности, изображения приведенных на рисунке 2.1 знаков, осуществить их в 

автоматическое выявление, моделирование и именование назначенными 

разработчиками либо пользователями именами, примеры которых представлены на 

рисунке 2.2.    

На рисунке 2.3 приведены примеры фрагментов текстов, содержащих 

рассматриваемые изображения знаков, на которых в автоматизированном режиме 

выделены фрагменты, отождествимые с именами соответствующих элементов 

алфавитов.    
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Рисунок 2.3 – Фрагменты текстов, содержащих рассматриваемые знаки алфавитов   

 

Автоматизированное и автоматическое именования изображений знаков 

предполагают разработку и реализацию метода автоматического моделирования 

изображений знаков, примеры которых приведены на рисунке 2.1, инвариантного, 

в частности, к «толщинам» обрабатываемых и анализируемых объектов, что 

иллюстрируют приведенные на рисунке 2.3 примеры.   

Результатом автоматического (или автоматизированного) анализа и 

моделирования системой распознавания произвольного изображения фрагмента 

текста, представленного на рисунке 2.3, и содержащего априорно поименованные 

именами с рисунка 2.2, знаки, представленные на рисунке 2.1, является их 

автоматическое именование, пример которого приведен на рисунке 2.4.   

Следует отметить, что указанное именование осуществляется, как отмечено 

в [223 (с. 2)], вследствие априорного задания множества распознаваемых классов 

изображений знаков выбранного алфавита в терминах выбранной предметной 

области прикладной практической задачи, решаемой в рамках автоматизации 

процесса обработки и анализа документов ЭИР, например, архива библиотеки либо 

научно-исследовательского центра.   
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От Штa

  

Оук

 

 

Юс Ять

  

Ять От

  

N E
 
A R T

  
E N

 

Рисунок 2.4 – Ожидаемый результат автоматического именования выявленных на 

рисунке 2.3 знаков, приведенных на рисунке 2.1, именами, представленными на 

рисунке 2.2    

 

Как показано на рисунке 2.5, вариативность «толщины» фрагментов 

изображений знаков допускает возможность наличия существенных отличий в 

различных начертаниях одноименных знаков.    

 

 

 
 

Рисунок 2.5 – Примеры вариативности «толщины» фрагментов изображений 

знаков, одноименных приведенным на рисунке 2.1   
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В соответствии с этим, актуальной является проблема скелетизации [243, 

244] или утоньшения [227 (с. 12), 228 (с. 7)] изображений, подлежащих 

автоматическому моделированию, решение которой предполагает, согласно п. 1.4 

и изложенной в [231 (с. 2)] гипотезе, выявление образов порождающих траекторий 

[227 (с. 4)] на обрабатываемых объектах. На рисунке 2.6 приведены примеры 

указанных траекторий, выявленных на рассматриваемых изображениях знаков в 

автоматизированном режиме.    

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Образы порождающих траекторий, выявленные в 

автоматизированном режиме на изображениях знаков    

 

При этом изображения, результирующие скелетизацию, должны сохранять 

структуру, связность  и иные качественные характеристики [202 (с. 23)] исходных 

с тем, чтобы увеличить достоверность представления исходного изображения 

остовом и, как следствие, повысить эффективность реализуемых методов, способов 

и алгоритмов распознавания [177 (с. 38)].   

Однако, использование цифровой элктронно-вычислительной техники 

(ЦЭВТ) в качестве элементной базы для разработки и аппаратно-программной 

реализации систем распознавания не предполагает возможным формировать 

остовы или скелеты исходных изображений знаков в виде, представленном на 

рисунке 2.6.    

Видеосистема [211 (с. 19)] современных цифровых устройств, одним из 

основных элементов которой является видеопамять, предполагает дискретное 
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представление графической информации [245] в виде цифровых изображений [212 

(с. 82)], что подтверждается проведенными в п. 1.4 и работах [200 (с. 2), 210 (с. 5)] 

рассуждениями.    

Вследствие применения процедур скелетизации к исходным изображениям, 

введенным в систему распознавания, формируются матрицы вида (1.2), описанные 

в п. 1.4 данной работы, которые хранятся и обрабатываются видеопамятью [211 (с. 

41)]. Содержимое страниц видеопамяти, отображаемое, например, на мониторе 

[183 (с. 29)], предъявляется пользователю также в дискретном представлении [242 

(с. 4)].    

Кроме того, следует заметить, что, как показали проведенные в рамках 

диссертационной работы многочисленные исследования [190 (с. 2), 191 (с. 4), 196 

(с. 4), 200 (с. 4), 210 (с. 3)], современные способы и алгоритмы генерации остова в 

общем случае не позволяют формировать результирующие утоньшение цифровые 

изображения, одноименные с исходными, что подтверждают приведенные на 

рисунке 2.7 примеры.    

 

                    

                        

 

Рисунок 2.7 – Примеры остовов изображений, сформированных современными 

алгоритмами скелетизации     

 

Зачастую в результате склетизации нарушается связность исходных 

изображений или их фрагментов, возникают различные «артефакты» [202 (с. 8)], 



80 

изначально на изображении не присутствовавшие. Также имеют место 

существенные трудности с выбором примитивов при реализации морфологических 

процедур утоньшения, определением «рациональных значений» параметров в 

волновых [185 (с. 20), 187 (с. 36)] и прореживающих [206 (с. 14)] алгоритмах, что 

негативно сказывается на качестве как скелетизации, так и последующего 

моделирования, распознавания и именования.    

Согласно проведенным рассуждениям, анализ и моделирование образов 

изображений знаков средствами современной ЦЭВТ целесообразно осуществлять 

в терминах свойств дискретного множества атомарных элементов [190 (с. 12)] В 

работах [223 (с. 4), 225 (с. 1), 229 (с. 2)] изложены основные теоретические 

положения разработанных метода [202 (с. 2)] и соответствующих алгоритмов [231 

(с. 6)] автоматического формирования GT-объектов бинарных РЦИ.    

Указанный метод не предполагает использования категорий всюду плотных 

множеств для предложенного конструктивного определения на дискретном 

множестве АЭ образов совокупностей порождающих траекторий произвольного 

исходного изображения. Разработанные на его основе алгоритмы генерации GT-

объектов позволили повысить достоверность распознавания широкого класса 

бинарных РЦИ, в частности, с использованием структурных методов [136 (с. 38)].   

На рисунке 2.8 приведены примеры дискретных представлений GT-объектов 

на множестве АЭ как образов порождающих траекторий (показанных на 

рисунке 2.6), выявленных в автоматизированном режиме на исходных 

изображениях знаков, приведенных на рисунке 2.1.   

Таким образом, как следует из проведенных рассуждений, в соответствии с 

поставленной в п. 1.5 задачей исследования разработка искомого метода 

автоматического моделирования предполагает выбор образов GT-объектов, 

заданных в терминах свойств дискретного множества АЭ, в качестве объектов 

исследования как D-знаков [232 (с. 5)], примеры которых приведены на 

рисунке 2.8.   
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Рисунок 2.8 – GT-объекты как образы порождающих траекторий знаков исходных 

изображений на дискретном множестве атомарных элементов   

 

Однако, указанный выбор образов GT-объектов в качестве объекта 

исследования при автоматическом моделировании и именовании изображений 

знаков делает затруднительным априорное эмпирическое назначение 

элементарных составляющих моделей анализируемых объектов в силу сделанной 

посылки о пустоте алфавита знаков. В соответствии с этим, актуальной является 

проблема конструктивного определения в терминах свойств дискретных множеств 

таких подмножеств АЭ произвольных анализируемых образов GT-объектов, 

которые являются элементарными составляющими модели, генерируемой, 

согласно пп. 1.4, 1.5, в автоматическом режиме. В случае задания указанных 

элементарных составляющих в терминах свойств множества АЭ автоматическое 

моделирование и именование образов GT-объектов бинарных РЦИ знаков 

открытых алфавитов возможно с использованием, например, структурных методов 

распознавания [92, (с. 29)] или их аналогов [82 (с. 19)]. В следующем подразделе 

приведены конструктивные определения указанных элементарных составляющих 

и их основные свойства, предполагающие возможность их использования для 

автоматического формирования моделей образов бинарных РЦИ в терминах 

свойств дискретного множества АЭ в соответствии с поставленной в п. 1.5 задачей 

исследования.   
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2.2 Определение ориентации элементарных составляющих моделей знаков, 

подлежащих автоматическому именованию на множестве атомарных элементов 

 

 

В рамках проведенных в п. 2.1 рассуждений, будем полагать, что 

автоматическому моделированию и именованию подлежат образы GT-объектов 

бинарных РЦИ знаков произвольных изображений [231 (с. 2)]. Согласно 

проведенным рассуждениям, в соответствии с поставленной в п. 1.5 задачей 

исследования, актуальной является проблема конструктивного определения в 

терминах свойств дискретного множества АЭ объектов, допускающих 

однозначную декомпозицию [200 (с. 1)] GT-объектов, аналогичная описанному в 

п. 1.3 заданию множества непроизводных элементов в рамках структурных 

методов распознавания [136 (с. 14), 182 (с. 6)]. 

На рисунке 2.9 приведены примеры исходных бинарных РЦИ и множеств 

непроизводных элементов, априорно заданных для каждого класса распознаваемых 

объектов.   

 

    

           а)                          б)                                в)                                      г) 

Рисунок 2.9 – Исходные растровые цифровые изображения (а, в) и традиционно 

используемые множества непроизводных элементов для их моделирования (б, г)   

 

В рамках сделанного в п. 2.1 предположения о том, что словарь W имен 

моделируемых объектов и множество В изображений знаков обучающей выборки 

пусты, указанное задание множеств непроизводных элементов затруднительно. С 

целью конструктивного определения в терминах свойств множеств АЭ 
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минимальных составляющих автоматически формируемых ММ образов GT-

объектов моделируемых и именуемых знаков изображений, последующие 

рассуждения проведем в рамках гипотезы о способе генерации соответствующих 

изображений, изложенной в [202 (с. 2), 226 (с. 4)].   

Будем полагать, что изображение произвольного знака открытого алфавита 

представляет собой визуализированный на плоскости регистрации след некоторого 

устройства фиксации [202 (с. 3)], осуществляющего движения по траекториям, 

каждая из которых взаимно однозначно соответствует непрерывной кривой без 

самопересечений, заданной на подпространстве пространства E2, множество 

( )  ijN

k

ij
k

i
j yxM

1
0,

=
==  , i, j  N [158, 159, 246], которых является моделью 

генерируемого изображения [227 (с. 4)].    

В системах распознавания, обзор методологий проектирования которых 

представлен в п. 1.3, осуществляются попытки вследствие эвристического анализа 

изображений обучающей выборки задания и последующего выявления на 

цифровых образах обрабатываемых изображений образов указанных кривых и их 

фрагментов, трактуемых либо как признаки [177 (с. 31)], либо как непроизводные 

элементы [136 (с. 9)]. Однако, априорное задание множества образов кривых 

моделей сгенерированных изображений в общем случае проблематично [92 (с. 14), 

94 (с. 37), 181 (с. 11)], что подтверждают представленные в п. 1.2 результаты 

экспериментов и проведенные в пп. 1.3, 1.4 рассуждения. Также затруднительно, 

используя категории и объекты всюду плотных множеств [246], осуществлять 

автоматическое выявление на анализируемых образах изображений фрагментов, 

однозначно либо с некоторой точностью сопоставимых с выбранными 

элементарными составляющими моделей [71 (с. 8)], что негативно влияет на 

точность распознавания.   

В соответствии с этим, в работах [190 (с. 2), 210 (с. 2)] предложено множество 

образов кривых, восстановленных по образу изображения, каждый из которых 

соответствует единственной траектории движения регистрирующей части [231 (с. 

3)] устройства фиксации следа, осуществленного в процессе генерации, 

рассматривать в качестве модели изображения знака. Указанное множество 
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образов кривых определено в [201 (с. 4)] как GT-объект – модель образа 

изображения знака.   

Согласно проведенным рассуждениям, в рамках принятой гипотезы [226 (с. 

2), 228 (с. 4)] одной из задач диссертационного исследования, в соответствии с п. 

1.5, является определение на дискретном множестве АЭ [190] образов кривых GT-

объекта, моделирующих траектории, порождающие исходное изображение знака 

[231 (с. 3)].  

Пусть задано множество АЭ A = {αh}
H

h 1= , где αh = α (ih, jh), ih  {1, 2, …, I}, jh                                                                                          

{1, 2, …, J}, H = I·J [225 (с. 4)], на котором  a, b   следующей формулой 

введена метрика [190 (с. 5)]: 

 

 

и определены четыре типа связок sm, m  M̂  = {1, 2, 3, 4} [225 (с. 5)].   

Как показано в [241 (с. 6)], на множестве АЭ образом непрерывной кривой 

без самопересечений, заданной в терминах свойств всюду плотных множеств, 

является путь [190 (с. 12)] как конечное вполне упорядоченное множество связных 

связок – L (a, b) = {(h, h+1)m h
} n

h 1= , mh  M̂ , где 1 = a, n+1 = b – 

соответственно начальный и конечный АЭ пути, (h, h+1)m h
 – связка типа                                      

mh  M̂ , h = n,1 . При этом, согласно [191 (с. 2)], АЭ r,  r  {2, 3, …, n}, имеет 

ровно два связных АЭ из множества Λ (L(a, b))={k}
1
1

+
=

n
k , а АЭ 1 и n+1 – не более 

двух.   

В п. 2.1 на рисунке 2.8 приведены примеры образов GT-объектов бинарных 

РЦИ знаков, которые представимы на множестве АЭ совокупностями путей. 

Таким образом, пути на множестве АЭ моделируют образы GT-объектов, в 

частности, результирующих утоньшение или скелетизацию образов РЦИ знаков 

различных алфавитов, что соответствует изложенной гипотезе о способе генерации 

 (a, b) = |ia – ib| + |ja – jb|,  (2.1) 
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изображений знаков и подтверждается приведенными в работах [73 (с. 14), 223 (с. 

3)] рассуждениями и полученными результатами моделирования [227 (с. 2)].   

Согласно проведенным рассуждениям, каждый путь является образом 

кривой без самопересечений, моделирующей траекторию движения устройства 

генерации следа [226 (с. 2), 228 (с. 5)]. Поскольку путь однозначно определяется 

парой атомарных элементов a, b  А и последовательностью связных связок 

между ними, в работе [190 (с. 7)] введено в рассмотрение множество (a, b) 

всевозможных путей Lk из a в b: (a, b) = {Lk}, k  {1, 2, …, K0}, где 

 k  {1, 2, …, K0},    

Lk = Lk(a, b) = {( k

h ,  k

h 1+ )m
k

h
} kn

h 1= , m k

h   M̂ , h = kn,1 .   

Исследования свойств различных путей показали, что для произвольных 

a, b  А пути множества (a, b), характеризуемые одинаковыми типами 

образующих их связок, в общем случае моделируют GT-объекты различных 

изображений знаков, которые не являются одноименными, как показано, в 

частности, на рисунке 2.10.   

 

      
   

Рисунок 2.10 – Множества путей, неразличимых по типам составляющих их 

связок, моделирующие на множестве АЭ образы GT-объектов различных 

изображений знаков, не являющихся одноименными   

 

Связки различных типов, формирующие пути, в зависимости от порядка 

следования, позволяют выявить фрагменты D-знаков, соответствующих исходным 

изображениям, характеризуемые сохранением локально-глобального направления 

(ЛГН) [235 (с. 2), 236 (с. 5)]. Введенные в [190 (с. 3)] меры 1 и 2 путей, а также 

результаты исследований их свойств, позволили определить кратчайшие пути 
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между парами произвольных АЭ a, b  , характеризуемые сохранением 

локально-глобального направления в целом [247].    

Определение 2.1. Путь L(a, b) такой, что    

 

где 1(a, b)  (a, b) – множество путей из a в b таких, что  Lk  1(a, b),                                                                                                                                           

k  K1, где K1  {1, 2, …, K0} – индексное множество, и выполнено 1(Lk)=(a, b),  

называется кратчайшим путём от a к b (из a в b).   

В работах [190 (с. 12), 248] показано, что для произвольных АЭ a, b                                                                                      

в общем случае существует множество 2(a, b)  1(a, b) КП между ними, 

2(a, b) = {Lk}, k  K2  K1, где K2 – индексное множество.    

Также в работах [240 (с. 4), 242 (с. 3)] обосновано утверждение, согласно 

которому кратчайшие пути не содержат одновременно горизонтальных и 

вертикальных связок, а также диагональных связок двух типов, то есть s1 и s2 

одновременно, или s3 и s4 одновременно. Таким образом, КП на множестве АЭ 

являются моделями принадлежащих GT-объекту некоторого изображения 

исходного знака образов кривых без самопересечений, характеризуемых 

сохранением локально-глобального направления движения [235 (с. 2), 236 (с. 1)], 

либо их фрагментов [224 (с. 3)].  

Заметим также, что, согласно определениям пути и КП [190 (с. 4)], для любых 

АЭ a, b   произвольный путь Lk  (a, b), k  {1, 2, …, K0}, может быть 

представлен в виде объединения [190 (с. 6)] конечного числа кратчайших путей.   

Приведенный в [200 (с. 5)] критерий принадлежности произвольного пути 

множеству кратчайших в совокупности с доказанными утверждениями [190 (с. 7)] 

позволяют осуществлять автоматическую декомпозицию [249] произвольного                                                                                                

D-знака, предполагающую выявление фрагментов образов GT-объектов, которые 

соответствуют кривым модели исходного изображения знака [247 (с. 4)], и 

характеризуются сохранением ЛГН.  

2(L) = 
),(1

min
bakL 

2(Lk),   (2.2) 
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Конструктивизм определения указанных фрагментов образов GT-объектов 

на множестве АЭ позволяет осуществлять их автоматическое выявление без 

априорного задания элементов открытого алфавита и множеств непроизводных 

элементов в соответствии с пп. 1.4, 1.5.   

Таким образом, КП является искомой элементарной составляющей моделей 

образов GT-объектов на множестве АЭ, не предполагающей априорного задания 

множеств непроизводных элементов, эталонов, примитивов, последовательностей 

морфологических операций, которая позволяет в силу конструктивизма своего 

определения и имеющихся теоретических предпосылок [190 (с. 1)] автоматически 

формировать модели анализируемых образов бинарных РЦИ знаков открытых 

алфавитов и их GT-объектов в терминах свойств дискретного множества АЭ.   

Выбор КП в качестве элементарной составляющей модели D-знака 

предполагает возможность автоматического формирования ММ образа GT-объекта 

произвольного бинарного РЦИ аналогично структурным методам.  

Разница с указанными методами заключается в том, что, в отличие от 

непроизводных элементов, КП задается конструктивно безотносительно к 

объектам обучающей выборки и их эвристически-субъективному анализу на этапе 

проектирования системы распознавания (п. 1.3), и его автоматическое выявление 

не предполагает необходимости применения мер близости, пороговых констант  и 

прочих способов [94 (с. 41)], снижающих, как показано в пп. 1.3, 1.4, качество 

распознавания.   

На рисунке 2.11. приведены примеры результатов автоматизированного 

выявления на образах GT-объектов [236 (с. 2)] множеств КП [190 (с. 2)], каждый из 

которых характеризуется на множестве АЭ [200 (с. 2)] сохранением ЛГН [202 (с. 

4), 236 (с. 2)].   
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Рисунок 2.11 – Множества КП, выявленных на образах GT-объектов в 

автоматизированном режиме   

 

Заметим, что наличие в КП между парой фиксированных АЭ связок 

установленных типов в общем случае предполагает наличие различий между КП в 

рамках одного множества 2(a, b), обусловленных различными порядками 

следования связок, формирующих различные кратчайшие пути. Данный факт 

подтверждается, в частности, примерами, приведенными на рисунке 2.12.    

 

       

 

Рисунок 2.12 – Примеры КП между парами фиксированных АЭ, моделирующих 

локальные изменения направлений движений РЧ УФС   

 

Указанные различия между КП, принадлежащими одному множеству 

2(a, b), в общем случае предопределяют проблематичность именования образов 

GT-объектов как совокупностей кратчайших путей, сформированных 

одинаковыми типами связок, например, именами, приведенными в п. 2.1 на 

рисунке 2.2. На рисунке 2.13 приведены примеры множеств КП, выявленных на 

образах GT-объектов, неразличимых по типам составляющих связок с 
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аналогичными путями, выявленными на образах GT-объектов, изображенных на 

рисунке 2.8.    

Таким образом, КП, являясь конструктивно определенным на множестве АЭ 

универсальным аналогом непроизводного элемента, при его использовании в 

качестве элементарной составляющей автоматически формируемой ММ образа 

GT-объекта бинарного РЦИ знака произвольного алфавита, предполагает 

необходимость учитывать его свойства, отражающие в частности, 

последовательности типов составляющих его связок. То есть кратчайшие пути, 

изображенные на рисунке 2.12, целесообразно различать между собой.   

    

 

Рисунок 2.13 – Образы GT-объектов, именование которых именами, 

приведенными на рисунке 2.2, проблематично   

 

В соответствии с этим, чтобы различать принадлежащие одному множеству 

2(a, b) пути, порядки следования связок в которых различны, определим 

понятия выпуклых вверх, вниз, влево и вправо КП. Указанные характеристики в 

некотором смысле аналогичны понятиям выпуклости и вогнутости, определенных 

для кривых в терминах свойств всюду плотных множеств и позволяющих, в 

частности, учитывать локальные свойства соответствующих объектов, 

моделирующих изображения знаков, например, в признаковых и структурных 

подходах к распознаванию. С этой целью введем в рассмотрение определения 

верхней, нижней, левой и правой границ множеств кратчайших путей.    

Определение 2.2. Путь Lk  2(a, b), Lk = Lk (a, b) = {( k

h ,  k

h 1+ )m
k

h
} kn

h 1= ,                                                                                                   

m k

h   M̂ , h = kn,1 , k  K2, называется верхней границей множества кратчайших 
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путей, если  Ll  2(a, b), Ll = Ll (a, b) = {( l

r ,  l

r 1+ )m
l

r } kn

r 1= , m l

r   M̂ , r = kn,1 ,                                                                       

l  K2, и  h = (ih, jh)  (Lk), r = (ir, jr)  (Ll), h, r = 1,1 +kn , где Ll – 

произвольный КП из a в b, выполнено:  

 

 

Определение 2.3. Путь Lk  2(a, b), Lk = Lk(a, b) = {( k

h ,  k

h 1+ )m
k

h
} kn

h 1= ,                                                                                       

m k

h   M̂ , h = kn,1 , k  K2, называется левой границей множества кратчайших 

путей, если  Ll  2(a, b), Ll = Ll(a, b) = {( l

r ,  l

r 1+ )m
l

r } kn

r 1= , m l

r   M̂ , r = kn,1 ,                                                          

l  K2, и  h = (ih, jh)  (Lk),  r = (ir, jr)  (Ll), h, r = 1,1 +kn , где Ll – 

произвольный КП из a в b, выполнено:  

 

 

Примеры верхних и левых границ различных множеств кратчайших путей 

приведены на рисунке 2.14.   

       

                     а)                                      б)                                   в)                      г)   

Рисунок 2.14 – Верхние (а, б) и левые (в, г) границы множеств КП   

 

Аналогично определим нижнюю и правую границы множества КП.   

ih  ir, jh  jr, в случае, когда m k

h
, m l

r   {1, 4}, h, r = kn,1 , или   

ih  ir, jh  jr, в случае, когда m k

h
, m l

r   {1, 3}, h, r = kn,1 .   
(2.3) 

ih  ir, jh  jr, в случае, когда m k

h , m l

r   {2, 4}, h, r = kn,1 , или   

ih  ir, jh  jr, в случае, когда m k

h , m l

r   {2, 3}, h, r = kn,1 .   
(2.4) 

a 

b 

a 

b 

a 

b a 

b 
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Определение 2.4. Путь Lk  2(a, b), Lk = Lk(a, b) = {( k

h
,  k

h 1+
)m

k

h
} kn

h 1= ,                                                                                           

m k

h
  M̂ , h = kn,1 , k  K2, называется нижней границей множества кратчайших 

путей, если   Ll  2(a, b), Ll = Ll(a, b) = {( l

r ,  l

r 1+ )m
l

r } kn

r 1= , m l

r   M̂ , r = kn,1 ,                                                     

l  K2, и  h = (ih, jh)  (Lk),  r = (ir, jr)  (Ll), h, r = 1,1 +kn , где Ll – 

произвольный КП из a в b, выполнено:   

 

Определение 2.5. Путь Lk  2(a, b), Lk = Lk(a, b) = {( k

h ,  k

h 1+ )m
k

h
} kn

h 1= ,                                                       

m k

h   M̂ , h = kn,1 , k  K2, называется правой границей множества кратчайших 

путей, если  Ll  2(a, b), Ll = Ll(a, b) = {( l

r ,  l

r 1+ )m
l

r } kn

r 1= , m l

r   M̂ , r = kn,1 ,                                                             

l  K2, и  h = (ih, jh)  (Lk),  r = (ir, jr)  (Ll), h, r = 1,1 +kn , где Ll – 

произвольный КП из a в b, выполнено:    

 

 

На рисунке 2.15 приведены примеры нижних и правых границ множеств КП.   

 

       

                     а)                                        б)                                   в)                     г) 

Рисунок 2.15 – Нижние (а, б) и правые (в, г) границы множеств КП   

ih  ir, jh  jr, в случае, когда m k

h , m l

r   {1, 4}, h, r = kn,1 , или   

ih  ir, jh  jr, в случае, когда m k

h , m l

r   {1, 3}, h, r = kn,1 .   
(2.5) 

ih  ir, jh  jr, в случае, когда m k

h , m l

r   {2, 4}, h, r = kn,1 , или   

ih  ir, jh  jr, в случае, когда m k

h , m l

r   {2, 3}, h, r = kn,1 .   
(2.6) 

a 

b 

a 

b 

a 

b a 

b 
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На основании предложенных определений выделим в различных множествах 

КП 2(a, b) подмножества путей, характеризуемых, согласно проведенным 

рассуждениям, верхней, нижней, левой либо правой ориентацией [250], что 

позволит при автоматическом моделировании и именовании на множестве АЭ 

образов бинарных РЦИ знаков открытых алфавитов более точно учитывать 

особенности сохраняющих ЛГН фрагментов образов GT-объектов [231].   

Определение 2.6. Путь Lk  2(a, b), Lk = Lk(a, b) ={( k

h ,  k

h 1+ )m
k

h
} kn

h 1= ,                                                                            

m k

h  M̂ , h = kn,1 , k  K2, называется ориентированным вверх, если                                                        

  k

h  = (i k

h , j k

h )  (Lk), h = kn,2 , выполнено:  

j k

h  = j t

h  = j l

h , i t

h   i k

h   i t

h  + [(i l

h  – i t

h  – 1) / 2], при m k

h   {1, 3} либо m k

h   {1, 4},  

где i t

h , j t

h , i l

h , j l

h  – индексы АЭ  t

h  = (i t

h , j t

h )  (Lt),  l

h  = (i l

h , j l

h )  (Ll),   

Lt, Ll  2(a, b), t, l  K2, – соответственно верхняя и нижняя границы множества 

2(a, b).     

 

На рисунках 2.16, а), б) приведены примеры множеств АЭ, формирующих 

связки ориентированных вверх КП различных множеств 2(a, b) в соответствии 

с определением 2.6.    

 

       

                       а)                                      б)                                 в)                       г) 

Рисунок 2.16 – Множества АЭ, формирующие связки ориентированных вверх (а, б) 

и влево (в, г) КП множеств 2(a, b) (выделены темным)   

 

a 

b 

a 

b 

a 

b a 

b 
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Определение 2.7. Путь Lk  2(a, b), Lk = Lk(a, b) ={( k

h
,  k

h 1+
)m

k

h
} kn

h 1= ,                                                                                         

m k

h
  M̂ , h = kn,1 , k  K2, называется ориентированным влево, если                                                             

  k

h  = (i k

h , j k

h )  (Lk), h = kn,2 , выполнено:    

 

i k

h  = i t

h  = i l

h , j t

h   j k

h   j t

h  + [(j l

h  – j t

h  – 1) / 2], при m k

h   {2, 4}, либо m k

h   {2, 3},   

где i t

h
, j t

h
, i l

h
, j l

h
 – индексы АЭ  t

h
 = (i t

h
, j t

h
)  (Lt),  l

h
 = (i l

h
, j l

h
)  (Ll),    

Lt, Ll  2(a, b), t, l  K2, – соответственно левая и правая границы множества 

2(a, b).    

 

Рисунки 2.16, в), г) содержат примеры множеств АЭ, формирующих связки 

КП, ориентированных влево согласно определению 2.7, для различных множеств 

2(a, b).   

Аналогично ориентированным вверх и влево, для различных множеств 

2(a, b) определим ориентированные вниз и вправо КП.   

Определение 2.8. Путь Lk  2(a, b), Lk = Lk(a, b) ={( k

h ,  k

h 1+ )m
k

h
} kn

h 1= ,                                                                

m k

h   M̂ , h = kn,1 , k  K2, называется ориентированным вниз, если                                                                                       

  k

h  = (i k

h , j k

h )  (Lk), h = kn,2 , выполнено:  

 

j k

h  = j t

h  = j l

h , i l

h  – [(i l

h  – i t

h  – 1) / 2]  i k

h   i l

h , при m k

h   {1, 3} либо m k

h   {1, 4}, 

где i t

h , j t

h , i l

h , j l

h  – индексы АЭ  t

h  = (i t

h , j t

h )  (Lt), 
l

h  = (i l

h , j l

h )  (Ll),  

Lt, Ll  2(a, b), t, l  K2, – соответственно верхняя и нижняя границы множества 

2(a, b).    

 

Определение 2.9. Путь Lk  2(a, b), Lk = Lk(a, b) ={( k

h ,  k

h 1+ )m
k

h
} kn

h 1= ,                                                                             

m k

h   M̂ , h = kn,1 , k  K2, называется ориентированным вправо, если                                                                                         

  k

h  = (i k

h , j k

h )  (Lk), h = kn,2 , выполнено:    
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i k

h  = i t

h  = i l

h , j l

h  – [(j l

h  – j t

h  – 1) / 2]  j k

h   j l

h , при m k

h   {2, 4}, либо m k

h   {2, 3}, 

где i t

h
, j t

h
, i l

h
, j l

h
 – индексы АЭ  t

h
 = (i t

h
, j t

h
)  (Lt),  l

h
 = (i l

h
, j l

h
)  (Ll),   

Lt, Ll  2(a, b), t, l  K2, – соответственно левая и правая границы множества 

2(a, b).    

 

Примеры множеств АЭ, в соответствии с определениями 2.8, 2.9 

формирующих связки ориентированных вниз и вправо КП из различных множеств 

2(a, b), приведены на рисунках 2.17, а), б) и рисунках 2.17, в), г) 

соответственно.   

 

       

                      а)                                      б)                                  в)                       г) 

Рисунок 2.17 – Множества АЭ, формирующие связки ориентированных вниз (а, б) 

и вправо (в, г) КП множеств 2(a, b) (выделены темным)   

 

В случае, если произвольный путь Lk  2(a, b), k  K2, не является 

ориентированным вверх, вниз, влево либо вправо согласно определениям 2.6-2.9, 

он может быть представлен в виде объединения конечного числа ориентированных 

КП [225 (с. 3)].   

Если начальные и конечные АЭ КП некоторого множества 2(a, b) таковы, 

что ia = ib или ja = jb, но при этом ia  ib и ja  jb одновременно, или |ia – ib| = |ja – jb|, 

для фиксированных значений индексов АЭ a, b  А, удовлетворяющих 

указанным условиям, существует единственный КП между ними, который состоит 

a 

b 

a 

b 

a 

b a 

b 
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из связок только одного типа, при этом верхняя и нижняя либо левая и правая 

границы множеств КП совпадают, как показано на рисунке 2.18.   

В данном случае соответствующие образы кривых как элементы GT-объекта, 

или их фрагменты, характеризуемые сохранением ЛГН, на множестве АЭ 

автоматически моделируются D-отрезками [238 (с. 2)], являющимися частными 

случаями КП [190 (с. 6)].   

 

       

                            ja=jb                                   |ia–ib|=|ja–jb|                                ia=ib 

                              а)                  б)                           в)                           г) 

Рисунок 2.18 – Множества КП, состоящие из единственного элемента, 

являющегося одновременно левой и правой (а-в) либо верхней и нижней (б-г) 

границами множеств 2(a, b)   

 

При этом, согласно [247 (с. 5)], вариативность в выборе элементарной 

составляющей модели образа GT-объекта минимальна, следовательно, 

определение ориентированности кратчайшего пути не является целесообразным, и 

автоматическому моделированию подлежат непосредственно выявленные D-

отрезки [249 (с. 1)]. Как отмечено в работах [224 (с. 3), 226 (с. 2)], выбор 

кратчайшего пути в качестве элементарной составляющей модели образа GT-

объекта изображения произвольного знака открытого алфавита позволяет, в 

частности, эффективно осуществлять автоматическую декомпозицию D-знаков 

[249 (с. 1)]. Определения ориентированных вверх, вниз влево и вправо КП 

позволяют при формировании моделей анализируемых D-знаков учитывать такую 

характеристику кривых, как выпуклость, традиционно используемую, согласно 

[158 (с. 30), 159 (с. 12)], при моделировании исходных изображений знаков (п. 1.3).   

a 

b 

a 

b 

a 

b 

a b 
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Проведенные в настоящем подразделе рассуждения и введенные 

определения позволяют перейти к рассмотрению проблемы взаимного 

расположения КП в моделируемых D-знаках, что позволит учитывать 

относительные характеристики автоматически выявляемых в процессе 

декомпозиции элементарных составляющих образов GT-объектов, представимых в 

виде множества путей, соответствующих порождающим траекториям исходных 

изображений знаков, сгенерированных в соответствии с изложенной в [226 (с. 1), 

228 (с. 2)] гипотезой.   

 

 

2.3 Определение взаимного расположения элементарных составляющих  

моделей D-знаков   

 

 

На основании проведенных в пп. 2.1, 2.2 рассуждений, автоматическое 

моделирование образов GT-объектов на множестве АЭ предполагает 

декомпозицию D-знаков на кратчайшие пути, каждый из которых соответствует 

кривой (или фрагменту кривой) модели исходного изображения знака, 

сгенерированного в соответствии с принятой гипотезой [226 (с. 1), 228 (с. 2)], и 

характеризуемой сохранением ЛГН движения регистрирующей части устройства 

фиксации следа (УФС) [202 (с. 6)]. При этом в работах [191 (с. 4), 195 (с. 3)] 

показано, что на дискретных множествах КП, формируемые связками 

определенных типов [190 (с. 8)], являются фрагментами D-знаков, которые также 

характеризуются сохранением ЛГН в терминах свойств множества АЭ [224 (с. 5)]. 

Таким образом, в рамках поставленной в п. 1.5 задачи исследования, обоснован 

выбор КП в качестве минимальной составляющей автоматически формируемой 

модели произвольного D-знака как образа исходного изображения знака открытого 

алфавита, заданного в терминах свойств дискретных множеств [251].   

При этом, для пары фиксированных АЭ a, b  А множество КП, 

характеризуемых одинаковыми типами формирующих их связок, содержит 
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образованный связками тех же типов D-отрезок, который также соответствует 

элементу модели исходного изображения знака [201 (с. 2)], следовательно, является 

элементарной составляющей автоматически генерируемой модели анализируемого 

D-знака [247 (с. 4)].    

Согласно [232 (с. 4), 237 (с. 3)] и перечисленным в п. 1.5 основным задачам 

исследования, актуальным является конструктивное определение различных типов 

взаимного структурного расположения D-отрезков как указанных элементарных 

составляющих модели D-знака, что позволит, в частности, автоматически 

формировать его описание с целью последующего именования.    

Для удобства проведения последующих рассуждений определим понятие 

равенства двух произвольных атомарных элементов.   

Определение 2.10. Атомарные элементы h, r  А, αh = α(ih, jh), αr = α(ir, jr),                                                                                                             

где ih, ir  {1, 2, …, I}, jh, jr  {1, 2, …, J}, называются равными, если для индексов 

выполнено: ih = ir и jh = jr. Равенство АЭ h, r  А обозначим как h = r. Если АЭ                                                                                                                                                                                    

h, r  А не являются равными, используем обозначение h  r. 

Рассмотрим пары АЭ a, b  А, αa = α(ia, ja), αb = α(ib, jb), и c, d  А,                                                                                                                                                                               

αc = α(ic, jc), αd = α(id, jd), ia, ib, ic, id  {1, 2, …, I}, ja, jb, jc, jd  {1, 2, …, J}, такие, что                                                                                                                   

a  b, с  d, и множества КП 2(a, b) = {L k

ab
}, k  {1, 2, …, Kab}, 2(с, d) =                                                                                                                

= {L t

cd
}, t  {1, 2, …, Kcd}, где Kab, Kcd  N – мощности множеств 2(a, b) и                                                                                                                              

 2(с, d) соответственно: Kab = mes(2(a, b)), Kcd = mes(2(с, d)) [249]. Не 

ограничивая общности проводимых рассуждений, будем полагать, что КП каждого 

из множеств 2(a, b) и 2(с, d) состоят более чем из одной связки, то есть 2(

ab

kL ) = n k

ab
 > 1,  k  {1, 2, …, Kab}, 2(

cd

tL ) = n t

cd
 > 1,  t  {1, 2, …, Kcd}.  

Также воспользуемся введенным в [198] понятием окрестности АЭ.  

Определение 2.11. Окрестностью U(αh)  А атомарного элемента αh  А,                                                                                                                                                             

h  {1, 2, …, H}, называется подмножество:  

U(αh) = {αp  А | max {|ih – ip|, |jh – jp|} = 1, р  {1, 2, …, H}, p  h}. 

На основании проведенных рассуждений, в соответствии с принятыми 

обозначениями в введенными понятиями, определим на множестве АЭ взаимное 
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расположение КП, моделирующих касание крайней точкой одной из непрерывных 

кривых без самопересечений внутренней точки другой кривой, которые 

принадлежат модели исходного изображения знака, сгенерированного согласно 

гипотезе [202 (с. 2), 206(с. 4)], и характеризуются сохранением ЛГН [224 (с. 4)]. Для 

этого рассмотрим АЭ a, b, с, d  А, множества 2(a, b), 2(с, d) КП между 

ними и пути 
ab

kL   2(a, b), k  {1, 2, …, Kab}, 
cd

tL   2(с, d), t  {1, 2, …, Kcd}, 

такие, что выполнено одно из следующих четырех условий: 

 

 

 

На основании проведенных рассуждений, введем в рассмотрение понятие Т-

путей, отражающее один из вариантов взаимного расположения элементарных 

составляющих D-знака. 

Определение 2.12. Пути 
ab

kL   2(a, b), k  {1, 2, …, Kab}, 
cd

tL   2(с, d),                                                                                                                                                                                                   

t  {1, 2, …, Kcd}, где a, b, с, d  А, называются парой Т-путей или Т-путями, 

если для множеств АЭ (
ab

kL ), (
cd

tL ), формирующих связки соответствующих КП, 

выполнено одно из условий (2.7-2.10). 

1) для любого АЭ 
cd

r   (
cd

tL ), r = 1,1 +cd

tn , выполнено: b  U(
cd

r ), 

и существует 
cd

r0
   (L

cd

t ) \ {с, d}, r0  {2, 3, …, 
cd

tn }, такой, что                                                         

a = 
cd

r0
  или a  U(

cd

r0
 ); 

(2.7) 

2) для любого АЭ 
cd

r   (
cd

tL ), r = 1,1 +cd

tn , выполнено: a  U(
cd

r ), 

и существует 
cd

r0
   (L

cd

t ) \ {с, d}, r0  {2, 3, …, 
cd

tn }, такой, что                                          

b = 
cd

r0
  или b  U(

cd

r0
 ); 

(2.8) 

3) для любого АЭ 
ab

h   (
ab

kL ), h = 1,1 +ab

kn , выполнено: d  U(
ab

h ), 

и существует 
ab

h0
   (

ab

kL ) \ {a, b}, h0  {2, 3, …, 
ab

kn }, такой, что                                    

c = 
ab

h0
  или c  U(

ab

h0
 ); 

(2.9) 

4) для любого АЭ 
ab

h   (
ab

kL ), h = 1,1 +ab

kn , выполнено: c  U(
ab

h ), 

и существует 
ab

h0
   (

ab

kL ) \ {a, b}, h0  {2, 3, …, 
ab

kn }, такой, что                                            

d = 
ab

h0
  или d  U(

ab

h0
 ). 

(2.10) 
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На рисунке 2.19 приведены примеры пар Т-путей и характеризуемых, в 

частности, наличием либо отсутствием общих АЭ во множествах (
ab

kL ) и (
cd

tL ).  

Для того, что при автоматическом моделировании на множестве атомарных 

элементов D-знаков как образов GT-объектов, представленных множествами КП, 

учитывать относительные характеристики пар Т-путей, введем в рассмотрение Т-

атрибуты КП, соответствующие различным вариантам взаимных расположений 

начальных и конечных АЭ одного из путей с АЭ, формирующими связки другого 

пути, как это показано на рисунке 2.19. 

 

       

                          а)                              б)                         в)                      г) 

Рисунок 2.19 – Примеры пар Т-путей 
ab

kL , 
cd

tL : а), в) – (
ab

kL )  (
cd

tL ) (общие 

АЭ множеств выделены черным); б), г) – (
ab

kL )  (
cd

tL )= (общие АЭ множеств 

отсутствуют) 

 

Пусть пути 
ab

kL   2(a, b), k  {1, 2, …, Kab}, 
cd

tL   2(с, d),                                                                                                                        

t  {1, 2, …, Kcd}, являются парой Т-путей, и выполнено условие (2.7). Тогда, если                                                                                       

 
cd

r0
   (

cd

tL ), r0  {2, 3, …, 
cd

tn }, такой, что a = 
cd

r0
 , АЭ 

cd

r0
   (

cd

tL ) будем 

полагать Т-атрибутом пути 
cd

tL , АЭ a – Т-атрибутом пути L
ab

k . 

Иначе, если  
cd

r   (
cd

tL ), r = 1,1 +cd

tn , a
cd

r , то существует по крайней 

мере один АЭ 
cd

r0
   (

cd

tL ), r0  {2, 3, …, 
cd

tn }, такой, что a  U(
cd

r0
 ), то есть                                                                                                 

U(αa)  (
cd

tL )  .  

Тогда, если mes (U(αa)  (
cd

tL )) = 1 (пример показан на рисунке 2.19, в), то 

есть существует единственный 
cd

r0
  (

cd

tL ), r0{2, 3, …, 
cd

tn }, связный с a 
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(
ab

kL ), АЭ 
cd

r0
  будем полагать Т-атрибутом пути 

cd

tL , АЭ a – Т-атрибутом пути 

ab

kL . 

Если mes (U(αa)  (
cd

tL )) =2 (пример показан на рисунке 2.19, б), 

существует пара связных АЭ 
cd

r0
 , 

cd

r 10 +   (
cd

tL ), r0  {2, 3, …, 
cd

tn –2}, каждый из 

которых связен с a  (
ab

kL ). В этом случае связку (
cd

r0
 , 

cd

r 10 + )
0r

m   
cd

tL , m
0r
  M̂ , 

будем полагать Т-атрибутом пути 
cd

tL , АЭ a – Т-атрибутом пути 
ab

kL . 

В случае, если mes (U(αa)  (
cd

tL )) = 3 (пример показан на рисунке 2.19, г), 

то есть существуют три АЭ 
cd

r 10 − , 
cd

r0
 , 

cd

r 10 +   (
cd

tL ), r0  {3, 4, …, 
cd

tn –2}, каждый 

из которых связен с a  (
ab

kL ), Т-атрибутом пути 
cd

tL  будем полагать АЭ                                                                                                                                   

cd

r0
   (

cd

tL ), Т-атрибутом пути 
ab

kL  – АЭ a  (L
ab

k ). 

Аналогично, пусть пути 
ab

kL   2(a, b), k  {1, 2, …, Kab}, 
cd

tL   2(с, d), 

t  {1, 2, …, Kcd}, являются Т-путями и выполнено условие (2.8). Тогда, если                                                                                                     

 
cd

r0
   (

cd

tL ), r0  {2, 3, …, 
cd

tn }, такой, что b = 
cd

r0
 , АЭ 

cd

r0
   (

cd

tL ) будем 

полагать Т-атрибутом пути 
cd

tL , АЭ b – Т-атрибутом пути 
ab

kL . 

Иначе, если  
cd

r   (
cd

tL ), r = 1,1 +cd

tn , b  
cd

r , то существует по крайней 

мере один АЭ 
cd

r0
   (

cd

tL ), r0  {2, 3, …, 
cd

tn }, такой, что b  U(
cd

r0
 ), то есть                                                                                                     

U(αb)  (
cd

tL ).  

Тогда, если mes (U(αb)  (
cd

tL )) = 1 (пример показан на рисунке 2.19, в), то 

есть существует единственный 
cd

r0
   (

cd

tL ), r0  {2, 3, …, 
cd

tn }, связный с b  

 (
ab

kL ), АЭ 
cd

r0
   (

cd

tL ) будем полагать Т-атрибутом пути 
cd

tL , АЭ b – Т-

атрибутом пути 
ab

kL . 

Если mes (U(αb)  (
cd

tL )) = 2 (пример показан на рисунке 2.19, б), то 

существует пара связных АЭ 
cd

r0
 , 

cd

r 10 +   (
cd

tL ), r0  {2, 3, …, 
cd

tn –2}, каждый из 
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которых связен с b  (
ab

kL ). В этом случае связку (
cd

r0
 , 

cd

r 10 + )
0r

m   
cd

tL , m
0r
  M̂ , 

будем полагать Т-атрибутом пути 
cd

tL , АЭ b – Т-атрибутом пути 
ab

kL . 

В случае, если mes (U(αb)  (
cd

tL )) = 3 (пример показан на рисунке 2.19, г), 

то есть существуют три АЭ 
cd

r 10 − , 
cd

r0
 , 

cd

r 10 +   (
cd

tL ), r0  {3, 4, …, 
cd

tn –2}, каждый 

из которых связен с b  (L
ab

k ), Т-атрибутом пути 
cd

tL  будем полагать АЭ 
cd

r0
                                                                                     

 (
cd

tL ), Т-атрибутом пути 
ab

kL  – АЭ b. 

Аналогично, пусть пути L
ab

k   2(a, b), k  {1, 2, …, Kab}, 
cd

tL   2(с, d),                                                                                                 

t  {1, 2, …, Kcd}, являются парой Т-путей и выполнено условие (2.9). Тогда, если                                                                                                                               

 
ab

h0
   (

ab

kL ), h0  {2, 3, …, 
ab

kn }, такой, что c = 
ab

h0
  (пример показан на 

рисунке 2.19, а), АЭ 
ab

h0
   (

ab

kL ) будем полагать Т-атрибутом пути 
ab

kL , АЭ c –                                                                                                                                                  

Т-атрибутом пути 
cd

tL . 

Иначе, если  
ab

h   (
ab

kL ), h = 1,1 +ab

kn , c  
ab

h , то существует АЭ 
ab

h0
    

 (
ab

kL ), h0  {2, 3, …, 
ab

kn }, такой, что c  U(
ab

h0
 ), то есть U(αс)  (L

ab

k )  .  

Тогда, если mes (U(αс)  (
ab

kL )) = 1 (пример показан на рисунке 2.19, в), то 

есть существует единственный 
ab

h0
  (

ab

kL ), h0  {2, 3, …, 
ab

kn }, связный с c   

 (L
cd

t ), АЭ 
ab

h0
  будем полагать Т-атрибутом пути 

ab

kL , АЭ c – Т-атрибутом пути 

cd

tL . 

Если mes (U(αс)  (
ab

kL )) = 2 (пример показан на рисунке 2.19, б), 

существует пара связных АЭ 
ab

h0
 , 

ab

h 10 +   (
ab

kL ), h0  {2, 3, …, 
ab

kn –2}, каждый из 

которых связен с c  (L
cd

t ). В этом случае связку (
ab

h0
 , 

ab

h 10 + )
0hm   

ab

kL , m
0h   M̂

, будем полагать Т-атрибутом пути L
ab

k , АЭ c – Т-атрибутом пути 
cd

tL . 

В случае, если mes (U(αс)  (
ab

kL )) = 3 (пример показан на рисунке 2.19, г), 

то есть существуют три АЭ 
ab

h 10 − , 
ab

h0
 , 

ab

h 10 +   (
ab

kL ), h0  {3, 4, …, 
ab

kn –2},  
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каждый из которых связен с c  (
cd

tL ), Т-атрибутом пути 
ab

kL  будем полагать АЭ 

ab

h0
    (

ab

kL ), Т-атрибутом пути 
cd

tL  – АЭ c. 

Аналогично, пусть пути 
ab

kL    2(a, b), k  {1, 2, …, Kab}, 
cd

tL   2(с, d),                                                                                                                 

t  {1, 2, …, Kcd}, являются Т-путями и выполнено условие (2.10). Тогда, если                                                                                                                       

 
ab

h0
   (L

ab

k ), h0  {2, 3, …, 
ab

kn }, такой, что d = 
ab

h0
  (пример показан на 

рисунке 2.19, а), АЭ 
ab

h0
   (

ab

kL ) будем полагать Т-атрибутом пути 
ab

kL , АЭ d –                                                                                                                                     

Т-атрибутом пути 
cd

tL . 

Иначе, если  
ab

h   (
ab

kL ), h = 1,1 +ab

kn , d  
ab

h , то существует АЭ 
ab

h0
    

 (
ab

kL ), h0  {2, 3, …, 
ab

kn }, такой, что d  U(
ab

h0
 ), то есть U(αd)  (

ab

kL )  .  

Тогда, если mes (U(αd)  (
ab

kL )) = 1 (пример показан на рисунке 2.19, в), то 

есть существует единственный 
ab

h0
   (

ab

kL ), h0  {2, 3, …, 
ab

kn }, связный с d   

 (
cd

tL ), АЭ 
ab

h0
   (

ab

kL ) будем полагать Т-атрибутом пути 
ab

kL , АЭ d –                                                                                                                                                  

Т-атрибутом пути 
cd

tL . 

Если mes (U(αd)  (
ab

kL )) = 2 (пример показан на рисунке 2.19, б), 

существует пара связных АЭ 
ab

h0
 , 

ab

h 10 +   (
ab

kL ), h0  {2, 3, …, 
ab

kn  – 2}, каждый 

из которых связен с d  (
cd

tL ). В этом случае связку (
ab

h0
 , 

ab

h 10 + )
0hm   L

ab

k , m
0h   

M̂ , будем полагатьТ-атрибутом пути 
ab

kL , АЭ d – Т-атрибутом пути 
cd

tL . 

В случае, если mes (U(αd)  (
ab

kL )) = 3 (пример показан на рисунке 2.19, г), 

то есть существуют три АЭ 
ab

h 10 − , 
ab

h0
 , 

ab

h 10 +   (
ab

kL ), h0  {3, 4, …, 
ab

kn –2}, 

каждый из которых связен с d  (
cd

tL ), Т-атрибутом пути 
ab

kL  будем полагать АЭ 

ab

h0
   (

ab

kL ), Т-атрибутом пути 
cd

tL  – АЭ d. 
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В дальнейшем для произвольной пары КП 
ab

kL   2(a, b), k  {1, 2, …, Kab}, 

cd

tL   2(с, d), t  {1, 2, …, Kcd}, являющихся Т-путями согласно определению 

2.12, их Т-атрибуты будем обозначать через T(
ab

kL ) и Т(
cd

tL ) соответственно.   

Далее, определим на множестве АЭ пары КП, моделирующих касание 

крайними точками двух непрерывных кривых без самопересечений модели 

исходного изображения знака, сгенерированного согласно гипотезе [202], каждая 

из которых характеризуется сохранением ЛГН [235]. С этой целью рассмотрим АЭ 

a, b, с, d  А, множества 2(a, b), 2(с, d) КП между ними и пути                                                                                                                                                                                       

ab

kL   2(a, b), k  {1, 2, …, Kab}, 
cd

tL   2(с, d), t  {1, 2, …, Kcd}, такие, что 

выполнено одно из следующих условий:   

 

Для рассмотренных пар КП, удовлетворяющих условиям (2.11)-(2.14), 

введем понятие V-путей, которое, аналогично Т-путям, является одной из 

характеристик взаимного расположения элементарных составляющих модели D-

знака.    

Определение 2.13. Пути 
ab

kL   2(a, b), k  {1, 2, …, Kab}, 
cd

tL   2(с, d),                                                                                                                                                                                                               

t  {1, 2, …, Kcd}, где a, b, с, d  А, называются парой V-путей или V-путями, 

если дня множеств АЭ (
ab

kL ), (
cd

tL ), формирующих связки соответствующих КП, 

выполнено одно из условий (2.11-2.14). 

Примеры пар V-путей приведены на рисунке 2.20. 

 

1) a = с или a  U(αc) или c  U(αa), при этом b  αd, b  U(αd); (2.11) 

2) a = d или a  U(αd) или a  U(αd), при этом b  αc, b  U(αc); (2.12) 

3) b = с или b  U(αc) или c  U(αb), при этом a  αd, a  U(αb); (2.13) 

4) b = d или b  U(αd) или d  U(αb), при этом a  αc, a  U(αc). (2.14) 
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                           а)                          б)                         в)                         г) 

Рисунок 2.20 – Примеры V-путей 
ab

kL , 
cd

tL : а), в) – (
ab

kL )  (
cd

tL )   (общие АЭ 

множеств выделены черным); б), г) –(
ab

kL )  (
cd

tL ) =  (общие АЭ множеств 

отсутствуют) 

 

В случае, если для пары V-путей 
ab

kL   2(a, b), k  {1, 2, …, Kab},                                                                                                                                  

cd

tL   2(с, d), t  {1, 2, …, Kcd}, выполнено условие (2.11), АЭ a  (
ab

kL ) будем 

полагать V-атрибутом пути 
ab

kL , АЭ с  (
cd

tL ) – V-атрибутом пути 
cd

tL .  

В противном случае, если выполнено условие (2.12), V-атрибутом пути 
ab

kL  

будем полагать АЭ a  (
ab

kL ), V-атрибутом пути 
cd

tL  – АЭ d  (
cd

tL ). 

Иначе, если выполнено условие (2.13), V-атрибутом пути 
ab

kL  будем полагать 

АЭ b  (
ab

kL ), V-атрибутом пути 
cd

tL  – АЭ c  (
cd

tL ). 

Если же выполнено условие (2.14), V-атрибутом пути 
ab

kL  будем полагать АЭ 

b  (
ab

kL ), V-атрибутом пути 
cd

tL  – АЭ d  (
cd

tL ). 

При проведении дальнейших рассуждений V-атрибуты КП 
ab

kL   2(a, b),                                                                                                                                   

k  {1, 2, …, Kab}, 
cd

tL   2(с, d), t  {1, 2, …, Kcd}, являющихся парой V-путей, 

будем обозначать V(
ab

kL ) и V(
cd

tL ) соответственно.  

Аналогично Т- и V-путям, определим на множестве АЭ пары кратчайших 

путей, моделирующих на множестве АЭ пересечения двух кривых модели 

исходного изображения знака, каждая из которых характеризуется сохранением 

ЛГН.  
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Для этого рассмотрим АЭ a, b, с, d  А, множества 2(a, b), 2(с, d) 

КП между ними и пути 
ab

kL   2(a, b), k  {1, 2, …, Kab}, 
cd

tL   2(с, d),  

t  {1, 2, …, Kcd}. 

Определение 2.14. Пути 
ab

kL   2(a, b), k  {1, 2, …, Kab}, 
cd

tL   2(с, d),  

t  {1, 2, …, Kcd}, где a, b, с, d  А, называются парой Х-путей или Х-путями, 

если для любых АЭ 
cd

r   (
cd

tL ), и 
ab

h   (
ab

kL ), r = 1,1 +cd

tn , h = 1,1 +ab

kn , 

выполнено: c, d  U(
ab

h ), a, b  U(
cd

r ), при этом существуют АЭ 
cd

r0
   (

cd

tL

), и 
ab

h0
   (

ab

kL ), r0  {3, 4, …, 
cd

tn –1}, h0  {3, 4, …, 
ab

kn –1}, такие, что:  

cd

r0
   U(

ab

h0
 ) и 

ab

h0
   U(

cd

r0
 ). 

На рисунке 2.21 приведены примеры пар Х-путей, которые характеризуются, 

в частности, различными значениями мощностей множеств  

(
ab

kL )  (
cd

tL ). 

 

       

       а)       б)            в)        г) 

Рисунок 2.21 – Примеры Х-путей 
ab

kL , 
cd

tL : а), в), г) (
ab

kL )  (
cd

tL ) (общие АЭ 

множеств выделены черным); б) (
ab

kL )  (
cd

tL )= (общие АЭ множеств 

отсутствуют)  

 

Как и для пар Т- и V-путей, определим атрибуты Х-путей. Для этого 

рассмотрим пару Х-путей 
ab

kL   2(a, b), k  {1, 2, …, Kab}, 
cd

tL   2(с, d),  

t  {1, 2, …, Kcd}, и проанализируем возможные варианты взаимного 

расположения АЭ, формирующих связки данных путей, определяющие, в 

частности, различные значения мощностей множеств (
ab

kL )  (
cd

tL ). 
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Если (
ab

kL )  (
cd

tL ) = , то есть mes ((
ab

kL )  (
cd

tL )) = 0 

(рисунок 2.21, б), тогда существуют индексы h0  {3, 4, …, 
ab

kn  – 1}, r0                  

{3, 4, …, 
cd

tn –1}, такие, что: 
ab

h 10 + , 
cd

r0
 , 

cd

r 10 +   U(
ab

h0
 ), 

ab

h0
 , 

ab

h 10 + , 
cd

r 10 +   U(
cd

r0
 ), 

где 
ab

h0
 , 

ab

h 10 +   (
ab

kL ), 
cd

r0
 , 

cd

r 10 +   (
cd

tL ). В данном случае связку (
ab

h0
 , 

ab

h 10 + )
0hm   

ab

kL , m
0h  M̂ , будем полагать Х-атрибутом пути 

ab

kL , связку (
cd

r0
 , 

cd

r 10 + )
0r

m 
cd

tL ,                                               

m
0r
 M̂  – Х-атрибутом пути 

cd

tL . 

Если же (
ab

kL )  (
cd

tL )   и mes ((
ab

kL )  (
cd

tL )) > 0, рассмотрим два 

случая: множество (
ab

kL )  (
cd

tL ) содержит четное, как показано на 

рисунке 2.21, в), и нечетное, как показано на рисунке 2.21, а, г), количества 

атомарных элементов. 

Пусть существует индекс p  {1, 2, …, [ ½ min {
ab

kn  – 1, 
cd

tn  – 1}]} [249] 

такой, что mes ((
ab

kL )  (
cd

tL ))=2p, тогда существуют индексы 

h0{p+1, p+2, …, 
ab

kn –p}, и r0  {p + 1, p + 2, …, 
cd

tn  – p}, такие, что выполнено: 

ab

i  = 
cd

j , где 
ab

i   (
ab

kL ), 
cd

j   (
cd

tL ), i = phph +−− 00 ,1 , j = prpr +−− 00 ,1 . В 

таком случае связку (
ab

h0
 , 

ab

h 10 + )
0hm   

ab

kL , m
0h   M̂ , будем полагать Х-атрибутом 

пути 
ab

kL , связку (
cd

r0
 , 

cd

r 10 + )
0r

m   
cd

tL , m
0r
  M̂  – Х-атрибутом пути 

cd

tL . 

Аналогично, пусть существует индекс p  {0,1, …,[½ min {
ab

kn  – 1, 
cd

tn  – 1}]}  

такой, что mes ((
ab

kL )  (
cd

tL )) = 2p + 1, тогда существуют индексы h0                            

 {p + 1, p + 2, …, 
ab

kn  – p}, и r0  {p + 1, p + 2, …, 
cd

tn  – p}, такие, что выполнено:                           

ab

i  = 
cd

j , где 
ab

i   (
ab

kL ), 
cd

j   (
cd

tL ), i = phph +− 00 , , j = prpr +− 00 , . В 

рассматриваемом случае Х-атрибутом пути 
ab

kL  будем полагать АЭ 
ab

h0
 (

ab

kL ), Х-

атрибутом пути 
cd

tL  – АЭ 
cd

r0
   (

cd

tL ). 
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Таким образом, определенные в подразделе Т-, V- и Х-пути позволяют 

осуществлять автоматическое моделирование на дискретном множестве АЭ 

образов GT-объектов произвольных бинарных растровых цифровых изображений, 

в частности, знаков открытых алфавитов, с учетом взаимного расположения 

элементарных составляющих модели. 

Заметим, что произвольный КП может образовывать множество пар T-, V- и 

Х-путей одновременно с несколькими другими КП образа GT-объекта, обладая, 

соответственно, множеством T-, V- и Х-атрибутов, качественно характеризующих 

взаимные отношения между элементарными составляющими моделируемого D-

знака. 

Поскольку, как указано в [249 (с. 3)], D-отрезок между парой фиксированных 

АЭ a, b  А определен на множестве 2(a, b) и является частным случаем КП, 

в рамках разрабатываемого согласно поставленной в п. 1.5 задаче исследования 

метода автоматического моделирования образов GT-объектов РЦИ знаков 

открытых алфавитов, рассмотренные свойства кратчайших путей справедливы для 

D-отрезков, следовательно, имеет место необходимость выявления 

соответствующих пар КП в случаях, когда анализируемых образ GT-объекта 

представлен связным множеством D-отрезков [231 (с. 6)].  

Атрибуты КП, образующих пары Т-, V- и Х-путей, являются качественными 

характеристиками путей, учет которых при автоматическом формировании модели 

образа знака, заданного в терминах свойств множеств АЭ, позволит, в соответствии 

с поставленной в п. 1.5 задаче исследования, опознавать и именовать 

анализируемые бинарные РЦИ знаков открытых алфавитов.  

Однако, согласно проведенным в п. 1.4 рассуждениям, разработка методов 

автоматического моделирования, опознавания и именования указанных знаков 

предполагает необходимость учета параметров фрагментов формируемых моделей 

GT-объектов, являющихся аналогами угловой меры, в частности, 

характеризующей кривые модели исходного изображения [242 (с. 4)].  

В случае, если указанная характеристика не учитывается при формировании 

и анализе образа исходного знака, возможны случаи, когда совокупность 
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формирующих GT-объект кратчайших путей, для которых учтены взаимное 

расположение и ориентация (п. 2.2), не может быть в целом однозначно 

отождествлена с именем исходного знака, что иллюстрирует пример на 

рисунке 2.22. 

 

    

 

Рисунок 2.22 – Образы GT-объектов, однозначное отождествление которых с 

именами, приведенными на рисунке 2.2, проблематично 

 

В соответствии с этим, актуально определение на множестве АЭ свойств КП 

и D-отрезков, учет которых позволит моделировать характеристики фрагментов 

знаков, связанные со значениями угловой меры, к рассмотрению которых перейдем 

в следующем подразделе. 

 

 

2.4 Определение u-меры для кратчайших путей и D-отрезков на множестве 

атомарных элементов 

 

 

Как следует, в частности, из проведенных в пп. 1.5, 2.1 и 2.3 рассуждений, 

автоматическое моделирование D-знаков бинарных РЦИ на множестве АЭ 

предполагает необходимость измерения и учета характеристик КП и D-отрезков, 

аналогичных значениям меры угла и угла наклона отрезка к горизонтали, 

введенной во всюду плотных множествах.  

С целью определения указанных характеристик на дискретном множестве 

АЭ зафиксируем произвольное значение M  N, АЭ ̂ (i0, j0)  А, i0  {1, 2, …, I},  
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j0  {1, 2, …, J}, таким образом, чтобы выполнялись условия: M <i0 < I – M, 

M < j0 < J – M, и рассмотрим множество АЭ UМ  А, заданное следующим образом: 

Границей множества UМ будем называть множество АЭ  

пример которого представлен на рисунке 2.23. 

 

Рисунок 2.23 – Пример множества АЭ UМ и его границы UМ (выделена темно-

серым) 

 

Из определения множества UМ и его границы UМ следует, в частности, что 

mes UМ = 8M. Пронумеруем элементы множества UМ, представив его следующим 

образом: UМ = {h}
18

0

−M
, полагая при этом, что h = (ih, jh)  UМ, где значение 

величины h вычисляется по формуле: 

 

UМ = {(i, j)  А | i0 – M  i  i0 + M, j0 – M  j  j0 + M}.  

U М =
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Для определения правила расчета численных значений искомой 

характеристики рассмотрим два D-отрезка L1(̂ (i0, j0), h 1
), L2(̂ (i0, j0), h 2

), где  

h 1
, h 2   UМ, как это показано на рисунке 2.24, при этом, не ограничивая 

общности проводимых рассуждений, будем полагать, что h1  h2 (h1, h2   

 {0, 1, … , 8M – 1]).  

 

 

Рисунок 2.24 – Пример u-объекта М-го уровня (выделен светло-серым) для пары D-

отрезков L1 и L2 

 

Согласно введенным в настоящем подразделе объектам и используемым 

обозначениям, определим для фиксированного значения M, выбранного АЭ  

̂ (i0, j0) и рассматриваемых D-отрезков L1(̂ (i0, j0), h 1
), L2(̂ (i0, j0), h 2

), 

множество атомарных элементов, аналогичное сектору круга, заданному в 

терминах всюду плотных множеств. 

Определение 2.15. Для пары D-отрезков L1(̂ (i0, j0), h 1
), L2(̂ (i0, j0), h 2

)  

u-объектом М-го уровня называется множество АЭ uМ(h 1
, h 2

)  UМ такое, что 

uМ(h 1
, h 2

) = 
2

1

h

hl=

 (L(̂ (i0, j0), l)), где L(̂ (i0, j0), l), l = 21, hh , – D-отрезки между 

АЭ ̂ (i0, j0)  А и l  Uk.  
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В случае, если h1 = h2, то есть h 1  = h 2
, будем полагать, что соответствующий 

u-объект М-го уровня является вырожденным: uМ (h 1
, h 2

)=.  

В противном случае, если h1  h2, u-объект М-го уровня вырожденным не 

является, и существует возможность рассмотреть величину, характеризующую 

количество АЭ uМ (h 1
, h 2

), принадлежащих введенному ранее множеству 

границы UМ. Указанная величина является искомой характеристикой пары D-

отрезков L1(̂ (i0, j0), h 1
), L2(̂ (i0, j0), h 2

), аналогичной градусной мере угла 

между парой отрезков, являющихся, согласно изложенной в [226 (с. 3)] гипотезе о 

способе формирования изображения, моделями порождающих траекторий 

фрагментов моделируемого D-знака исходного изображения [198 (с. 2)]. 

Определение 2.16. Каждому объекту uМ (h 1
, h 2

) поставим в соответствие 

число:  

 

где h1, h2  {0, 1, …, 8M – 1}, которое называется u-мерой объекта uМ (h 1
, h 2

).  

 

Покажем, что для введенной подобным образом меры 3 выполнены все 

свойства меры.  

1. Для произвольной пары значений h1, h2  {0, 1, …, 8M – 1} значение меры 

3 неотрицательно в силу определения 2.16:  

 

3(uМ (h 1
, h 2

))  0,  h1, h2  {0, 1, …, 8M – 1}. 

 

2. В случае, если h1 = h2, и u-объект М-го уровня является вырожденным, 

значение меры 3 определяется на пустом множестве и равно нулю: 

 

3() = 3(uk (h 1
, h 2

)) = 3(uМ (h 1
, h 1

)) = 0, h1  {0, 1, …, 8M–1}. 

3(uМ (h 1
, h 2

)) = |h1 – h2|, (2.16) 
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3. Для доказательства третьего свойства выберем произвольное число n  N,  

n > 2, и множество значений h1  h2  …  hn  {0, 1, …, 8M – 1}, для пар которых 

рассмотрим соответствующие u-объекты М-го уровня: uМ (h l
, h 1+l

), l = 1,1 −n .  

Покажем, что значение меры 3, вычисленное для объединения указанных u-

объектов, равно сумме значений меры 3, вычисленных для каждого из них. 

Действительно: 

 

3(
1

1

−

=

n

l

u М (h l
, h 1+l

)) = |h1 – hn | = (hn – h1) = (hn – hn – 1) + (hn – 1 – hn – 2) + …  

+ … + (h 3 – h2) + (h2 – h1) = |hn – hn – 1| + |hn – 1 – hn – 2| + … + |h3 – h2| + |h2 – h1| = 

= 3(uМ (h 1−n
, h n

)) + 3(uМ (h 2−n
, h 1−n

)) + … + 3(uМ (h
2
, h 3

)) + 3(uМ(h
1
, h

2
)). 

 

Таким образом, показано, для 3 выполнены три свойства меры.  

Для примера рассмотрим случай, когда М = 45, проиллюстрированный на 

рисунке 2.25.  

Граница U45 данного множества содержит 360 АЭ, что соответствует 

наибольшему для M = 45 значению меры 3, увеличенному на 1, поскольку, 

согласно выражению (2.15), АЭ границы нумеруются числами от 0 до 8M – 1 =  

= 845 – 1 = 359. Зафиксируем АЭ 0, 1  U45 так, как показано на рисунке 2.25. 

Мера 3 соответствующего u-объекта 45-го уровня для выбранных АЭ равна 

3(u45(0, 1)) = 1. Заметим, что выполняются следующие соотношения:  

3(u45(0, 1)) = (0, 1) = 1(L(0, 1)) = 2(L(0, 1)) = 1, а D-отрезок  

L(̂ (i0, j0), 1) состоит из горизонтальных связок и единственной диагональной 

связки. 
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Рисунок 2.25 – Пример множества U45 и его границы U45  

 

Проводя аналогию с градусной мерой угла [252], заданного во всюду 

плотном множестве, данное значение меры 3 соответствует одному градусу в 

традиционной 360-ти градусной системе измерения углов. Рассмотрев также АЭ 

0, 45  U45, получим, что мера 3 объекта u45(0, 45) равна 3(u45(0, 45)) =  

= (0, 45) = 1(L(0, 45)) = 2(L(0, 45)) = 45. При этом D-отрезок L(̂ (i0, j0), 45)  

состоит только из диагональных связок, что отображено на рисунке 2.25, и, 

очевидно, соответствует отрезку прямой, заданной во всюду плотном множестве и 

являющейся диагональю первой и четвертой четвертей декартовой системы 

координат в Е2.  

Из определения меры 3, в частности, следует, что если для произвольного 

выбранного значения М  N выполнено 3(uМ(h 1
, h 2

)) = 1, где h 1
, h 2   UМ,                                           

h1, h2  {0, 1, …, 8M – 1}, то (h 1
, h 2

) = 1(L(h 1
, h 2

)) = 2(L(h 1
, h 2

)) = 1.  

Определение u-меры при фиксированном значении М  N для u-объекта М-

го уровня uМ (h 1
, h 2

) позволяет вычислить значение характеристики пары                                               

D-отрезков либо кратчайших путей 
ab

kL   2(a, b), k  {1, 2, …, Kab}, 
ac

tL   

 2(a  с), t  {1, 2, …, Kab}, где a = ̂ (i0, j0), b = h 1
, с = h 2

, численное 

значение меры 2 которых, согласно проведенным рассуждениям, равно M, то есть 
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2(
ab

kL ) = 2(
ac

tL ) = М. Как отмечено ранее, указанная характеристика является 

дискретным аналогом градусной меры угла между парой отрезков, заданных в 

терминах свойств всюду плотных множеств. Однако, численное значение u-меры 

непосредственно зависит от значения величины M, следовательно, является 

относительной, и в случае ее использования при формировании модели знака с 

целью описания характеристики рассматриваемой пары кратчайших путей как 

элементарных составляющих данной модели, целесообразно использовать кортеж, 

состоящий из пары элементов: < 3(uМ(h 1
, h 2

)), M >, определенных согласно 

проведенным выше рассуждениям. 

В случае рассмотрения произвольной пары D-отрезков либо, в общем случае, 

КП L(a, b)  2(a, b), L(c, d)  2(с, d), где a, b, c, d  А, таких, что 

2(L(a, b)) = n1, 2(L(c, d)) = n2, n1 ≠ n2, n1, n2  N, необходимо указать правило 

определения значений M и uk(h 1
, h 2

) с целью формирования кортежа значений 

искомой характеристики.  

Для этого, не ограничивая общности проводимых рассуждений, положим, 

для определенности, что n1  n2. Положим значение М равным n1, рассмотрим АЭ 

̂ (i0, j0) такой, что i0 = ia, j0 = ja, где ia, ja – индексы АЭ a  (L(a, b)), и 

соответствующие множества UМ и UМ. Также рассмотрим D-отрезок  

L(̂ (i0, j0), 0), где 0  UМ, состоящий исключительно из горизонтальных связок, 

и u-объект М-го уровня: uМ(0, b), пример которого приведен на рисунке 2.26, а).  

Согласно способу задания множеств UМ, UМ, АЭ b  UМ. Обозначим через 

1

3

L  – значение меры 3 указанного u-объекта М-го уровня: 1

3

L  = 3(uМ(0, b)). 

Аналогично, для выбранного КП L(c, d)  2(с, d) и значения М = n1 

рассмотрим множества U
'

M , U
'

M , определенные для АЭ '̂ (i
'

0 , j
'

0 ) такого, что i
'

0  = 

iс, j
'

0  = jс, где iс, jс – индексы АЭ с  (L(с, d)). Поскольку, как отмечено ранее,  

n1  n2, то существует АЭ е  (L(с, d)), принадлежащий множеству U
'

M , то 

есть е  (L(с, d))  U
'

M  (рисунок 2.26, б).  
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   а)      б) 

Рисунок 2.26 – Пример множеств UМ и U
'

M  для путей L(a, b) (а) и L(c, d) (б) 

 

Далее, рассмотрим D-отрезок L( '̂ (i
'

0 , j
'

0 ), 
'

0 ), где 
'

0   U
'

M , также 

состоящий исключительно из горизонтальных связок, и u-объект М-го уровня:  

uМ(
'

0 , е). Обозначим через 2

3

L  – значение меры 3 данного u-объекта М-го 

уровня: 2

3

L  = 3(uМ(
'

0 , е)).  

Согласно проведенным рассуждениям, разность 1

3

L  – 2

3

L  является искомой 

относительной характеристикой пары рассматриваемых КП L(a, b), L(c, d), 

зависящей от значения величины М. Тогда на декартовом произведении множеств 

КП 2(a, b), 2(с, d) введем отображение Г: 2(a, b)  2(с, d) → ZN, где 

Z – множество целых чисел, которое произвольной паре кратчайших путей  

L(a, b)  2(a, b), L(c, d)  2(с, d) ставит в соответствие кортеж: 

 

где величины M, 1

3

L  и 2

3

L  для каждого из путей L(a, b), L(c, d) вычисляются 

согласно описанным выше правилам на основании определения 2.16.  

(L(a, b), L(c, d)) = < 1

3

L – 2

3

L , M > (2.17) 
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Величина 1

3

L , определенная для произвольного КП либо D-отрезка L(a, b), 

является также характеристикой рассмотренного пути, аналогичной градусной 

мере угла наклона отрезка к горизонтали, заданной в терминах всюду плотных 

множеств. В соответствии с этим, введем в рассмотрение также отображение 

Г’: 2(a, b) → ZN, которое произвольному КП либо D-отрезку  

L(a, b)  2(a, b), ставит в соответствие кортеж:  

 

где n = 2(L(a, b)), величина 1

3

L  = 3(uМ(0, b) вычисляется на основании 

задания множеств UМ, UМ для пути L(a, b) при М = n.  

 

При проведении последующих рассуждений кортеж ’(L(a, b)) будем 

называть D-угловой характеристикой кратчайшего пути либо D-отрезка L(a,b)                                               

 2(a, b), вычисляемой в процессе автоматического моделирования  

D-знаков образов ЦБИ согласно поставленной в п. 1.5 задаче исследования.  

Как следует из пп. 1.4, 1.5, автоматическое моделирование указанных  

D-знаков предполагает также актуальность разработки способа критериального 

изменения значений меры 2 [190 (с. 7)] D-отрезков либо КП, что позволит, в 

частности, разработать на дискретном множестве АЭ определить понятия меры 

неопределенности и множества минимальной меры неопределенности, а также 

разработать валидные многоуровневые модели, учитывающие взаимное 

расположение КП или D-отрезков как минимальных составляющих бинарных РЦИ 

знаков открытых алфавитов, заданных в терминах свойств дискретных множеств. 

Как следствие, предложенные валидные многоуровневые модели послужат 

основой для разработки искомого метода автоматической генерации валидных 

моделей D-знаков и их именования [252]. 

Следующий подраздел посвящен изложению основных теоретические 

положения указанного способа критериального изменения значений меры 2, а 

’(L(a, b)) = < 1

3

L , n > (2.18) 
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также предпосылки к изменению значений D-угловой характеристики D-отрезков 

либо КП в процессе их автоматического моделирования.  

 

 

2.5 Подпути кратчайших путей и их свойства 

 

 

В [249 (с. 1)] проблема сегментации изображений сведена к постановке 

задачи декомпозиции знаков исследуемых изображений на кратчайшие пути, не 

предполагающей априорного, субъективного задания множества непроизводных 

элементов и их аналогов. Обосновано, что каждый КП, обладая определенной 

«длиной», моделирует типами связок, его составляющих, и порядком их 

следования локально-глобальное направление и «продолжительность» 

элементарного движения, реализованного при генерации исходного изображения; 

описание взаимного расположения всех КП знака, учитывающее их относительные 

характеристики, моделирует множество элементарных движений, а, 

следовательно, опознаваемое изображение. 

Заметим, что относительные характеристики, устанавливаемые на множестве 

КП знака, должны учитывать, в частности, различение их длин по мере 2 [190 (с. 

9)], равной числу связок, составляющих данный КП. Причем для каждого КП знака 

должны быть критериально установлены «допустимые» пределы изменения меры 

2, так как многократная генерация одноименных изображений не всегда 

характеризуется равенством продолжительностей соответствующих элементарных 

движений. 

Указанные пределы на практике устанавливаются субъективно-

статистически при анализе конечного множества одноименных изображений, а, 

следовательно, не претендуют на общность. Теоретические исследования, 

направленные на определение и формализацию искомых критериев, предполагают 

возможность оперировать такими кратчайшими путями, значение меры 2 которых 

равно некоторой части значения меры 2 данного КП. Проблематичность 
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установления указанных путей обуславливается тем, что мера 2 принимает 

значения на ограниченном подмножестве множества натуральных чисел. 

В соответствии с изложенным, конструктивно определим КП, равные по мере 

2 некоторой части меры 2 заданного КП, и исследуем существование и 

единственность указанных КП. Не ограничивая общности проводимых 

рассуждений, в качестве рассматриваемых выберем ½, ¼, … части КП. 

Для проведения дальнейших рассуждений введем следующие определения. 

Определение 2.17. Подмножество Ā  А называется связным множеством 

АЭ, если для произвольных а, b  Ā существует путь L(а, b) такой, что  

(L(а, b))  Ā, где (L(а, b)) – множество АЭ, составляющих связки пути 

L(а, b). 

Рассмотрим на множестве Ā два КП L(а, b) и L(c, d) такие, что  

(L(а, b))  (L(c, d)) = {Rk}
T

k 1= , где T  N, Rk, k = T,1 , – связные множества АЭ 

и k1, k2  {1, 2, …, T}, k1  k2, множество R
1k   R

2k  не является связным.  

Заметим, что если не существует ни одного такого связного множества АЭ 

Rk, то множество (L(а, b))  (L(c, d)) содержит либо несвязные 

(изолированные) АЭ указанных путей, либо является пустым множеством. 

В предположении, что хотя бы одно из указанных множеств Rk существует, 

обозначим mes (Rk) – количество АЭ, принадлежащих множеству Rk. Тогда в силу 

определения 2.17 mes (Rk)  2, k = T,1 . Для исследования свойств указанных 

множеств Rk, k  {1, 2, …, T}, докажем следующее утверждение. 

Утверждение 2.1. Если L(а, b)  2(а, b), то для любого связного 

множества АЭ Ā  (L(а, b)) существуют АЭ e, f  Ā и существует КП  

L
~ (e, f)  2(e, f) такой, что ( L

~ (e, f)) = Ā. 

Доказательство. Рассмотрим произвольный КП L(а, b)  2(а, b) такой, 

что (L(а, b)) = {h}
1

1

+

=

n

h , а = 1   2   …   n   n + 1 = b [190], где запись  

«i   i + 1» означает, что «атомарный элемент i + 1 следует за i», i = n,1 .                          
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Тогда 2(L(а, b)) = n. Пусть Ā – связное множество АЭ, такое, что Ā  (L(а, b)), 

Ā={h} 2

1

n

nh= , где n1  1, n2  n+1 и e =n
1

 n
1

+ 1 …  n
2

–1 n
2
=f. 

Так как Ā – связное множество АЭ, то из определения 2.17 следует, что для 

e, f существует путь L
~ (e, f): ( L

~ (e, f))  Ā. Из построения множества Ā 

следует, что ( L
~ (e, f)) = Ā. Покажем, что путь L

~ (e, f)  2(e, f), то есть он 

является кратчайшим. 

Не ограничивая общности проводимых рассуждений, будем считать, что 

рассматриваемые АЭ пути L(а, b) расположены в порядке, который 

проиллюстрирован рисунком 2.27.  

 

 

Рисунок 2.27 – Иллюстрация к доказательству утверждения 2.1 

 

Предположим, что L
~ (e,f)  2(e,f), то есть L

~  не является КП, тогда 

существует L (e,f)  2(e,f), такой, что ( L (e,f))  ( L
~ (e,f)) и                                                                                 

2( L (e,f))  <  2( L
~ (e,f)).  

Пусть L1(a, e) и L2(f, b) – такие пути, что: (L1(a, e))  (L(a, b)),  

(L2(f, b))  (L(a, b)). Очевидно, что L1

→

 L
~

→

 L2 = L. Пусть L* = L1 

→

  L  
→

  L2. 

В силу аддитивности меры 2 имеем: 

 

2(L(a, b)) = 2(L1(a, e)) + 2( L
~ (e, f)) + 2(L2(f, b)); 

2(L
*(a, b)) = 2(L1(a, e)) + 2( L (e, f)) + 2(L2(f, b)). 
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Согласно сделанным предположениям, 2( L (e, f)) < 2( L
~ (e, f)). Тогда 

получаем, что 2(L(a, b)) > 2(L
*(a, b)). Это противоречит тому, что L(а, b)  

 2(а, b). Следовательно, сделанное предположение неверно, и L
~ (e, f)   

 2(e, f), то есть путь L
~ (e, f) является кратчайшим. Утверждение доказано. 

В утверждении 2.1 показано, что все АЭ любого связного подмножества Ā 

множества АЭ произвольного КП L составляют КП. 

Следствие 1. Все АЭ, принадлежащие каждому множеству Rk, k = T,1 , 

образуют КП, поскольку каждое из Rk, k = T,1 , является связным множеством АЭ 

и Rk  (L(а, b)), Rk  (L(c, d)). 

Следствие 2. Для произвольных КП L(а, b)  2(а, b) и L(e, f)  

 (e, f) таких, что e, f  (L(а, b)), (L(e, f))  (L(а, b)) справедливо: 

L(e, f)  2(e, f). 

Принимая во внимание изложенное, введем понятие пересечения КП. 

Определение 2.18. Пусть L(а, b), L(c, d) – КП, заданные на связном 

множестве АЭ Ā  А и (L(а, b))  (L(c, d)) = {Rk}
T

k 1= , где Rk – связное 

множество АЭ, k = T,1 , T  N. Пересечением КП L(а, b), L(c, d) называется 

множество {Lk}
T

k 1= , где Lk, k = T,1 , – КП, состоящий из всех АЭ множества Rk, k =  

= T,1 , то есть (Lk) = Rk, которое записывается в виде: 

 

L(а, b) 
→

  L(c, d) = {Lk}
T

k 1= .  

 

Заметим, что если указанных в определении 2.18 КП Lk не существует, то 

пересечением двух КП будем считать пустое множество. 

Обозначим 2 – множество всех КП на множестве Ā, а 
п

2   2 – 

подмножество таких КП, мера 2 которых равна n, n  2, n  N. Выберем 

произвольный КП L = L(а, b)  
п

2 . 
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Согласно [249 (с. 4)], каждый путь множества 2, а, следовательно, и 

рассматриваемый КП L, моделирует определенное элементарное движение УФС, 

которое было реализовано при генерации некоторого исходного изображения. При 

этом продолжительность указанного движения моделирует значение меры 2 

соответствующего КП. 

Многообразие одноименных изображений, различающихся только 

продолжительностями соответствующих элементарных движений, предполагает (с 

целью опознавания изображений) для данного элементарного движения 

определить такую его модель, которая описывает его ½, ¼, … части с учетом 

сохранения локально-глобального направления. Принимая во внимание [249 (с. 4)] 

и проведенные рассуждения, искомые модели есть КП, значения меры 2 которых 

равны ½, ¼, … значения меры 2 КП, моделирующего исследуемое элементарное 

движение УФС [226 (с. 3)]. 

С целью конструктивного задания указанных КП введем следующие 

определения, основываясь на приведенных ранее фактах. 

Определение 2.19. Подпутями первого уровня (h1(n)-объектами) КП 

L = L(а,b)  
п

2 , n  2, называются КП множества H1(n) = ( ) 2

11 =i

i

nhL , такие, что: 

1) ( ) ( )
i

nh
i

nh
LLL

11
=

→

, 2,1=i ; 2) ( ) ( ) =
→

21

11 nhnh
LL ; 3) ( )( ) ( )( ) ]2[2

2
1

2
11

nLL
nhnh

==  ; 

4) ( )( )1

1 nha L , ( )( )2

1 nhb L . 

Заметим, что при n  2 по определению 2.19 КП ( ) 2,1,
1

=iLi
nh , моделируют 

«половину» КП L, что показано на рисунке 2.28), а, следовательно, 

соответствующие части траектории движения УФС, совершенного в процессе 

генерации исходного изображения с сохранением локально-глобального 

направления движения. Заметим, что с целью установления КП, которые 

моделируют ¼ часть КП L, необходимо определить все h1([n / 2])-объекты для 

каждого КП множества H1(n), множество которых – H2(n) – будут составлять 

подпути второго уровня (h2(n)-объекты КП L
п

2 ). 
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Рисунок 2.28 – Подпути первого уровня КП: а) n – четное число; б) n – нечетное 

 

Рассуждая аналогично, зная, например, подпути первого уровня множества 

Hp – 1(n), возможно построить множество Hp(n) при условии, что 2(L )(1 nhp−
)  1, где   

L )(1 nhp−
 – произвольный КП из Hp – 1(n). 

В соответствии с приведенными рассуждениями определим подпути p-го 

уровня КП L
п

2  следующим образом. 

Определение 2.20. Пусть для КП L  
п

2 , n  2, построено множество                                                                                                   

Hp–1(n) = ( ) 
Ii

i

nhp
L

−1
, p  2, где ( )

i
nhp

L
1−

 – i-й hp – 1(n)-объект КП L, причем                                                                               

2( ( )
i

nhp
L

1−
)  1,  i  I, I  N – индексное множество. Тогда подпутями p-го  

уровня КП L  
п

2 , n  2, (hp(n)-объектами КП L
п

2 ) называются КП множества  

Hp(n) ={ ( )
j

nhp
L }jJ, где J  N – индексное множество, такие, что ( )

j
nhp

L  при j = 2i –1  

и j = 2i являются подпутями первого уровня КП ( )
i

nhp
L

1−
,  i  I. 

Предположим, что для КП L  
п

2 , n  2, согласно определениям 2.19 и 2.20 

построена последовательность множеств Н(п) = ( )  ( )np

pp nH
1=

, такая, что для любого 

КП Lh )(np (n)  Hp(n)(n) известно, что 2(Lh )(np (n)) = 1. 

Заметим, что значение p(n) характеризует минимальную часть КП L, которую 

возможно рассматривать. При автоматическом моделировании произвольного КП 
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с известной мерой 2 необходимо знание указанного значения p(n), расчет которого 

возможно осуществить на основе следующего утверждения. 

Утверждение 2.2. Пусть КП L  
п

2 , n  2, n  N. Тогда если n                                     

 {2i, 2i + 1, …, 2i + 1 – 1}, то p(n) = i, где i  N. 

Доказательство. Рассмотрим числовую последовательность {ap}
( )np

p 1=  такую, 

что: a1 = [n / 2], ap + 1 = [ap / 2], p = ( ) 1,1 −np , ap(n) = 1. Согласно определениям 2.19 и 

2.20, значение элемента ap равно значению меры 2 каждого КП множества Hp(n), 

p = ( )np,1 . 

В соответствии с определением элементов последовательности {ap}
( )np

p 1= , 

натуральное число n представимо в виде: n = 2a1 + C1, где C1  {0; 1}. Тогда  p   

{1, 2, …, p(n) – 1} справедливо, что ap = 2ap + 1 + Cp + 1, где Cp + 1  {0; 1}, причем   

ap(n) – 1 = 2ap(n) + Cp(n) = 2 + Cp(n), где Cp(n)  {0; 1}, а, следовательно: 

 

( )
( )


=

−+=

np

p

p
p

np Cn

1

122 , (2.19) 

где Cp  {0; 1}, p = ( )np,1 . 

Так как 
( )

02

1

1 
=

−
np

p

p
pC  для любого натурального n, то из выражения (2.19) 

следует, что 2p(n)  n. Максимальное значение 
( )


=

−
np

p

p
pC

1

12  достигается, когда Cp = 1, 

p = ( )np,1 , и равно 2p(n) – 1. Тогда из (2.19) следует: n  2p(n) + 1 – 1 < 2p(n) + 1, то есть 

2p(n) + 1 > 
2

n . Таким образом, 
2

n  < 2p(n)  n, или 

 

log2 n – 1 < p(n)  log2 n. (2.20) 

 

По условию утверждения 2.2,  
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2i  n  2i + 1 – 1. (2.21) 

 

Тогда из неравенства (2.21) и левой части неравенства (2.20) следует:  

 

p(n) > log2 n – 1  log2 2
i – 1 = i – 1,  

 

то есть 

p(n) > i – 1. (2.22) 

 

Рассмотрев правую часть неравенства (2.20) и неравенство (2.21), получим: 

 

 p(n)  log2 n  log2 (2
i + 1 – 1) < log2 2

i + 1 = i + 1,  

то есть  

 

p(n) < i + 1. (2.23) 

 

Так как p(n) – натуральное число, то из неравенств (2.22) и (2.23) следует: 

p(n) = i, что и требовалось доказать. Для примера рассмотрим hp(n)-объекты для 

некоторого КП, пример которого представлен на рисунке 2.29. 

Пусть 2(L) = n = 17  {24, 24 + 1, …, 25}, тогда согласно утверждению 2.2  

p(17) = 4, то есть возможно построить hp(17)-объекты для 4,1=p . 

Строим h1(17)-объекты, используя определение 2.19. Полученные КП  

( )
1

171h
L , ( )

2
171h

L  приведены на рисунке 2.29, а). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.29 – Иллюстрация hp(n)-объектов КП L: а) для p = 1, 2; б) для p=3, 4 
а б 
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По определению 2.20, для построения h2(17)-объектов данного КП L надо 

построить h1(8)-объекты для КП ( )
1

171h
L , ( )

2
171h

L . Построенные КП ( )
1

172h
L , ( )

2
172h

L , 

( )
3

172h
L , ( )

4
172h

L  приведены на рисунке 2.29, а). 

Аналогично, для построения h3(17)-объектов данного КП L нужно построить 

h1(4) -объекты для путей ( )
1

172h
L , ( )

2
172h

L , ( )
3

172h
L , ( )

4
172h

L , при этом получим КП 

( )
i
h

L
173

, 8,1=i , изображенные на рисунке 2.29, б). Построив h4(17)-объекты 

данного КП L как h1(2)-объекты для КП ( )
i
h

L
173

, 8,1=i , получим КП ( )
j
h

L
174

, 

16,1=j , показанные на рисунке 2.29, б). 

Утверждением 2.2 показано, что для произвольного КП L(а, b)  
п

2 :  

2(L(a, b)) = n, n  2, однозначно определяется количество множеств Hp(n), 

которые могут быть для него построены согласно определениям 2.19 и 2.20. 

Данный факт обуславливает возможность автоматического установления числа 

возможных подмножеств подпутей КП, мера 2 которых равна ½, ¼, … части меры 

2 исходного пути. 

Таким образом показано, что для произвольного кратчайшего пути  

L(а, b)  
п

2 , такого, что 2(L(a, b)) = n, n  2, может быть построено множество 

Hp(n) подпутей p-го уровня (hp(n)-объектов), p = ( )np,1 . Покажем далее, что при 

этом для каждого p = ( )np,1  соответствующее множество Hp(n) определено 

однозначно. 

Теорема 2.1. Для любого КП L = L(а, b)  
п

2 , n  2, n  N, и любого 

натурального числа p такого, что p  p(n), существует единственное множество 

Hp(n)  Н(п). 

Доказательство. Доказательство теоремы проведем методом математической 

индукции. Для этого покажем, что теорема верна для p = 1, и докажем, что из того, 

что утверждение теоремы верно для некоторого p,                                                                       
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1 p  p(n), следует, справедливость утверждения теоремы для p + 1. Тогда, 

согласно методу математической индукции, теорема будет верна для любых p. 

Пусть L = 
n

i

i

mi
s 1}{ = , mi  M = {1, 2, 3, 4}, L = L(а, b)  

п

2 . С учетом введенных 

обозначений путь L имеет n связок и n + 1 АЭ. Покажем, что для пути L множество 

H1(n) существует и единственно. 

Согласно определению 2.19, рассмотрим два случая: когда n – четное и 

нечетное число соответственно. 

Если n четно, то существует единственное число g1  N такое, что n = 2g1. 

Рассмотрим пути 1
11 }{

g
i

i
mi

sL == , 
n

gi
i
mi

sL
12

1
}{

+=
= , mi  M, i  {1, 2, …, n}. Покажем, 

что L1, L2 – h1(n)-объекты. 

Пути L1 и L2 выбраны таким образом, что: 1) L1 

→

  L = L1, L2 

→

  L = L2;                                                                                           

2) L1 

→

  L2=; 3) 2(L1) = g1 = n/2 = [n/2], 2(L2) = n – g1 = n/2 = [n/2] = 2(L1);                                                                                   

4) а  (L1), b (L2). 

Из определения 2.19 следует, что рассматриваемые пути L1 и L2 являются 

h1(n)-объектами данного пути L, множество которых H1(n) = {L1, L2}, очевидно, 

единственно в силу конструктивности его построения. 

Если n нечетно, тогда существует единственное число g2 такое, что n=2g2+1. 

Заметим, что [n/2] = [(2g2 + 1)/2] = [g2 + 1/2] = g2. Рассмотрим пути L1 = 2

1}{
g

i

i

mi
s = ,                                                                    

L2 = 
n

gi

i

mi
s 22

}{ += , mi  M, i  {1, 2, …, n}. Покажем, что L1, L2 – h1(n)-объекты. 

Из способа выбора L1 и L2 следует, что:  

 

1) L1 

→

  L = L1, L2 

→

  L = L2;  

2) L1 

→

  L2 = ;  

3) 2(L1) = g2 = [n/2], 2(L2) = n – g2 – 1 = g2 = [n/2] = 2(L1);  

4) а  (L1), b  (L2). 
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Из определения 2.19 следует, что рассматриваемые пути L1 и L2 являются 

h1(n)-объектами пути L. Множество этих путей H1(n) = {L1, L2} единственно в силу 

конструктивности его построения. 

Утверждение теоремы для случая p = 1 доказано. 

Пусть теорема верна для некоторого натурального p: 1  p  p(n), то есть 

существует единственное множество Hp(n)  Н(п) для данного КП L. Покажем, что 

если p + 1  p(n), то существует единственное множество Hp + 1(n)  Н(п). 

По определению 2.20 множество Hp + 1(n) является объединением всех 

множеств H1 для каждого из hp(n)-объектов КП L, 1  p  p(n). Поскольку hp(n)-

объекты КП L существуют и единственны по предположению индукции, и они 

являются КП согласно определению 2.20, то множество H1 существует и 

единственно для любого КП, в том числе и для путей множества Hp(n), 1  p  p(n). 

Отсюда следует, что множество Hp+1(n) для пути L существует и единственно. 

В силу произвольности выбора p: 1  p  p(n), теорема доказана полностью. 

Теоремой 2.1, в частности, показано, что при выборе фиксированного 

значения p  {1, 2, …, p(n)} для произвольного КП L(а, b)  
п

2  множество его 

подпутей p-го уровня определяется однозначно. При этом актуальным для 

моделирования КП подпутями является определение мощности каждого из 

множеств Hp(n), а также значений меры 2 составляющих их путей. Сформулируем 

и докажем теорему, которая устанавливает мощность и структуру множества 

подпутей p-го уровня произвольного пути L(а, b)  
п

2 . 

Теорема 2.2. Мощность множества Hp(n)  Н(п) равна 2p, 1  p  p(n), а 

входящие в него hp(n)-объекты ( )
i

nhp
L , для КП L  

п

2 , обладают следующими 

свойствами: 1) ( )
i

nhp
L  

→

  L = ( )
i

nhp
L , i = p2,1 ; 2) ( ) ( ) =

→
j

nh
i

nh pp
LL  ,  i, j  

 {1, 2, …, 2p}, i  j; 3) 2( ( )
i

nhp
L ) = [n/2p], i = p2,1 . 

Доказательство. Проведем доказательство по методу математической 

индукции. При p = 1 для Hp(n) = H1(n) утверждение теоремы выполнено в силу 
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определения 2.19. Пусть утверждение теоремы верно для некоторого натурального 

p: p < p(n), то есть мощность множества Hp(n) равна 2p, а входящие в него hp(n)-

объекты ( )
i

nhp
L , i = p2,1 , обладают указанными в формулировке теоремы 

свойствами 1)-3). Покажем, что в таком случае утверждение теоремы верно и для p 

+ 1  p(n). 

Согласно определению 2.20, каждый из hp(n)-объектов множества Hp(n) 

имеет два h1-объекта, тогда, так как mes Hp(n) = 2p, то мощность множества                                                                                   

Hp + 1(n) равна: mes Hp + 1(n) = 2mes Hp(n) = 2 2p = 2p + 1. 

Рассмотрим КП множества Hp + 1(n) = ( )

1

1

2

1}{
+

+ =

p

p j

j

nhL . Согласно определению 2.20, 

КП ( )
j

nhp
L

1+
 при j = 2i – 1, и j = 2i являются подпутями первого  

уровня КП ( )
i

nhp
L , i  {1, 2, …, 2p}, отсюда Hp + 1(n) = ( )

1

1

2

1}{
+

+ =

p

p j

j

nhL  =                                                              

= { ( )
12

1

−

+

i

nhp
L , ( )

i

nhp
L2

1+
}

p

i

2

1= }. Тогда по определению 2.19 ( )
12

1

−

+

i

nhp
L

→

 ( )
i

nhp
L = ( )

12

1

−

+

i

nhp
L ,                              

( )
i

nhp
L2

1+
 

→

  ( )
i

nhp
L  = ( )

i

nhp
L2

1+
, где i  {1, 2, …, 2p}. 

С учетом свойства 1) для hp(n)-объектов КП L получаем: ( )
12

1

−

+

i

nhp
L

→

 L=                                                         

= ( )
12

1

−

+

i

nhp
L , ( )

i

nhp
L2

1+
 

→

  L = ( )
i

nhp
L2

1+
, i  {1, 2, …, 2p}, или ( )

j

nhp
L

1+
 

→

  L = ( )
j

nhp
L

1+
,                                                                 

j  {1, 2, …, 2p+1}, то есть свойство 1) для hp + 1(n)-объектов КП L выполнено. 

Согласно определению 2.19, ( )
12

1

−

+

i

nhp
L  

→

  ( )
i

nhp
L2

1+
 = , i  {1, 2, …, 2p}, отсюда 

следует выполнение свойства 2) для hp + 1(n)-объектов КП L. 

Чтобы показать справедливость свойства 3) для hp + 1(n)-объектов КП L, 

обозначим np = 2( ( )
i

nhp
L ), i  {1, 2, …, 2p}. 

С учетом определения 2.19 и выполнения свойства 3) для hp(n)-объектов КП 

L, имеем: 2( ( )
j

nhp
L

1+
) = [np/2] = [[n/2p]/2],  j  {1, 2, …, 2p+1}. 



129 

Представим n в виде: n = r2p + q, где r  N \ {1}, q  {0, 1, 2, …, 2p–1}. Тогда                                                       

[n/2p] = [(r2p + q) / 2p] = [r + q / 2p] = r, следовательно, 2( ( )
j

nhp
L

1+
) = [[n/2p]/2] = [r/2]. 

Рассмотрим два случая: когда r – четное и нечетное число соответственно. 

Если r – четное, то существует g1  N такое, что r = 2g1. Тогда  

 

2( ( )
j

nhp
L

1+
) = [r/2] = [2g1/2] = g1.  

 

С другой стороны, 

 

[n/2p + 1] = [(r2p + q)/2p + 1] = [r/2 + q/2p + 1] = [2g1/2 + q/2p + 1] = [g1 + q/2p + 1] = g1,  

 

значит, 2( ( )
j

nhp
L

1+
) = [n/2p + 1], j = 12,1 +p , то есть свойство 3) для hp + 1(n)-объектов КП 

L выполняется. 

Если r – нечетное, то существует g2  N такое, что r = 2g2 + 1. Отсюда 

получаем:  

 

2( ( )
j

nhp
L

1+
) = [r/2] = [(2g2 + 1)/2] = [g2 + 1/2] = g2.  

 

В этом случае  

 

[n/2p + 1] = [(r2p  + q)/2p + 1] = [r/2 + q/2p + 1] = [(2g2 + 1)/2 + q/2p + 1] = [g2 + ½ + q/2p + 1].  

 

Заметим, что q/2p + 1 < 1/2, ½ + q/2p + 1 < 1, тогда [n/2p + 1] = [g2] = g2. 

Следовательно, 2( ( )
j

nhp
L

1+
) = [n/2p + 1],  j  {1, 2, …, 2p + 1}, то есть свойство 3) 

для hp + 1(n)-объектов КП L выполняется. 
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Таким образом показано, что если свойства 1)-3) из условия данной теоремы 

выполнены для некоторого p: {1, 2, …, p(n) – 1}, то они также выполнены и для 

значения p + 1. В силу произвольности выбора p теорема доказана полностью. 

С целью исследования свойств множеств Hp(n) при различных значениях n 

введем в рассмотрение множество Q = {qi | qi = 2i,  i  N}. 

Утверждение 2.3. Для любого n  N такого, что n = qi, i  N, выполнено: 

1) p(n) = p(n + 1) = i; 2) для любого p  {1, 2, …, i} и любых hp(n)-объектов Lh p (n) и  

Lh p (n + 1) таких, что Lh p (n)  Hp(n), Lh p (n + 1)  Hp(n + 1), выполнено равенство  

2(Lh p (n)) = 2(Lh p (n + 1)). 

Доказательство. 1) Так как n = qi  Q, i  N, то n  {qi, qi +1, …, qi + 1 –1}, 

следовательно, согласно утверждению 2.2, p(n) = i. Докажем, что p(n + 1) = i. Для 

этого покажем, что n + 1  {qi, qi + 1, …, qi + 1 – 1}, где i  N. 

Поскольку n + 1 > n, то n + 1 > qi. 

Предположим, что n + 1{qi, qi +1, …, qi + 1 –1}, то есть n + 1 > qi + 1 – 1, i  N. 

С учетом равенства n = qi, получаем: qi + 1 – qi < 2, или 2i + 1 – 2i < 2; 2i < 2, i  N, что 

невозможно. Следовательно, сделанное предположение не верно, и n + 1  

 {qi, qi + 1, …, qi + 1 – 1}, i  N. Отсюда, согласно утверждению 2.2, следует, что  

p(n + 1) = i. 

2) Рассмотрим произвольные hp(n)-объекты Lh p (n) и Lh p (n + 1) такие, что  

Lh p (n)  Hp(n), Lh p (n + 1)  Hp(n + 1), где p  {1, 2, …, i}, n = qi  Q, i  N. Согласно 

теореме 2.2, верны следующие равенства: 2(Lh p (n)) = [n/2p], 2(Lh p (n + 1)) = [(n+1)/2p]. 

С учетом равенства n = qi = 2i, i  N, а также условия p  {1, 2, …, i}, запишем: 

 

2(Lh p (n)) = [n/2p] = [2i/2p] = [2i – p] = 2i – p; 

2(Lh p (n + 1)) = [(n + 1)/2p] = [(2i + 1)/2p] = [2i – p + 1/2p] = 2i – p = 2(Lh p (n)), 
 

 

что и требовалось доказать. 
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Полученные результаты применимы не только для сравнения 

кратчайших путей и установления их относительных характеристик по 

мере 2, но также и для иных измеримых параметров, в частности, 

определения Т-, V- и Х-атрибутов, установления значений D-угловой 

характеристики кратчайшего пути либо D-отрезка, и прочих. 

Представленные теоретические положения в совокупности 

позволяют на их основе перейти к разработке и изложению искомого 

метода автоматического моделирования остовов знаков бинарных 

растровых цифровых изображений знаков открытых алфавитов на 

дискретном множестве атомарных элементов.  

 

 

2.6 Выводы по разделу 2  

 

 

1. В разделе представлены основные теоретические положения 

метода автоматического моделирования образов бинарных растровых 

цифровых изображений знаков открытых алфавитов, заданных в терминах 

дискретного множества атомарных элементов.  

2. Осуществлен анализ способов представления изображений знаков 

открытых алфавитов, подлежащих автоматическому моделированию и 

именованию на множестве атомарных элементов, описана проблема 

конструктивного определения образов обрабатываемых объектов, 

указаны направления поиска ее решения.  

3. Определена ориентация элементарных составляющих моделей 

GT-объектов, подлежащих автоматическому анализу на множестве 

атомарных элементов, введены понятия ориентированных влево, вправо, 

вверх и вниз путей. 

4. В виде конструктивных определений заданы типы взаимного 

расположения элементарных составляющих моделей D-знаков, названные 
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T-, V- и Х- парами путей, установлены способы определения 

соответствующих атрибутов каждой пары.  

5. Представлены теоретические положения определения аналога 

градусной меры на дискретном множестве атомарных элементов для пары 

произвольных кратчайших путей или D-отрезков. Для произвольного КП 

либо D-отрезка задана количественная характеристика, аналогичная 

градусной мере угла наклона отрезка к горизонтали, заданной в терминах 

всюду плотных множеств. 

6. Определены подпути кратчайших путей и изучены их свойства, 

что позволило на дискретных множествах оперировать такими 

кратчайшими путями, значение некой числовой характеристики которых 

равно заданной части значения такой же характеристики фиксированного 

КП. 

7. Обусловлена возможность использования введенных понятий, 

объектов и определений для разработки метода автоматического 

моделирования образов бинарных растровых цифровых изображений 

знаков открытых алфавитов на дискретном множестве атомарных 

элементов. 
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РАЗДЕЛ 3 

МЕТОД АВТОМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ОБРАЗОВ 

БИНАРНЫХ РАСТРОВЫХ ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ ЗНАКОВ 

ОТКРЫТЫХ АЛФАВИТОВ НА ДИСКРЕТНОМ МНОЖЕСТВЕ 

АТОМАРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 

Согласно постановке задачи исследования диссертационной работы, 

приведенной в п. 1.5, система обработки, анализа и именования образов бинарных 

растровых цифровых изображений знаков открытых алфавитов, заданных в 

терминах дискретного множества атомарных элементов, предполагает разработку 

и реализацию метода автоматического моделирования GT-объектов, 

представленных совокупностью кратчайших путей. Искомый метод базируется на 

гипотезе о способе формирования исходного изображения, изложенной в [202 (с. 

2), 226 (с. 4), 228 (с. 2)], и не предполагает априорного задания множеств 

непроизводных элементов, примитивов, значащих свойств, мер близости и 

пороговых значений либо интервалов, равно как и самого множества 

моделируемых и именуемых объектов. В основе метода лежит описанный в [224 (с. 

4), 226 (с. 4)] подход, предполагающий автоматическое выявление на образе 

бинарного РЦИ знака фрагментов, характеризуемых сохранением локально-

глобального направления движения [235 (с. 2), 236 (с. 4)]. Формирование модели 

осуществляется вследствие размещения на GT-объекте структурированных 

множеств атомарных элементов – элементов покрытия, с последующим 

определением их качественных относительных характеристик.  

В подразделе 3.1 изложены элементы гипотезы о формировании 

изображений и определены перспективные направления реализации метода 

автоматического моделирования образов бинарных растровых цифровых 

изображений на дискретном множестве атомарных элементов. 

Подраздел 3.2 содержит определения элемента покрытия GT-объекта, его 

структурных компонентов и параметров, таких, как П-центр, П-граница и П-тело, 

размер элемента покрытия и прочие. В подразделе также представлены понятия 
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покрытия GT-объекта как совокупности путей на дискретном множестве 

атомарных элементов, изложены основные принципы формирования покрытия, 

установлено значение максимального размера элемента покрытия пути с целью 

генерации искомой модели.  

В подразделе 3.3 вводятся понятия пути как структурной составляющей D-

знака, полного покрытия, сегмента элемента покрытия и его размера. 

Обуславливаются дополнительные условия размещения элементов покрытия на 

путях с целью фиксации изменений локально-глобальных направлений. 

Определены фрагменты путей, характеризующиеся сохранением локально-

глобального направления. Сформулирована и доказана теорема о сохранении D-

отрезком как локального, так и глобального направлений, на основании которой 

обоснован выбор указанного объекта в качестве основной структурной единицы 

автоматически формируемой модели GT-объектов. 

В подразделе 3.4 описан метод автоматического моделирования образов 

бинарных РЦИ знаков открытых алфавитов, заданных на дискретном множестве 

атомарных элементов. Даны понятия моделей пути, D-знака, указаны основные 

характеристики путей, которые должны быть определены  в процессе анализа GT-

объекта и автоматической генерации математической модели – установление 

относительных характеристик путей, их ориентация и значения u-меры.   

Подраздел 3.5 посвящен анализу элементов формируемого множества 

моделей D-знака. В нем введены понятия подобия моделей путей, коэффициентов 

расположения и пропорциональной близости фрагментов, характеризующихся 

сохранением локально-глобального направления, аргументированы правила 

выявления валидной модели с целью ее использования для последующего 

именования анализируемого образа бинарного растрового цифрового 

изображения.  
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3.1 Аналитическое обоснование метода автоматического моделирования 

образов растровых цифровых бинарных изображений на дискретном множестве  

атомарных элементов 

 

 

Так как формирование изображения играет ключевую роль в процессе 

моделирования и именования образов бинарных РЦИ, рассмотрим элементы 

гипотезы о способе формировании изображений [202 (с. 2)]. 

В соответствие с [226 (с. 4), 227 (с. 3)], «каждому поступающему концепту 

1,( )2,iK i =  , именуемому как iO , подлежащему генерации и регистрации, взаимно 

однозначно сопоставимо множество моделей 1 2{ , ,...}i i

iM M M= », где каждая модель – 

это конечное упорядоченное множество непрерывных кривых без 

самопересечений, заданных на подпространстве из пространства E2. При этом 

полагается, что процессу регистрации изображения предшествует процесс его 

генерации, реализуемый устройством управления (УУ) регистрирующего 

устройства вследствие декодирования управляющего воздействия на устройство 

фиксации следа. В соответствии с исходной моделью, устройство управления 

генерирует упорядоченное множество траекторий движения УФС. Каждая из 

генерируемых траекторий также представляет собой непрерывную кривую, 

взаимно однозначно соответствующую некоторой кривой исходной модели, и 

характеризуется, в частности, локально-глобальными направлениями движения 

[228 (с. 3)].  

Регистрирующая часть УФС при соприкосновении с плоскостью 

(поверхностью) регистрации изображения (ПРИ) фиксирует след движения в 

локально-глобальном направлении, который становится изображением или его 

фрагментом [202 (с. 2)]. 

В соответствии с траекториями устройство декодирования [226 (с. 1)]  

генерирует управляющие воздействия, изменяя и корректируя ЛГН движений, под 

действием которых регистрирующая часть УФС изменяет свое положение и 

площадь соприкосновения с поверхностью) регистрации изображения, при этом на 
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ПРИ отображается множество следов реализации каждой траектории, 

соответствующих фрагментам кривых исходной модели. 

Из приведенных рассуждений следует, что результирующее процесс 

генерации изображение взаимно однозначно сопоставимо с множеством 

траекторий движения УФС, каждое из которых, как отмечено ранее, определяется 

совокупностью локально-глобальных направлений. 

Таким образом, при анализе образов бинарных РЦИ на множестве атомарных 

элементов целесообразно осуществлять выявление таких фрагментов D-знаков, 

каждый из которых характеризуется сохранением ЛГН движения УФС, 

реализованного в процессе формирования исходного изображения. Совокупность 

указанных фрагментов, в силу взаимно однозначного соответствия начальной 

модели изображения как множества непрерывных кривых [226 (с. 1)], является 

основой для автоматического моделирования GT-объекта с целью его 

последующего именования. 

Однако, на практике присутствуют случаи, когда УУ или УФС 

функционирует так, что зафиксированное множество следов траекторий движений 

не вполне соответствует исходной модели [202 (с. 2), 210 (с. 6)] по причине 

нарушения последовательности ЛГН, например, в процессе декодирования [226 (с. 

1)] , либо содержит фрагменты, не являющиеся значимыми с точки зрения 

последующего анализа и именования, что проиллюстрировано рисунком 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Примеры изображений, сгенерированных с нарушениями 

последовательности ЛГН движений УФС 
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Вследствие этого, фрагменты, выявленные в процессе сегментации или 

моделирования, могут существенно отличаться от содержимого словаря 

непроизводных элементов [136 (с. 8)] или заданных репрезентативных 

представителей классов образов (набора эталонов), что показано на рисунке 3.2.  

 

 

                                            а)                                             б)  

Рисунок 3.2 – Анализируемое (а) и эталонное (б) изображения 

 

В таком случае решение задачи автоматического анализа, моделирования и 

последующего именования значительно усложняется, а иногда и вовсе не 

представляется возможным. С целью решения данной проблемы в [224 (с. 2), 226 

(с. 1)] предложен способ выявления фрагментов изображений, образы которых на 

множестве атомарных элементов характеризуются сохранением ЛГН, лишенный 

описанных недостатков. 

В соответствии с гипотезой о формировании изображений [202 (с. 2)], 

элементы которой описаны выше, в работах [235 (с. 2), 236 (с. 1), 247 (с. 1)] 

предложено конструктивное определение элемента представления, позволяющего 

выявлять указанные фрагменты образов изображений, характеризуемые 

сохранением локально-глобального направления движения, позволяя 

абстрагироваться при этом от локальных изменений (нарушений) движения УФС в 

процессе генерации изображения – прообраза знака. Применение такого подхода 

предоставило возможность учитывать множественные вариативности, 

возникающие в процессе формирования  изображения, а также увеличить  учет 
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инвариантности в начертании знаков произвольной природы и открытых 

алфавитов, которые относятся к одному классу. 

Однако, как отмечено в [236 (с. 2)], данный подход характеризуется, в 

частности, фиксированными положением и размером сектора элемента 

представления, что затрудняет его прикладное использование. Кроме того, правила 

размещения элементов представления на знаке не были формализованы, что не 

позволило достаточно эффективно применить предложены подход на практике.  

В соответствии с этим, для выявления на GT-объектах фрагментов путей, 

характеризуемых сохранением ЛГН, с целью последующего формирования 

моделей образов бинарных РЦИ определим элемент покрытия (ЭП) как 

модифицированный аналог элемента преставления, введем правила размещения 

ЭП на образах бинарных РЦИ в терминах множества атомарных элементов, 

сформулируем понятие покрытия D-знака и проанализируем его структуру и 

свойства с тем, чтобы формализовать и определить модель произвольного GT-

объекта как инструментарий для анализа и именования объектов исследования 

данной  работы. 

 

 

3.2 Определение элемента покрытия и его структурных составляющих. 

Понятие покрытия GT-объекта и установление максимального размера элемента 

покрытия 

 

 

Как указано в [253, 254], построение покрытия заключается в формировании 

множества АЭ элементов представления, включающего множество АЭ 

моделируемого пути. 

Учитывая, что, как отмечено в пп. 2.1, 2.2, 3.1, автоматическому или 

автоматизированному анализу подлежит GT-объект как связное множество путей, 

не ограничивая общности проводимых рассуждений, для упрощения записи в 
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качестве объекта исследования настоящего раздела будем рассматривать один из 

путей, составляющих моделируемый GT-объект: ( , )j j

j a bL   , j N . 

Для проведения дальнейших рассуждений, определим элемент покрытия, 

который, согласно проведенным в п. 3.1 рассуждениям, будет использоваться для 

выявления фрагментов образов бинарных РЦИ, характеризуемых сохранением 

локально-глобального направления движения, как предмет исследования в задаче 

автоматического анализа и моделирования GT-объектов знаков на множестве АЭ. 

С этой целью введем понятия П-границы, П-центра и П-тела. 

Определение 3.1. П-границей 
j

p , p N  называется замкнутый путь, 

полученный объединением четырех D-отрезков kL , {1,2,3,4}k   [225 (с. 

6)]такой, что 
4

1

( , )j p k k

p k a b

k

L  
=

= , при этом вторая мера каждого из D-отрезков – 

нечетное число, т.е. 2 ( )
0

2

p

kL  
= 

  

, и 
1k k

a b +  , 1 2( ) ( , ,0,0)kL =   , 1

1, {1,3}

0, {2,4}

k

k

=
 = 

=
, 

2

0, {1,3}

1, {2,4}

k

k

=
 = 

=
. 

Пример П-границы проиллюстрирован на рисунке 3.3. 

 

 

Рисунок 3.3 – Пример П-границы 

 

Для того, чтобы в последующем использовать П-границу как структурную 

составляющую элемента покрытия для выявления фрагментов, характеризуемых 
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сохранением ЛГН, пронумеруем составляющие ее АЭ так, как показано на 

рисунке 3.4.  

Введем понятие еще одного структурного элемента ЭП – центра множества 

АЭ, содержащегося внутри П-границы.  

Определение 3.2. П-центром называется АЭ 
*

p , p N  такой, что 

* 2
2

( ( , ))
( ( , ))

2

k k
k k a b

p a

L
L

  
   = , где ( , )k k j

k a b pL    , {1,2,3,4}k  . 

 

 

Рисунок 3.4 – Нумерация АЭ П-границы 

 

Также для проведения последующих рассуждений и изложения 

теоретических положений определим понятие П-тела. 

Определение 3.3. П-телом 
j

p , p N  называется множество атомарных 

элементов 0{ }p f

f f


= , 2

2( ( ) 1) 1p

kf L = − −  таких, что для 
p

f , 
2, , :j k k

p r r  +   

)()),(( 2

2

2

p

k

k

r

p

f LL  == , k p

r kL  , 2

2

k p

r kL +

+ , 2,p p j

k k pL L +   ,  

2( ( , )) 1j j

j a bn L  = + , {1,2,3,4}k  , r N , p N . 

На основании введенных определений определим искомый ЭП как предмет 

исследования в задаче автоматического моделирования GT-объектов как образов 

бинарных РЦИ знаков открытых алфавитов на множестве атомарных элементов. 

Определение 3.4. Элементом покрытия ,j

p p N   называется множество АЭ, 

образованных объединением П-границы, ее П-центра и П-тела, т.е. 

*( )j j j

p p p p  =  . 

2( ( , ))p k

f rL   +
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На рисунке 3.5 приведен пример элемента покрытия. 

Поскольку определение ЭП предполагает, что метрические характеристики 

всех D-отрезков, составляющих его П-границу, равны, т.е. 2 2 1( ) ( )p p

k kL L  += , p j

k pL  , 

( )j j

p p   , {1,2,3,4}k = , то каждый ,j

p p N  , целесообразно характеризовать в 

соответствии с мощностью множества АЭ D-отрезков, составляющих его П-

границу, для чего введем понятие размера элемента покрытия. 

 

 

Рисунок 3.5 – Элемент покрытия 

 

Определение 3.5. Размером элемента покрытия 
j

p  называется величина 

( )j

p   такая, что ( ) ( ( ))j

p kmes L  =  , j

k pL  , ( )j j

p p   , {1,2,3,4}k  .  

В связи с тем, что при решении задач анализа, моделирования и именования 

GT-объект представляет собой связное множество путей ( , )j j

a bj
L   , 1, 'j n= , 'n N , 

то модель всего рассматриваемого образа бинарного РЦИ целесообразно 

формировать, основываясь на моделях путей, его составляющих. С этой целью 

определим правила размещения ЭП на произвольном пути ( , )j j

j a bL   , 

принадлежащем анализируемому GT-объекту. 

Для формирования модели пути ( , )j j

j a bL   , согласно п. 3.1, необходимо 

выявить все его фрагменты, характеризующиеся сохранением ЛГН, следовательно, 

целесообразно сформировать покрытие [235 (с. 1)] кратчайшего пути, т.е. 



142 

«разместить» на нем множество ЭП с соблюдением совокупности правил, которые 

позволят эффективно использовать полученный результат для автоматического 

формирования моделей GT-объекта. С целью конструктивной трактовки понятия 

«размещение ЭП», введем следующее определение. 

Определение 3.6. Элемент покрытия 
j

p  называется размещенным на пути 

( , )j j

j a bL   , если 
* ( )p jL    , ( ( )) 2j

p jmes L  , ( )j j

p p   , ,j p N . Элемент 

покрытия 
j

p , размещенный на пути ( , )j j

j a bL   , будем обозначать ( , )j j j

p j a bL    . 

Пример ЭП, размещенного на пути анализируемого GT-объекта, приведен  на 

рисунке 3.6. 

 

 

Рисунок 3.6 – Размещение ЭП на пути GT-объекта 

 

Как отмечалось в работах [226 (с. 3), 247 (с. 2)], автоматическое 

моделирование знаков, в том числе образов бинарных РЦИ, предполагает 

размещение на путях, выявленных на GT-объектах во множестве АЭ, совокупности 

ЭП. С целью формализации способа формирования описания и анализа КП, введем 

определение покрытия. 

Определение 3.7. Покрытием пути ( , )j j

j a bL    называется множество ЭП 

( , )j j j

p j a bL    , р = jP,1 , где Рj – количество размещенных на данном пути элементов 

покрытия.  

Во избежание возникновения неопределенностей при моделировании пути 

( , )j j

j a bL   , следует учесть, что все ЭП, расположенные на нем, должны быть 
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одинаковы по размеру в смысле определения 3.5, т.е. ( ) ( )j j

p v  =  , 
j

p jL  , 

j

v jL  , p N , v N . 

В связи с тем, что основной задачей при построении модели отдельно 

рассматриваемого пути в D-знаке является выявление его фрагментов, 

характеризующихся сохранением ЛГН, а, следовательно, и фиксация изменений 

направлений ЛГН на данном пути, а также учитывая, что для определения 

изменения направления движения необходимо разместить как минимум два ЭП, 

определим максимально допустимый размер ЭП для произвольного  пути, что 

позволит априорно определять параметры элементов покрытия при генерации 

модели GT-объекта. 

Определение 3.8. Максимальным размером ЭП на пути ( , )j j

j a bL    называется 

величина  

max  = 2 ( ( , ))
max

2

j j

a a zL   +
   
  
   

, где ( , ) ( , )j j j j

a a z j a bL L   +  , {1,2,..., }z b a − . 

 

Следует отметить, что согласно гипотезе о способе формирования 

изображений знаков открытых алфавитов, рассмотренной в п. 3.1, и в соответствии 

с идеей метода покрытия GT-объектов, для обеспечения формирования модели, 

соответствующей исходному изображению, необходимо гарантировать 

размещение на каждом пути D-знака достаточного количества ЭП, что позволит 

учесть все возможные изменения ЛГН движения УФС, осуществленные в процессе 

генерации прообраза знака. С этой целью перейдем к определению полного 

покрытия пути и установим дополнительные правила размещения элементов 

покрытия во избежание возможных неоднозначностей при фиксации изменений 

локально-глобальных направлений  
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3.3 Полное покрытие путей элементами покрытия. Определение модели 

фрагмента пути, характеризуемого сохранением локально-глобального 

направления 

 

 

На основании проведенных в пп. 3.1, 3.2 рассуждений определено понятие 

покрытия путей D-знака и установлено правило вычисления максимального 

размера элемента покрытия для каждого из моделируемых путей GT-объекта. С 

целью автоматического формирования модели образа бинарного растрового 

цифрового изображения знака на дискретном множестве атомарных элементов 

необходимо определить модель фрагмента пути, характеризуемого сохранением 

локально-глобального направления. Для этого введем в рассмотрение понятие 

полного покрытия пути. 

Определение 3.9. Полным покрытием пути ( , )j j

j a bL    называется такое 

покрытие, при котором  q  ( ( , )j j

j a bL   ) : ( )j j

p q p   , 
j

p jL  , {1,2,..., }q n= ,  

,j p N .  

Однако фрагменты, выявленные вследствие полного покрытия пути, могут 

характеризоваться, с учетом последующего анализа, избыточной детализацией 

ЛГН, что сделает затруднительным процесс их описания. Данная ситуация 

возможна, к примеру, если на пути будет размещено количество ЭП, превышающее 

допустимое значение, т.е. 1, :j j j

p p p jL+    , 1

j

p jL+  , 
1( ) ( )j j p

p p kmes mes L+   , 

p j

k pL  , ( )j j

p p   . Как следствие, такое размещение ЭП может приводить к 

возникновению «артефактов», показанных на рисунке 3.7, затрудняющих 

автоматическое моделирование пути и всего D-знака в целом. 
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Рисунок 3.7 – Пример избыточного покрытия пути  

 

Во избежание данной проблемы, необходимо определить правила 

размещения ЭП на пути, что позволит осуществлять процесс покрытия и 

автоматического моделирования GT-объектов как образов бинарных РЦИ знаков 

безотносительно к описанному ранее способу их генерации УУ и УФС. 

Прежде всего, начальный элемент покрытия 1

j  должен быть размещен 

таким образом, чтобы начальный АЭ 
j

a  пути ( , )j j

j a bL    принадлежал множеству 

атомарных элементов, образованному пересечением П-границы данного ЭП и 

множеством ( ( , )j j

j a bL   ). 

Каждый последующий ЭП, размещаемый на рассматриваемом пути, 

необходимо расположить таким образом, чтобы множество АЭ, образующих 

пересечение данного ЭП с предыдущим, принадлежали множеству АЭ границ 

указанных ЭП. Таким образом, элемент покрытия '

j

m  следует размещать 

аналогично 1

j , за исключением того, что пересечению пути и границы ЭП должен 

принадлежать конечный АЭ данного пути, т.е. 1( ( , ) )j

a j a bL   , 

'( ( , ) )j

b j a b mL   , ' ' 1

'

p p

k kL L − , '

'

p j

k pL  , ' 1

' 1

p j

k pL −

− , 1 1( )j j   , ' '( )j j

m m   , 

'( )j j

p p   , ' {1,2,3,4}k  , ' {2,3,..., ' 1}p m − , 'm N , как это показано на рисунке 3.8. 
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Рисунок 3.8 – Пример покрытия пути 

 

В связи с тем, что понятие элемента покрытия не предполагает определения 

пересечений пути и ЭП, то сформированное покрытие, показанное на рисунке 3.6,  

не предоставляет какой-либо количественной либо качественной информации о 

ЛГН и его изменениях. 

Учитывая выбранный способ построения модели, в связи с необходимостью 

выявления фрагментов GT-объекта, характеризуемых сохранением ЛГН, введем 

понятие сегмента элемента покрытия, что позволит выявить изменения локально-

глобальных направлений движения непосредственно на пути и дополнить 

полученное покрытие искомой информацией о знаке для генерации его модели. 

Определение 3.10. Сегментом ЭП 
j

p  называется множество АЭ П-границы 

элемента покрытия такое, что 
'

1{ } , ' : ( )j n j

p q q q pn N  ==   , 
'

0
2

n 
 

 
, 

'
1

2

( ) ( ( , ))j

p j a bn
L  

 
+ 

 

  , ( )j j

p p   . Размером сегмента ЭП будем называть 

мощность множества составляющих его АЭ, т.е.  ( )j

pmes  . 

Таким образом, каждый элемент покрытия 
j

p  характеризуется его размером 

( )j

p   и размером сегмента ЭП – ( )j

pmes  .  

В связи с тем, что П-граница ЭП 
j

p  и путь ( , )j j

j a bL    могут иметь более двух 

пересечений, т.е. ( ( , ))j j j

j a b pL  =  , ( ) 2mes   , при этом элементы множества   

не связны между собой, возможна ситуация, в рамках которой ЭП может содержать 
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более двух сегментов, как это показано на примере, представленном ниже на 

рисунке 3.9.  

В таком случае, учитывая, что путь – это упорядоченное множество связок, и 

при размещении ЭП на пути ( , )j j

j a bL    преследуется цель абстрагирования от 

локальных изменений направлений движения, целесообразным становится 

рассмотрение лишь двух указанных пересечений, причем таких, что номера АЭ 

пути, принадлежащих данным пересечениям, наименьшие, как отображено на 

рисунке 3.4). 

 

Рисунок 3.9 – Пример элемента покрытия, имеющего более двух пересечений с 

путем 

 

Следовательно, не ограничивая общности проводимых рассуждений, с целью 

формирования модели, пригодной для дальнейшего анализа и именования D-знака, 

будем полагать, что каждый ЭП содержит два сегмента, что показано на 

рисунке 3.10, т.е. для любого ЭП 
j

p , , : ( )p p p j

in out in p      , ( )p j

out p   , 

( ( , ))j

g p j a bL    , 
j

g in  , ( ( , ))j

h p j a bL    , 
p

h out  , существуют АЭ 
2,k k

r r  +
 

такие, что k p

r kL  , 2

2

k p

r kL +

+ , 
2

2 2( ( , )) ( ( , ))k k

z r z rL L      ++ = )(2

p

kL , 2,p p j

k k pL L +  , 

( )j j

p p   , 
j

p jL  , ( , )z j a bL   , a g z h b    , {1,2,3,4}k =  , ,g h j N , а также, что 

( ) ( )j p

in outmes mes = . 
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Рисунок 3.10 – Пример элемента покрытия, размер которого равен 7, величина 

размера сегмента равна 5 

 

Расположим первый ЭП 1

j  на пути ( , )j j

j a bL    и зафиксируем множества 

номеров 
fix

in , 
fix

out  АЭ, составляющих 
1

in  и 
1

out  соответственно. Продолжая 

формирование покрытия пути, будем считать, что ЛГН сохраняется, если 
p fix

in inn   и 

p fix

out outn  , где 
p

inn , 
p

outn  – номера АЭ ' ( , )p

in in j a bL     и ' ( , )p

out out j a bL    , 
p j

in p 

, 
p j

out p  . В случае, если 
p fix

in inn   и/или 
p fix

out outn   следует, что направление 

изменилось, и повторно фиксируются множества номеров АЭ для 1p+ , т.е.  

1fix j

in in  += , 
1fix j

out out  += .  

Покрытие пути ( , )j j

j a bL    с использованием ЭП и секторов позволяет 

зафиксировать изменения локально-глобального направления движения, однако, 

на этапе формирования модели изменения ЛГН могут иметь место случаи, когда 

изменение направления происходит в  -теле одного из ЭП 
j

p , т.е. 

' ': ( , ) ( , )j j j j j

b a b j a bL L      , где 
*

'

j j

b p p   , ' { 1,..., 1}b a b + − , и путь '( , )j j

a bL    

характеризуется сохранением ЛГН, что будет определено лишь на секторе 

«выхода» 
p

out  данного ЭП, как это показано на рисунке 3.11.  
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Рисунок 3.11 – Пример неоднозначности, возникающей при фиксации изменения 

ЛГН элементами покрытия пути 

 

Фрагмент пути '( , )j j

a b xL   + , x N , выявленный таким образом, в общем случае 

не будет характеризоваться сохранением ЛГН. С целью решения указанной 

проблемы, определим дополнительные правила размещения ЭП. 

Правило 1. Если 
p fix

in inn   и/или 
p fix

out outn  , то разместим ЭП 
j

p , 
* j

p t  , 

( , )j j j

t j a bL   , t N , таким образом, чтобы 
*

1

j

p t  − , 1 ( , )j j j

t j a bL  −  , и проверим 

выполнение условий сохранения локально-глобального направления: 1tp fix

in inn −  , 

1tp fix

out outn −  .  

Правило 2. Если 1tp fix

in inn −   и/или 1tp fix

out outn −  , необходимо повторно выполнить 

действия, описанные в правиле 1.   

Таким образом, при формировании покрытия пути атомарный элемент 
1j

a in 

, 
j

a ( ( , )j j

j a bL   ), 
1 1

out p  , представляет собой начальный АЭ фрагмента, 

характеризующегося сохранением ЛГН, а АЭ
j p

h out  , ( , )j j j

h j a bL   , 
p j

out p   – 

конечный. Продолжение генерации покрытия пути следует производить с учетом 

описанных правил, при этом следует учитывать, что элемент покрытия 1

j

p+  

должен быть расположен таким образом, чтобы *

1j p

ink
  + , * ( , )j j j

j a bk
L   , 

1

1

p j

in p +

+ , 

где *k  – номер АЭ на пути jL  такой, что * 1

j p

outk
 

−
 , 

p j

out p  , после чего целесообразно 

зафиксировать множества номеров 
fix

in , 
fix

out  АЭ, составляющих 
1p

in +
 и 

1p

out +
, как 

показано на рисунке 3.12.  
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Рисунок 3.12 – Фрагмент покрытия пути, сформированный с учетом 

дополнительных правил расположения элементов покрытия   

 

Поскольку описанный способ покрытия пути с применением ЭП позволяет 

избежать неточностей, возникающих при определении изменений ЛГН на пути, 

применение данного подхода является целесообразным при формировании 

моделей знаков бинарных РЦИ.  

Описанный способ построения покрытия D-знаков с применением ЭП [254] 

позволяет выявлять фрагменты путей GT-объектов, характеризуемые сохранением 

ЛГН на дискретном множестве АЭ. Однако, поскольку целью осуществляемого 

покрытия пути является формирование модели D-знака и ее последующий анализ 

и именование исходного знака открытого алфавита, необходимо определить 

правила генерации искомой модели.  

Так как, согласно проведенным в пп. 2.1, 2.2, а также в [254] рассуждениям, 

автоматическому или автоматизированному анализу подлежит GT-объект как 

образ бинарного РЦИ знака на множестве атомарных элементов [190], 

представляющий собой связное множество путей  ( , )j j

a bj
L   , 1, 'j n= , 'n N , не 

ограничивая общности проводимых рассуждений, с целью обеспечения 

вариативности при выявлении фрагментов D-знаков, характеризующихся 

сохранением ЛГН, будем полагать, что минимальный размер сегмента ЭП [255] 
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равен трем, т.е. ( ) 3mes  = .  Пример GT-объекта как совокупности путей 

представлен на рисунке 3.13.   

 

 

Рисунок 3.13 – Пример образа GT-объекта  

 

Для упрощения дальнейших рассуждений, не ограничивая их общности, с 

целью упрощения записи в качестве моделируемого объекта будем рассматривать 

один из путей, составляющих GT-объект, который обозначим следующим образом: 

( , )j j

j a bL   ,  {1,..., '}j n , 'n N .  

На основании обоснованных ранее правил покрытия пути ЭП, введем 

результирующее понятие фрагмента пути, характеризующегося сохранением ЛГН. 

Определение 3.11. Фрагментом пути ( , )j a bL   , характеризующимся 

сохранением ЛГН, называется путь 
' '( , )j

k a bL    такой, что ( ) ( )j

k jL L    и для 

любой пары ЭП 
1 ,k k

p  , размещенных на данном пути, выполнены условия: 

1 , p

k k  :
1

k j

kL  , 
k j

p kL  , 
1 fix

in inn  , 
1 fix

out outn   и 
p fix

in inn  , 
p fix

out outn  , 
1

1( ) k

in   , 

1

1( ) k

out   , ( )p k

in p   , ( )p k

out p   , где 
1

inn   –  номер АЭ 1 1 1: j

in in in kL    , 
1

inn  – 

номер АЭ 1 1 1: j

out out out kL    , и 
p

inn , 
p

outn – номера АЭ :p p p j

in in in kL    , 

:p p p j

out out out kL     соответственно. Данные условия назовем условиями 



152 

сохранения ЛГН. Пример фрагмента пути, характеризующегося сохранением ЛГН, 

приведен на рисунке 3.14. 

 

 

                                       а)                                                     б) 

Рисунок 3.14 – Путь (а) и его фрагмент, характеризующийся сохранением ЛГН (б) 

в терминах множества АЭ 

 

Из определения 3.11 и обозначенных в данной работе правил размещения ЭП 

на пути следует, что любой путь ( , )j j

j a bL   , j N , может быть представлен в виде 

совокупности его фрагментов, каждый из которых характеризуется сохранением 

ЛГН, т.е. 
1

n
m

j j

m

L L
=

 = , :m m

j q jL L  , 
q fix

in inn  , 
q fix

out outn  , 1
in ins

   , 
in fix

ins  , 

1
out outs

   , 
out fix

outs  . Так как основной задачей при выявлении указанных 

фрагментов является абстрагирование от изменений локальных направлений 

движения [255], и, принимая во внимание тот факт, что фрагменты, выявленные 

при помощи покрытия пути ЭП, могут содержать таковые изменения, с целью 

формирования модели образа бинарного РЦИ знака открытого алфавита и ее 

последующего именования, искомые фрагменты целесообразно моделировать при 

помощи путей, которые не содержат локальных изменений направления движения, 

однако характеризуются сохранением ЛГН. Во всюду плотных множествах 

аналогом такого пути является отрезок прямой. Учитывая тот факт, что на 

множестве АЭ D-отрезок [238 (с. 6)] определен как аналог отрезка прямой, 

заданной в терминах всюду плотных множеств, он наследует некоторые его 
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свойства, в том числе метрические [246 (с. 18)]. В соответствии с этим, для 

проведения дальнейших рассуждений, докажем, что в рамках принятой 

терминологии D-отрезок характеризуется сохранением локального, локально-

глобального и глобального направлений движения. 

Теорема 3.1. Для любого D-отрезка ( , )k k

k a bL    верно, что для любых 

элементов покрытия k

p , 
'

k

p , размещенных на нем, выполняются условия 

сохранения направления движения, т. е. 
', :k k k

p p p kL    , 
'

k

p kL  , 
p fix

in inn n , 

p fix

out outn n 'p fix

in inn n , 
'p fix

out outn n , где , 'p p N . 

Доказательство: Пусть дан произвольный D-отрезок 
kL , для которого 

выполнено: 
| |

| |

b a

b a

j j

i i


−
=

−
, | | 1b aj j−  , | | 1b ai i−   [238]. Не ограничивая общности 

проводимых рассуждений, предположим, что | | | |b a b aj j i i−  − , и сформируем 

покрытие данного D-отрезка как пути, используя ЭП с размером t  и минимальным 

размером сегмента: ( ) 3mes  = .  

Предположим, что условия сохранения направления движения не 

выполняются (в смысле определения 3.11). Для упрощения дальнейших 

рассуждений, не ограничивая их общности, учитывая правила расположения ЭП, 

предположим, что 
2 fix

out outn n  или 
2 fix

in inn n . 

Воспользуемся формулой из определения D-отрезка [238 (с. 3)] для 

рассматриваемого случая: 

 

 

Рассмотрим случай, когда  
a h b jj j j j−  − .   

( , ) ( , )

( , ) ( , )

argmin { }, ,

argmin { }, ;

min{ , } 1,max{ , } 1.

h a b

h a b

b h

a h b j
i j D b

h

a h

a h b j
i j D a

h a b a b

j j
если j j j j

i i
i

j j
если j j j j

i i

j j j j j

  

  





 

 

 −
− −  −

−
= 

−
− −  − −

= + −

  (3.1)  
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Подставив значение   в формулу (3.1), получим:   

 

( , ) ( , )

argmin { }
h a b

b a a h

h
i j D b a a

j j j j
i

i i i i   

− −
= −

− −
. 

 

Таким образом, выражение b a a h

b a a

j j j j

i i i i

− −
−

− −
 примет минимальное 

значение, если выполнено условие: 
b h b a

b h b a

j j j j

i i i i

− −
=

− −
, следовательно, справедлива 

формула:  

 

 

Учитывая, что путь – это упорядоченное множество связных связок на 

дискретном множестве АЭ, перепишем формулу (3.2) в следующем виде: 

 

 

Так как выбранный размер ЭП равен t , т.е. 1( )k t  =  и 2( )k t  = , рассмотрим 

АЭ, принадлежащие пересечению множества атомарных элементов D-отрезка 

(пути) 
kL  и элементов покрытия 1

k  и 2

k : a , 1a t + −  и 1a t + − , 2( 1)a t + −  

соответственно. Подставим индексы данных АЭ в формулу, (3.3), получим 

следующие соотношения:  

 

b h b a

b h

b a

j j i i
i i

j j

− −
− =

−
.  (3.2)  

b h b a

b h

b a

j j i i
i i o

j j

 − −
− = + 

− 

,  { 1,0,1}o − .   (3.3)  

1

1

b a t b a

b a t

b a

j j i i
i i o

j j

+ −

+ −

 − −
− = + 

− 

, { 1,0,1}o − ;   
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Учитывая определение D-отрезка и правила расположения ЭП на пути, 

сделаем вывод о том, что если 
2 fix

out outn n  или 
2 fix

in inn n , то выполняются соотношения:  

 

 

что противоречит формуле (3.2), следовательно, сделанное предположение 

неверно, из чего получаем вывод: локальное и глобальное направление движения 

сохраняется на любом фрагменте рассматриваемого D-отрезка 
kL .   

Для случая, когда 
a h b jj j j j−  − , доказательство проводится аналогично. 

Теорема доказана полностью.  

Из доказанной теоремы, в частности, следует, что любой фрагмент пути GT-

объекта, характеризуемый сохранением локально-глобального направления 

движения, возможно и целесообразно моделировать при помощи D-отрезка, 

поскольку он наследует ряд метрических свойств отрезка всюду плотных 

множеств. Учитывая это, определим понятие модели фрагмента D-знака, 

характеризующего сохранением ЛГН.  

Определение 3.12. Моделью фрагмента j

kL , характеризуемого сохранением 

ЛГН, называется D-отрезок k

mdlL , начальный и конечный АЭ которого совпадает с 

начальным и конечным АЭ фрагмента j

kL .  

Пример такой модели представлен на рисунке 3.15.  

 

2( 1)

2( 1)

b a t b a

b a t

b a

j j i i
i i o

j j

+ −

+ −

 − −
− = + 

−  

, { 1,0,1}o − .   

1

1 'b a t b a

b a t

b a

j j i i
i i o

j j

+ −

+ −

 − −
− = + 

− 

, ' \{ 1,0,1}o Z − ,   

2( 1)

2( 1) '
b a t b a

b a t

b a

j j i i
i i o

j j

+ −

+ −

 − −
− = + 

−  

, ' \{ 1,0,1}o Z − ,   
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Рисунок 3.15 – Фрагмент пути, характеризующийся сохранением ЛГН (выделен 

серым), и его модель (выделена черным)  

 

В связи с тем, что, как говорилось ранее, автоматическому или 

автоматизированному моделированию подлежит GT-объект как связное 

множество путей, необходимо моделировать не только выявленные фрагменты 

путей, но и D-знак в целом, включая все составляющие его структурные элементы.  

На основании изложенных положений и проведенных рассуждений, 

перейдем к рассмотрению метода формирования моделей пути и знака, заданного 

в терминах дискретного множества атомарных элементов.  

 

 

3.4 Метод автоматического формирования моделей образов бинарных 

растровых цифровых изображений знаков открытых алфавитов  

 

 

В связи с тем, что, как показано в п. 3.2, любой путь GT-объекта можно 

представить в виде совокупности фрагментов, характеризующихся сохранением 

ЛГН, полученных при использовании ЭП с одинаковыми характеристиками, 

введем определение модели пути. Это позволит в дальнейшем перейти к 

определению модели GT-объекта как совокупности указанных моделей.  

Определение 3.13. Моделью пути ( , )j j

j a bL    называется множество 

( , )( )jL   моделей всех его фрагментов, характеризующихся сохранением ЛГН, 

выявленных при использовании ЭП с одинаковым размером и одинаковым 
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размером секторов, т.е. 
( , )( ) { }k

j mdlL L  = , 
( , ), ( ) :k k

mdl mdl jL L L    
'( ) ( )k k

p p  =   и 

'( ) ( )k k

p pmes mes = , где k k

p mdlL  , ' 'k k

p mdlL  ,  ( ) ( )k

mdl jL L   , '( ) ( )k

mdl jL L   , 'k k  , 

{1,2,..., }k n , ' {1,2,..., }k n .  

Таким образом, изменяя размер элемента покрытия и его сегмента, можно 

как детализировать, так и делать более абстрагированной с точки зрения учета 

изменения направлений, результирующую модель пути на основании выявляемых 

в процессе покрытия и анализа ЛГН движения. Пример такой модели 

проиллюстрирован на рисунке 3.16.  

В связи с тем, что, как указано в пп. 2.1, 2.2, 2.5, 3.1, 3.2, автоматическому 

или автоматизированному анализу подлежит образ бинарного РЦИ знака 

открытого алфавита на множестве АЭ, представляющий собой связное множество 

путей GT-объекта, для того, чтобы сгенерировать модель GT-объекта в целом, 

необходимо сформировать модели каждого из составляющих его путей. На 

основании проведенных рассуждений, введем определение модели D-знака, 

являющегося объектом исследования данной работы.  

 

 

а)                б)  

Рисунок 3.16 – Путь (а) и его модель (б), сформированная с учетом изменения ЛГН 

движения   

 

Определение 3.14. Моделью D-знака называется множество моделей всех 

составляющих его путей, заданное формулой:   
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где {1,..., '}j n , 'n N , ,p q N .  

 

Однако определить характеристики ЭП, при которых результирующая 

модель пути полностью соответствует своему концепту [201 (с. 2)], зачастую 

весьма затруднительно, а иногда и вовсе невозможно. В связи с этим, задача 

однозначного формирования и выбора единственной модели D-знака, с точки 

зрения последующего анализа и именования, трудно формализуема и однозначного 

решения не имеет.  

Таким образом, с целью решения указанной проблемы целесообразно 

формировать множество различных моделей знака, полученных при помощи 

покрытия путей с разнообразными числовыми характеристиками ЭП и их секторов. 

Таким образом, результатом покрытия GT-объекта знака растрового цифрового 

изображения, а также его последующего моделирования, должно  являться 

множество моделей данного D-знака, т.е. 
1 2{ , ,..., }

n =    , n N  . Причем, 

каждая из моделей s , {1,..., }s n , n N  , составляющих данное множество, 

представляет собой уникальный набор моделей путей, сформированных при 

использовании ЭП с разными характеристиками, т.е. '\s s    , 's s  , 

, ' {1,..., }s s n , n N  .   

Указанный подход позволяет решить проблему невозможности 

однозначного выбора количественных характеристик ЭП и обеспечить 

возможность нахождения модели анализируемого D-знака, наиболее точно, 

согласно гипотезе о способе формирования изображений знаков открытых 

алфавитов, соответствующей своему концепту.  

При проведении последующих рассуждений будем постулировать, что 

вследствие покрытия произвольного пути ( , )j j

j a bL   , {1,..., '}j n , 'n N , 

1 1 1 2 1 1( , ) 1 ( , ) 1 ( , ) 1 ( , ) 2 ( , ){ ( ), ( ),..., ( ), ( ),..., ( )}
q p q p jL L L L L         =      ,  (3.4)  
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являющегося структурной составляющей GT-объекта как образа бинарного РЦИ 

знака, формируется модель фрагмента 
~

j

kL , {1,..., '}j n , k N , характеризуемого 

сохранением ЛГН, в виде D-отрезка k

mdlL , начальный и конечный АЭ которого 

совпадают с начальным и конечным АЭ фрагмента 
~

j

kL  [256].  

Заметим, что, как указано в пп. 2.1, 2.2, 2.5, 3.1, 3.2, автоматическому или 

автоматизированному моделированию подлежит GT-объект как связное 

множество путей, необходимо моделировать не только выявленные фрагменты 

путей, но и D-знак в целом, включая все составляющие его пути. Таким образом, 

будем полагать, что модель ( , )( )jL   пути сформирована согласно определению 

3.13 как множество моделей всех его фрагментов, характеризующихся 

сохранением ЛГН, выявленных при использовании ЭП с фиксированным размером 

и одинаковым размером всех секторов выбранных элементов покрытия [256 (с. 6)]. 

При этом, также в соответствии с определением 3.14, сгенерирована модель GT-

объекта в целом как множество M  моделей всех составляющих его путей согласно 

формуле (3.3).  

Вследствие того, что как отмечено ранее, определить характеристики ЭП, 

позволяющие сгенерировать единственную модель D-знака для дальнейшего 

анализа и именования, весьма затруднительно, а иногда и вовсе невозможно [256 

(с. 4)], предложено формировать множество всевозможных моделей GT-объекта 

знака, полученных при помощи покрытия путей ЭП с различными 

характеристиками. В связи с этим, результатом покрытия и моделирования знака 

изображения является множество моделей исходного знака 
1 2{ , ,..., }

n =    , 

n N   [257], полученных при использовании ЭП с различными допустимыми 

характеристиками, определенными в п. 3.2.  

Однако, при формировании множества моделей их образы могут оказаться 

идентичны. Пример образов указанных моделей приведен на рисунке 3.17.  
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а)          б) 

 

в)          г) 

Рисунок 3.17 – Путь, покрытый ЭП размера: 5, размер сектора: 3 (а) и его модель 

(б); путь, покрытый ЭП размера: 7, размер сектора: 3 (в) и его модель (г)   

 

Следовательно, рассмотрение всех моделей, образы которых являются 

идентичными, избыточно с точки зрения дальнейшего моделирования и анализа.  

В таких случаях, с целью упрощения процессов анализа и опознавания, 

актуальной становится задача уменьшения мощности результирующего множества 

моделей M  посредством выявления и исключения из рассмотрения моделей, 

имеющих идентичные образы. Однако, для решения указанной проблемы следует 

определить правила сравнения моделей образов бинарных РЦИ знаков.  

Таким образом, объектом исследования в задаче моделирования и 

именования GT-объектов являются указанные модели знаков, что объективно 

обуславливает необходимость разработки критерия их сравнения.  

Заметим, что одним из основных критериев подобия фигур в планиметрии 

является равенство соответственных углов и пропорциональность структурных 

элементов данных фигур [158 (с. 16), 159 (с. 8)], установленные в терминах всюду 

плотных множеств. На этом основании, учитывая, что D-отрезок представляет 

дискретный аналог отрезка прямой, заданной во всюду плотном множестве, а также 

является основным и единственным структурным элементом модели GT-объекта 
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[257 (с. 3)], с целью определения подобия указанных объектов возникает 

необходимость формулировки описанных выше критериев в терминах свойств 

множества АЭ.  

Исходя из сказанного, задача определения критерия подобия моделей 

состоит из двух частей: определение взаимного расположения моделей фрагментов 

путей, характеризуемых сохранением ЛГН, и определение пропорциональности 

данных фрагментов на основании введенных в п. 2.5 объектов и понятий.   

Решение первой части указанной задачи основано на использовании 

введенных в п. 2.3 понятиях Т-, V- и Х-путей и определенных в том же подразделе 

правилах установления Т-, V- и Х-атрибутов указанных путей, а также 

учитываются такие характеристики выявленных фрагментов путей GT-объекта, 

как их выпуклость вверх, вниз, влево и вправо, определенные в п. 2.2 настоящей 

работы. То есть для каждой из пар фрагментов GT-объекта, характеризуемого 

сохранением ЛГН, и их моделей как D-отрезков определяются перечисленные  

параметры, для качественного учета значений которых используется аппарат 

задания и расчета подпутей КП, описанный в [198 (с. 4)] и п. 2.5. В результате 

генерируется структурное представление модели анализируемого GT-объекта, в 

котором учтены искомые параметры взаимного расположения моделей 

выявленных фрагментов путей, характеризуемых сохранением ЛГН.   

С учетом того, что в п. 2.4 введено понятие u-меры для кратчайших путей на 

множестве атомарных элементов, предложенный дискретный аналог градусной 

меры, заданной в терминах всюду плотных множеств, его использование как 

составляющего элемента искомого подхода к определению пропорциональности 

выявленных фрагментов GT-объекта, характеризуемых сохранением ЛГН, 

позволит учитывать не только взаимное расположение элементарных 

составляющих модели – D-отрезков, но также и прочие важные метрические 

характеристики.  

Учитывая, что образы моделей путей, полученные при использовании ЭП с 

различными параметрами, могут быть одинаковы, не ограничивая общности 
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проводимых рассуждений, с целью уменьшения мощности множества моделей, 

определим правила выявления подобных моделей путей и GT-объектов.  

 

 

3.5 Подобие моделей путей и D-знаков. Сходство моделей GT-объектов как 

образов бинарных растровых цифровых изображений знаков открытых алфавитов 

на дискретном множестве атомарных элементов. П-валидная модель D-знака  

 

 

Как следует из п. 3.4, в связи с тем, что общность характеристик 

составляющих структурных элементов GT-объектов, то есть путей, не 

обеспечивает в общем случае совпадение их моделей в целом, при сравнении 

моделей указанных D-знаков необходимо учитывать не только 

пропорциональность составляющих их путей в смысле введенных в п. 2.5 понятий, 

но и структурные особенности сравниваемых знаков, в частности, пересечения 

соответствующих путей, их ориентация (вверх, низ, влево и вправо согласно п. 2.2), 

формирования Т-, V- и Х-пути и образования ими Т-, V- и Х-атрибутов (см. п. 2.3), 

а также значения кортежей ’( k

mdlL ), рассчитанные для каждой из элементарных 

составляющих модели согласно п. 2.4.  

Учитывая, что моделью фрагмента пути, характеризующегося сохранением 

ЛГН, является D-отрезок, принадлежащий множеству кратчайших путей, т.е. 

2( ) ( ), ,a b a bL a a a a  [249], то, согласно [225 (с. 4)] и п. 2.5, данный путь может быть 

представлен в виде множества ( )vH ms  связных подпутей [198 (с. 3)] пути 

2( ) ( ), ,a b a bL a a a a , где ( ( ( ))),a bms mes L a a=  , v  – уровень подпутей.   

В связи с этим, для обеспечения вариативности при учете пересечений 

моделей путей и подпутей [190 (с. 2), 198 (с. 4)], не ограничивая общности 

проводимых рассуждений, введем определение сектора пересечения двух моделей 

фрагментов путей, характеризуемых сохранением ЛГН: 
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Определение 3.15. Сектором пересечения 
'

'

'( , )
t t

j j

v m mL L  модели фрагмента 

пути m

mdlL  с моделью фрагмента 'm

mdlL , называется его подпуть 
t

j

mL  уровня v  такой, 

что  
'

'

'( ) ( )
t t

j j

m mL L    ,  где  ( ) ( )
t

j m

m mdlL L   ,  
( , )( ) ( ( ))m

mdl jL L     , 

'

' '

'( ) ( )
t

j m

m mdlL L   ,  '

( , ) '( ) ( ( ))m

mdl jL L     ,  , ', , ', , , 'm m t t v j j N ,  
( , ) ( )jL  , 

( , ) '( )jL    – модели путей jL  и 'jL  соответственно. 

На основании того, что учет взаимного расположения структурных 

элементов сравниваемых образов GT-объектов знаков является одной из частей 

критерия подобия моделей и, учитывая введенное ранее в п. 2.4 определение 

кортежа ’(L(a, b)) (см. выр. (2.18)), являющегося D-угловой характеристикой D-

отрезка L(a, b, сформулируем критерий сравнения моделей фрагментов путей, 

характеризуемых сохранением ЛГН, в терминах свойств дискретного множества 

АЭ.  

Не ограничивая общности дальнейших рассуждений, с целью упрощения 

записи, при сравнении нескольких моделей фрагментов путей, характеризуемых 

сохранением ЛГН, т.е. D-отрезков, будем полагать, что размер u-объекта М-го 

уровня (см. п.2.4) определяется относительно D-отрезка с минимальным значением 

меры µ2 на дискретном множестве атомарных элементов, относительно других 

фрагментов, участвующих в сравнении.  

Учитывая сказанное, введем определение подобных моделей фрагментов 

путей, характеризуемых сохранением ЛГН.   

Определение 3.16. Модели m

mdlL , 'm

mdlL  фрагментов путей подобны, если 

кортежи ’( m

mdlL ), ’( 'm

mdlL ) данных фрагментов, определенные относительно 

максимального u-объекта М-го уровня, равны между собой, и сектора их 

пересечений совпадают на всех уровнях, т.е. модели m

mdlL  и 'm

mdlL  подобны, если 

выполнено:  ’( m

mdlL )=’( 'm

mdlL ),  а  также  1 2 1, : ( ) ( )
m m m m

mdl mdl mdl mdlL L L L     ,  

2 '( ) ( )
m m

mdl mdlL L   , 1 2m m= , справедливо: 1 2'( , ) ( , )
m mm m

v mdl mdl v mdl mdlL L L L = .  
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Для упрощения записи при проведении дальнейших рассуждений, подобие 

двух моделей m

mdlL  и 'm

mdlL , будем обозначать как '~m m

mdl mdlL L .   

На основании введенных понятий и обозначений определим подобные 

модели путей с тем, чтобы перейти к разрешению вопроса о подобии моделей D-

знаков.  

Определение 3.17. Модели 
( , ) ( )jL  , 

( , ) '( )jL   путей подобны, если они 

состоят из одинакового количества моделей фрагментов, характеризуемых 

сохранением ЛГН, и все составляющие их фрагменты подобны, т.е. 

( , ) ( , ) '( ) ~ ( )j jL L    , если 
( , ) ( , ) '( ( )) ( ( ))j jmes L mes L   =   и выполнено: 

'

( , ), : ( )m m m

mdl mdl mdl jL L L L   , '

( , ) '( )m

mdl jL L  ,  'm m= , '~m m

mdl mdlL L .  

Таким образом, учитывая, что модель D-знака определена как множество 

путей, введем в рассмотрение понятие подобных моделей GT-объектов, или D-

знаков, что позволит качественно осуществлять анализ множества моделей с целью 

последующего именования образов бинарных РЦИ знаков открытых алфавитов.  

Определение 3.18. Модели 1 , 2  D-знаков подобны, если они содержат 

одинаковое количество моделей путей и все соответственные модели путей 

подобны, т.е. 1 2~  , если 1 2( ) ( )mes mes =   и 1 2

( , ) ( , )( ) ~ ( )j jL L    , 

1

( , ) 1( )jL   , 2

( , ) 2( )jL   .  

В связи с тем, что основной целью формирования результирующего 

множества моделей исходного изображения знака является их анализ и 

опознавание, следует учесть, что указанное множество моделей не всегда содержит 

в себе модель, подобную репрезентативной для данного множества. В таких 

случаях целесообразно рассматривать модели, максимально схожие с ней. 

Следовательно, актуальной является задача разработки способа сравнения моделей 

и определения их сходства, решение которой представлено в следующем 

подразделе. Как отмечено ранее, поскольку сравниваемые модели GT-объектов 

могут не являться подобными в смысле определения 3.18, необходимо определить 

критерии их сходства относительно описанных характеристик. 
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Учитывая определение 3.17 подобия моделей путей и понятие u-меры для D-

отрезков и кратчайших путей, введенное в п. 2.4, с целью оценки взаимного 

расположения фрагментов путей, характеризуемых сохранением ЛГН, введем 

понятие коэффициента расположения, что позволит в дальнейшем обосновать 

определение сходства моделей GT-объектов. 

Определение 3.19. Коэффициентом расположения фрагментов m

mdlL  и 'm

mdlL  

путей, характеризующихся сохранением ЛГН, называется величина, заданная 

формулой: 

 

где 1

3

L  – 2

3

L  – элемент кортежа Г( m

mdlL , 'm

mdlL ), рассчитанный по формуле (2.17) при 

значении величины М = min {mes(( m

mdlL )), mes(( 'm

mdlL ))}, когда L1 = m

mdlL , L2 =
'm

mdlL . 

 

С целью определения схожести двух моделей фрагментов, характеризуемых 

сохранением ЛГН, введем понятие коэффициента пропорциональной близости на 

основании представленных в п. 2.5 теоретических положений. 

Определение 3.20. Коэффициентом пропорциональной близости 

'( , )m m

mdl mdlL L  фрагментов m

mdlL  и 'm

mdlL , называется величина, равная максимальному 

уровню подпутей, при котором все сектора пересечения сравниваемых моделей 

фрагментов совпадают, т.е. '( , )m m

mdl mdlL L v = , * *

* *

' '

* *( , ) ( , )j j j j

t t t t

i i i i

v m m v m mL L L L  = ,                       

j

t

i m

m mdlL L , 
' 'j

t

i m

m mdlL L , причем 'v v  , * *

* *

' '

' * ' *( , ) ( , )j j j j

t t t t

i i i i

v m m v m mL L L L   , где j

t

i

mL , 
' j

t

i

mL  – 

подпути моделей фрагментов произвольных путей i

jL  и 'i

jL  соответственно, 

пересекающиеся с данными. 

В связи с тем, что пути, характеризующиеся максимальными метрическими 

характеристиками, в частности, наибольшим значением меры 2, влияют, согласно 

определению 3.8, на значение максимального размера ЭП на пути и, как следствие, 

на GT-объекте в целом, с целью учета указанных характеристик при сравнении 

( m

mdlL , 'm

mdlL )= 1

3

L – 2

3

L ,  (3.5)  
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знаков, определим понятия весового коэффициента расположения и весового 

коэффициента пропорциональной близости. 

Определение 3.21. Весовым коэффициентом расположения двух моделей 

фрагментов путей m

mdlL  и 'm

mdlL , характеризующихся сохранением ЛГН, называется 

величина *( m

mdlL , 'm

mdlL ), равная сумме вычисленного согласно формуле (3.5) из 

определения 3.19 коэффициента расположения фрагмента m

mdlL  по отношению к 'm

mdlL

, и мощности множества АЭ пути, содержащего фрагмент m

mdlL , т.е. вычисленная по 

формуле: 

 

где ( ) ( )m

mdl jL L   , '

'( ) ( )m

mdl jL L   . 

 

Далее, в соответствии с проведенными выше рассуждениями, определим 

понятие весового коэффициента пропорциональной близости моделей фрагментов 

GT-объекта, характеризующихся сохранением ЛГН. 

Определение 3.22. Весовым коэффициентом пропорциональной близости 

'( , )m m

mdl mdlL L   моделей фрагментов m

mdlL  и 'm

mdlL  называется величина,  равная сумме 

коэффициента пропорциональной близости модели фрагмента m

mdlL  по отношению 

к фрагменту 'm

mdlL , и мощности множества АЭ пути, содержащего фрагмент m

mdlL , т.е. 

найденная по формуле: 

 

где ( ) ( )m

mdl jL L   , '

'( ) ( )m

mdl jL L   . 

 

Для проведения дальнейших рассуждений введем определение П-

репрезентативной модели с целью осуществления последующего сравнения 

моделей из результирующего множества  . Для этого вернемся к рассмотренной 

*( m

mdlL , 'm

mdlL ) = ( m

mdlL , 'm

mdlL ) + mes((Lj)),  (3.6) 

*( m

mdlL , 'm

mdlL ) = ( m

mdlL , 'm

mdlL ) + mes((Lj)),  (3.7)  
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в п. 3.1 гипотезе о способе формирования изображений [226-228], которая 

предполагает, что каждому поступающему концепту iK , ( 1,2,3,...)i = , именуемому 

как iO , подлежащему генерации и регистрации, взаимно однозначно сопоставимо 

множество моделей 1 2{ , ,...}i i

iM M M= . Причем, процессу регистрации изображения 

предшествует процесс его генерации, который в регистрирующем устройстве [202 

(с. 3)] реализует устройство управления. Устройство управления, в соответствии с 

моделью i

jM , генерирует упорядоченное множество траекторий движения 

устройства фиксации следа в виде кривых, каждая из которых взаимно однозначно 

соответствует некоторой кривой исходной модели. Исходя из этого, введем в 

рассмотрение понятие П-репрезентативной модели. 

Определение 3.23. П-репрезентативной моделью называется модель st  

знака, отождествляемая с концептом исходного изображения и сформированная 

посредством применения излагаемого метода с использованием элементов 

покрытия размера [ max  / 2], где max  – максимальный размер ЭП согласно 

определения 3.8, размер сектора ЭП при этом равен [ max  / 4].  

Заметим, что П-репрезентативной модели st  может быть присвоено 

определенное лингвистическое описание, представляющее собой имя данной 

модели и (или) исходного изображения, сгенерированного в соответствии с 

рассмотренной гипотезой о его формировании [202 (с. 2)]. 

Как следствие, при сравнении моделей знака с П-репрезентативной моделью 

st , каждая модель 
i  , i  {1, 2, …, n*}, n*  N, полученная вследствие 

покрытия D-знака ЭП, описывается множеством пар вида 

( ( , ), ( , ))
st stm m m m

m mdl mdl m mdl mdlL L L L   , где m

mdlL , 
stm

mdlL  – модели фрагментов знаков, 

характеризуемых сохранением ЛГН, принадлежащие моделям i  и st  

соответственно,   – множество моделей D-знака, полученных посредством 

покрытия ЭП. 

Исходя из того, что каждая модель из результирующего множества   

обладает своими качественными и количественными абсолютными и 
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относительными характеристиками, целесообразно определить правила сравнения 

указанных характеристик моделей для автоматического выбора той из них, отличия 

которой от репрезентативной наименьшие. Такую модель, по аналогии с работами 

[195 (с. 1), 197 (с. 1)], назовем П-валидной.  

Таким образом, с целью сравнения двух моделей i  и 'i , , 'i i N  D-

знаков, введем определение сравнительного коэффициента расположения моделей 

[257 (с. 5)]. 

Определение 3.24. Сравнительным коэффициентом расположения модели 

i  относительно модели 'i  D-знака называется пара величин ( ( iM , 'iM ),                                                                                  

 ( iM , 'iM )), элементы которой вычисляются по формуле: 

 

где 
31 2

( , )

1 1 1

( )* ( ( ))
p qj j

tt t

i j

j p q

t mes mes L 

= = =

=   ,  

1 ( ) / ( * )it mes p q=  , 2 ( ) /it mes q=  , 3 ( ) /it mes p=  , {1,..., '}j n , 'n N , 

, ', ,i i p q N , 

'

' '

'

' '

1

' ' ' '

1

' '

1

1

1, ( , ) ( , );

1, ( , ) ( , ) ( , ) ( , );

0, ( , ) ( , );

0,

i i

i i i i

i i

m m m m

m mdl mdl m mdl mdl

m m m m m m m m

m mdl mdl m mdl mdl m mdl mdl m mdl mdl

m m m m

m mdl mdl m mdl mdl

если L L L L

если L L L L и L L L L

если L L L L

если
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m m m m

m mdl mdl m mdl mdl
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m m m m
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Как следствие, результатом сравнения каждой из моделей с остальными 

является множество ее сравнительных коэффициентов. В соответствии с этим, с 

целью получения единой характеристики каждой фиксированной модели D-знака 

изображения по отношению к остальным, введем понятие суммарного 

сравнительного коэффициента [257 (с. 4)].  

Определение 3.25. Суммарным сравнительным коэффициентом модели i  

называется пара величин ( *( ), *( ))i i   , равных соответствующим суммам 

сравнительных коэффициентов модели i  относительно всех результирующих 

моделей D-знака, значение которых рассчитывается согласно формуле:  

 

 

Таким образом, суммарный сравнительный коэффициент является главной 

характеристикой модели, позволяющей определить степень сходства данной 

модели с П-репрезентативной, относительно остальных моделей. На основании 

этого определим понятие П-валидной модели D-знака. 

Определение 3.26. Модель   называется П-валидной, если 
'i   

выполнено соотношение из следующей формулы:  

 

где ' {1,..., ( )}i mes  , 
max max max max '( ) : ( ) ( )i      ,  

max max max( ( ), *( ))    – суммарный сравнительный коэффициент модели max ,  

( *( ), *( ))    , 
' '( *( ), *( ))i i    – суммарные сравнительные коэффициенты 

моделей   и 'i  соответственно.  

 

( )

' '

' 1

( *( ), *( )) ( ( , ), ( , ))
mes

i i i i i i

i

   


=

  =     ,  'i i .  (3.9)  

'

'

*( ) *( )
1 1

*( ) *( )

i

i

 

 





 
−  −

 
 и 

max max '*( ) *( )i   −   −  ,  (3.10)  
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Исходя из этого, не ограничивая общности проводимых 

рассуждений, будем считать, что модель   наиболее сходна с П-

репрезентативной. Как следствие, имя анализируемого D -знака 

отождествляется с именем П-репрезентативной или П-валидной модели.   

Пример модели, имеющей наибольшее сходство с П -

репрезентативной, приведен на рисунке 3.18. Таким образом, изложенный 

метод позволяет автоматически сформировать и определить на множестве 

моделей, результирующих покрытие путей GT-объекта, П-валидную, 

после чего она может быть отождествлена с именем репрезентативной 

модели.   

 

     

     а)          б)  

Рисунок 3.18 – Пример П-репрезентативной модели (а) и модели, имеющей с ней 

наибольшее сходство (б)   

 

Отсутствие каких-либо задаваемых параметров метода, его 

безотносительность к предметной области обрабатываемых образов 

бинарных РЦИ знаков открытых алфавитов, а также независимость от 

применения математических категорий всюду плотных множеств, 

использования статистических и априорно заданных признаков, 

введения мер близости, пороговых величин, позволяет перейти к 

разработке информационной технологии автоматического 
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моделирования и распознавания цифровых бинарных изображений в 

системах с открытым алфавитом, основанной на предложенном в данном 

разделе методе.  

 

 

3.6 Выводы по разделу 3  

 

 

1. В разделе обоснован метод бесконстантного автоматического 

моделирования образов бинарных растровых цифровых изображений 

знаков открытых алфавитов с целью их последующего распознавания и 

именования на основе введенных в Разделе 2 основных теоретических 

положений. Метод основан на гипотезе о способе формирования 

исходного изображения вследствие осуществления совокупности 

движений, характеризуемых локально -глобальными направлениями. 

Автоматическая генерация моделей осуществляется вследствие 

размещения на GT-объекте элементов покрытия и установлением их 

качественных относительных характеристик.   

2. Изложены определения элемента покрытия GT -объекта, его 

структурных составляющих их характеристик. В форме теоремы 

обосновано использование D-отрезка как единой структурной единицы 

генерируемой модели D-знаков.   

3. Описаны принципы формирования покрытия образов РЦИ, 

приведены основные определения для формализации разработанного 

метода на множестве атомарных элементов, указаны правила покрытия 

GT-объектов и способы фиксации фрагментов путей, характеризуемых 

сохранением локально-глобального направления движения.   

4. Предложены способы определения сходства формируемых 

моделей GT-объектов,  введены: коэффициент расположения, 
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коэффициент пропорциональной близости и весовой коэффициент 

расположения фрагментов путей, характеризующихся сохранением ЛГН .  

5. Определены весовой коэффициент пропорциональной близости и 

сравнительный коэффициент расположения моделей, суммарный 

сравнительный коэффициент модели.   

6. Введены понятия репрезентативной и П -валидной моделей, 

проиллюстрирована возможность применения метода для 

автоматического именования прообразов анализируемых D -знаков.   

7. Обоснована целесообразность использования разработанного 

метода как составляющей структурной части информационной 

технологии автоматического моделирования и распознавания растровых 

цифровых бинарных изображений в системах с открытым алфавитом.   
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РАЗДЕЛ 4 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ, 

МОДЕЛИРОВАНИЯ И РАСПОЗНАВАНИЯ РАСТРОВЫХ ЦИФРОВЫХ 

ИЗОБРАЖЕНИЙ ЗНАКОВ ОТКРЫТЫХ АЛФАВИТОВ 

 

 

Исходя из поставленной в п. 1.5 задачи диссертационной работы, вследствие 

разработки представленных в разделе 2 основных теоретических положений и 

изложенного в разделе 3 метода автоматического моделирования образов 

бинарных растровых цифровых изображений знаков открытых алфавитов для 

документов ЭИР актуальным является формирование комплекса информационных 

технологий, использование которого позволит повысить качество и эффективность 

функционирования СЭД, предполагающих возможность приведения 

сканированных копий документов к редактируемому формату.  

Согласно [258, 259], информационные технологии – процессы, методы 

поиска, сбора, хранения, обработки, предоставления, распространения 

информации и способы осуществления таких процессов и методов (Закон ДНР № I-

278П-НС) [16 (с. 5)]; приёмы, способы и методы применения средств 

вычислительной техники при выполнении функций сбора, хранения, обработки, 

передачи и использования данных (ГОСТ 34.003-90) [260]; ресурсы, необходимые 

для сбора, обработки, хранения и распространения информации (ISO/IEC 

38500:2008) [261]. Изложение материалов настоящего раздела приведем в 

соответствии с предложенным определением.  

В п. 4.1 проведен обзор и анализ современных методов и алгоритмов 

бинаризации цифровых изображений, приведено обоснование выбора метода 

адаптивной бинаризации в качестве компонента разрабатываемой 

информационной технологии для осуществления предварительной обработки 

растровых цифровых изображений знаков открытых алфавитов с целью их 

последующего представления в виде GT-объектов и осуществления процессов 

моделирования, распознавания и именования.  
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П. 4.2 посвящен описанию стадии формирования D-знаков как объектов 

исследования в разработанном методе автоматического моделирования остовов 

бинарных растровых цифровых изображений знаков открытых алфавитов на 

дискретном множестве атомарных элементов. Представлена функциональная блок-

схема информационной технологии генерации GT-объекта и приведено подробное 

описание каждого из блоков, задействованных для обработки бинарных РЦИ с 

целью построения D-знака, наиболее адекватно соответствующего исходной 

модели концепта прообраза изображения.  

Материалы, изложенные в подразделе 4.3, описывают этапы реализации 

разработанного метода автоматического моделирования остовов бинарных 

растровых цифровых изображений знаков открытых алфавитов на дискретном 

множестве атомарных элементов для отдельного GT-объекта. Определены 

основные характеристики структурных элементов D-знака, выявляемые в процессе 

формирования моделей, с тем, чтобы представить подсистеме распознавания и 

именования наиболее полную информацию о конфигурации и конструктивных 

особенностях анализируемого объекта.   

Подраздел 4.4 посвящен информационным технологиям распознавания 

зрительных образов применительно к задаче автоматического именования 

цифровых изображений знаков открытых алфавитов, образы которых подлежат 

автоматическому моделированию и анализу на дискретном множестве атомарных 

элементов. Определены способы именования D-знаков вследствие анализа 

сформированных в автоматическом режиме математических моделей образов 

распознаваемых объектов.  

В подразделе 4.5 представлена функциональная блок-схема комплекса 

информационных технологий автоматического анализа, моделирования, 

распознавания и именования растровых цифровых изображений знаков открытых 

алфавитов сканированных документов электронных информационных ресурсов. 

Описана ее структура, определены функции блоков указанного комплекса ИТ и 

логические структуры данных, используемых при реализации блоков бинаризации, 

формирования GT-объекта, генерации математических моделей D-знаков, 
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осуществлении технологий именования, классификации и распознавания 

растровых цифровых изображений знаков открытых алфавитов.   

 

 

4.1 Обоснование выбора метода адаптивной бинаризации как основы  

информационной технологии предварительной обработки сканированных  

документов электронных информационных ресурсов 

 

 

Согласно постановке задачи исследования, приведенной в п. 1.5, 

информационные технологии автоматического моделирования, распознавания и 

именования растровых цифровых изображений знаков открытых алфавитов 

должны быть безотносительны к типам обрабатываемых документов ЭИР, на 

начальном этапе формирования РЦИ периферийными средствами ввода 

информации в ЦЭВТ должны быть осуществлены этапы сканирования и 

предварительной обработки полученных результатов. Как следует из источников 

[92 (с. 22), 111 (с. 14), 116 (с. 3)], в настоящее время общепринятым стандартом для 

сканирования документов выбрано разрешение в 300 dpi, позволяющее достичь 

наилучшего соотношения параметров получаемых РЦИ. В соответствии с этим, в 

настоящей работе документы ЭИР, подлежащие обработке, анализу, 

моделированию, распознаванию и именованию, были сформированы путем 

сканирования сканером название сканера в автоматическом режиме с расширением 

300 dpi. Примеры используемых РЦИ представлены в разделе 1 и Приложениях Б-

Г настоящей диссертационной работы.   

Поскольку, как отмечено в пп. 1.2, 1.4, 2.1, 3.2-3.5, обработке подлежат 

бинарные растровые цифровые изображения, для выбора информационной 

технологии предварительной обработки сканированных документов ЭИР был 

поведен обзор и анализ наиболее востребованных современных методов и 

алгоритмов бинаризации.  
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Предварительно следует отметить, что под бинаризацией подразумевают, как 

правило, «выделение границы объекта, содержащей исчерпывающую информацию 

о его форме, для последующего ее анализа и решения задач обработки и анализа» 

[221 (с. 9)]. При этом существует множество способов представления границ 

формируемых объектов [262, 263, 264, 265, 266, 267], и выбор того или иного 

способа бинаризации может зависеть от предметной области [268, 269] либо 

прикладной специфики решаемой исследователями задачи [270, 271, 272, 273, 274, 

275, 276, 277, 278, 279].  

Результат бинаризации традиционно передается в виде двумерной матрицы 

с размерами исходного цифрового изображения, заданного в п. 1.4 формулами 

(1.2), (1,3) где в качестве элементов матрицы (1.3) выступают логические значения 

«1» или «0», с учетом соответствия «1» – граница объекта, «0» – прочая область. 

Исследователи отмечают, что данный вид представления результата бинаризации 

является интуитивно понятным и может быть преобразован в заданный вид 

представления опреайиями с элементами матрицы. Таким образом, задача 

бинаризации может быть сведена к преобразованию цветного, включая градации 

серого, растрового изображения в монохромное изображение [211 (с. 6)].  

Очевидно, выбор алгоритма бинаризации имеет значительную важность при 

решении задач автоматического анализа РЦИ, поскольку обычно только 

результаты работы метода бинаризации используются в алгоритмах 

распознавания. Выбор алгоритма бинаризации также влияет на алгоритмы, 

применяемые далее для анализа изображения. Правильный выбор алгоритма 

бинаризации позволит более эффективно выявлять GT-объекты обрабатываемых 

РЦИ знаков открытых алфавитов и, как следствие, сделает процессы 

моделирования и именования белее точными в смысле соответствия полученных 

результатов ожидаемым.  

В процессе диссертационного исследования были выделены следующие 

виды алгоритмов бинаризации изображения [221 (с. 2)]:  

1. адаптивная бинаризация;  

2. обработка с постоянным порогом;  
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3. методы бинаризации на основе гистограмм (как правило, 

гистограммы содержат функцию яркости от количества точек с 

соответствующей яркостью);  

4. на основе нейронных сетей.  

В рамках поставленной в п. 1.5 задачи, согласно проведенным рассуждениям 

рассмотрены и проанализированы следующие современные алгоритмы адаптивной 

бинаризации как наиболее подходящие применительно к задаче распознавания 

сканированных документов ЭИР [222 (с. 4)]:  

1. Sauvola [213 (с. 1)].  

2. Otsu [214 (с. 1)].  

3. Bernsen [215 (с. 1)].  

4. Eikvil [216 (с. 1)].  

5. Niblack [217 (с. 1)].  

6. Gatos Thresholding [218 (с. 1)].  

7. Отсечение по порогу яркости [212 (с. 1)].  

8. Максимальной энтропии [219 (с. 1), 220 (с. 1)].  

9. Адаптивной бинаризации [221 (с. 1)].  

Рассмотрим каждый из них более подробно.   

 

 

Метод Sauvola.   

В рамках данного метода для РЦИ, подлежащего бинаризации, 

сформируются два вспомогательных «интегральных» изображения [213 (с. 6)]. 

Первое представляет собой результат обработки квадратной апертурой всего 

исходного изображения, при этом результирующее цифровое изображение 

получается как среднеарифметическое значение яркостей точек в квадратной 

апертуре.  

Второе вспомогательное изображение создается аналогичным образом, 

однако, в отличие от среднеарифметического значения для его элементов 

рассчитывается сумма квадратов яркостей точек в апертуре, после чего из этого 
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значения вычитается квадрат среднеарифметического значения аналогичной 

апертуры из первого изображения [213 (с. 3)].  

В основном цикле осуществляется перебор всех пикселей исходного РЦИ. 

Если значение яркости пикселя меньше априорно заданного глобального 

минимума, то результатом бинаризации данного пикселя является «1», если данное 

значение превосходит величину глобального максимума (также заданную в начале 

работы алгоритма), то «0». В случае, если значение яркости находится между 

указанных глобальных величин, находятся соответствующие значения из первого 

и второго вспомогательных изображений, после чего в соответствии с формулой 

[213 (с. 4)] вычисляется порог для текущего пикселя, и основе полученного 

значения осуществляется бинаризация данного пикселя [211 (с. 2)].  

 

Метод максимальной энтропии.  

Для обрабатываемого методом максимальной энтропии РЦИ формируется 

гистограмма на основе яркостей всех пикселей цифрового изображения и 

количества пикселей с заданной яркостью [211 (с. 2)]. После этого гистограмма 

нормализуется, и строится кумулятивная гистограмма, для каждого значения 

которой генерируются (с использованием нормализованной гистограммы) еще две 

гистограммы: по энтропиям черного и белого цветов. На основе гистограмм, 

построенных по указанным энтропиям, определяется значение максимальной 

суммы, и выбирается соответствующий порог бинаризации. Далее происходит 

пороговая бинаризация для найденного значения порога.  

 

Бинаризация отсечением по порогу яркости.  

Для исследования применения к обработке РЦИ методом бинаризации 

отсечением по порогу яркости была выбрана бинаризация с нижним порогом [212 

(с. 5)], реализуемая согласно формуле:  

 

f’ (m, n) = 








,),(,1

;),(,0

tnmf

tnmf
  (4.1)  
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где f (m, n) – яркость пикселя на исходном изображении;  

 (m, n)  [0, 2k, 1],  

k – количество значений градаций яркости,  

f’ (m, n) – значение пикселя результирующего изображения;  

t – порог бинаризации.  

 

Любой пиксель цифрового изображения, для которого выполняется условие  

f (m, n) > t из формулы (4.1), назначается пикселем объекта, а в противном случае – 

пикселем (элементом) фона.  

 

Метод Otsu.   

В данном методе для цифрового изображения вычисляется порог t, 

минимизирующий среднюю ошибку от принятия решения о принадлежности 

пикселей РЦИ объекту или фону. Значения яркостей пикселей цифрового 

изображения рассматриваются как случайные величины, а их гистограмма – как 

оценка плотности распределения вероятностей. Если плотности распределения 

вероятностей известны, то можно определить оптимальный порог для сегментации 

РЦИ на два класса c0 и c1 (объекты и фон) [214 (с. 4)].  

Исследования основывались на следующих рассуждениях: цифровое 

изображение представляется с помощью L уровней яркости; hi – число элементов 

изображения (пикселей), имеющих яркость i, i  {0, 1, ..., L – 1}; H – общее число 

пикселей на РЦИ; гистограмма цифрового изображения является нормализованной 

и ее можно рассматривать как распределение вероятностей по формуле: 

 

 

При этом отмечается, что должно выполняться условие: 
1

1

L

i

i

p
−

=

  = 1. 

pi = 
H

hi , i = 1,0 −L .  (4.2) 
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Элементы цифрового изображения делятся на два класса c0 и c1 с помощью 

порогового значения t, где класс c0 содержит пиксели с яркостями из множества 

{0, 1, …, t – 1}, а класс c1 – пиксели с яркостями из множества {t, t + 1, …, L – 1}. 

Вероятности каждого из этих двух классов и средние значения их яркости 

описываются формулами: 

 

где T = 
−

=


1

0

L

i

ipi  означает среднюю яркость всего цифрового изображения [214 (с. 3)].  

 

Метод Bernsen.   

Все цифровое изображение, подлежащее бинаризации с использование 

описываемого метода, делится на квадраты размера r × r, r  N (r – нечетное) [215 

(с. 2)] с центром в пикселе с координатами (m, n). Для каждого пикселя РЦИ в 

пределах указанного квадрата используется порог, значение которого 

рассчитывается согласно формуле: 

 

где jhigh и jlow являются соответственно наименьшим и наибольшим уровнями 

яркости пикселей в рассматриваемом квадрате.  

 

Если в принятой области используемая мера контраста удовлетворяет 

условию, определенному следующей формулой: 

 

где ε – заданная пороговая величина,  

 

P0 = 
=

t

i

ip
0

 = Pt, P1 = 
−

+=

1

1

L

ti

ip  = 1 – Pt, 0 = 
=


t

i

ipi
0

,  

P0 =  t /Pt, 1 = 
−

+=


1

1

L

ti

ipi  / P1 = (T – t) / (1 – Pt),  

(4.3)  

t(m, n) = (jhigh + jlow) / 2, (4.4) 

G(m, n) = (jhigh – jlow) ≤ , (4.5) 
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то исследуемый квадрат содержит объекты только одного класса: объектов или 

фона.  

 

Метод Eikvil.  

В этом методе бинаризации цифровых изображений [216 (с. 1)] используются 

два окна размеров r, R  N, из которых большее по размеру (назовем его окно R) 

служит для вычисления значения порога, в то время как меньшее (соответственно, 

окно r) определяет область РЦИ, в которой будет использоваться полученный 

порог. Оба окна перемещаются параллельно по цифровому изображению с шагом, 

равным размеру меньшего окна r, и каждый раз для всех элементов окна R 

вычисляется оптимальный порог по методу Otsu [214 (с. 1)], рассмотренному ранее.  

Если вычисленные средние значения 0 и 1 существенно различаются, то 

есть для них выполняется условие 0 − 1 ≥ ε, где ε – априорно заданный параметр, 

то пиксели внутри окна r подвергаются бинаризации в соответствии с 

вычисленным порогом t. Если же 0 − 1 < ε, то все пиксели внутри окна r относятся 

к классу с ближайшим средним значением [214 (с. 3)].  

 

Метод Niblack.  

В данном методе для каждого пикселя РЦИ используется свое значение 

порога [217 (с. 3)], величина которого определяется на основе вычисления 

локального среднего и локального среднеквадратического отклонения. Значение 

порога в пикселе с координатами (m, n) вычисляется в соответствии с формулой: 

 

где (m, n) – среднее отклонение в локальной окрестности пикселя цифрового 

изображения с координатами (m, n),   

(m, n), – среднеквадратичное отклонение в локальной окрестности пикселя 

цифрового изображения с координатами (m, n),   

t(m, n) = (m, n) + k(m, n), (4.6) 
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k – коэффициент, определяющий, какую именно часть границы объекта 

необходимо выбрать в качестве объекта.  

 

Метод Gatos Thresholding.  

В рамках данного метода для обрабатываемого РЦИ формируются два 

вспомогательных цифровых изображения [218 (с. 2)], первое их которых является 

бинаризованным по алгоритму Niblack Tresholding (метод Niblack) [217 (с. 1)] и 

служит для определения фона и расположения объектов.  

Второе вспомогательное цифровое изображение строится с использованием 

первого по следующему принципу: РЦИ становится идентичным оригинальному, 

на нем отображены все пиксели, а соответствующие пиксели со значением «1» из 

первого вспомогательного цифрового изображения заменяются на 

интерполированные значения цвета соседних пикселей. В итоге формируется 

фоновое РЦИ.   

Далее выбирается каждый пиксель исходного цифрового изображения, и 

если разница между цветом пикселя и цветом соответствующего пикселя из 

фонового РЦИ больше порога, вычисляемого по определенной формуле [218 (с. 4)], 

то результатом бинаризации данного пикселя является «1», а в противном случае – 

«0».  

 

Метод адаптивной бинаризации растрового изображения.   

Для анализируемого данным методом цифрового изображения фиксируется 

размер апертуры [221 (с. 2)]. Строится дополнительное РЦИ, содержащее 

промежуточный этап бинаризации исходного изображения по следующему 

правиле: окно перемещается по всему цифровому изображению, в каждой области 

окна происходит бинаризация по выбранному типу (использована интерпретация 

алгоритма градиентной бинаризации для локальной области).  

Для каждой точки исходного РЦИ заново строится окно с размерами, 

равными выбранной ранее апертуре. Для каждого конкретного окна выбираются 

все значения параметра P, равного значению параметра градиента между двумя 
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любыми пикселями в окне, такие, что значение параметра меньше заданного 

алгоритма бинаризации B (использованного при построении дополнительного 

РЦИ). Все параметры P подвергаются корректировке в сторону увеличения, с 

учетом обратного нормального распределения для дискретной области. Причем 

обратное нормальное распределение применяется к созданному дополнительному 

цифровому изображению, содержащему результат проведенной ранее 

бинаризации. Если скорректированный параметр P получился больше параметра B, 

то соответствующая точка помещается в дополнительное РЦИ. Тем самым в 

дополнительное цифровое изображение добавляются новые точки границы, 

которые не были выделены ранее [221 (с. 3)].  

Операция с корректировкой значения параметра P может выполняться 

несколько раз, в зависимости от изображения и необходимого качества, требуемого 

от границы объекта.  

Основной идеей алгоритма [221 (с. 2)] является учет специфики 

непрерывности границы объекта, а также более подробное рассмотрение участков 

границы объекта, не выделенных при шаге бинаризации. Алгоритм понижает 

критерий, предъявляемый к пикселям, предположительно не прошедшим 

бинаризацию, но обнаруживаемым, результатом бинаризации которых является 

«1» (пиксели, принадлежащие границе объекта). Чем ближе к выбранным элемента 

области с результатом бинаризации равным «1», тем менее «жесткие» требования 

предъявляются к критерию выбора пикселей, принадлежащих границе, которые 

будут помечены результатом бинаризации равным «1».  Такой подход позволяет 

задавать высокие критерии к выбору начальных пикселей границы, достаточных 

для выделения небольших, заведомо известных ее частей, а остальные элементы 

границы будут достроены на следующих шагах, за счет пониженного критерия, 

поскольку будут располагаться вблизи заведомо определенных пикселей границы. 

Проведенный анализ описанных выше методов показал, что этап 

бинаризации тесно связан с последующими этапами анализа цифрового 

изображения, применяемыми при моделировании и распознавании объектов, при 

этом с практической точки зрения качество работы метода  оценивается, исходя из 
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последующих этапов обработки РЦИ. Кроме того, в описании ряда методов 

бинаризации авторами [213 (с. 1), 218 (с. 4)] отмечается что для их эффективного 

применения необходимо сделать определенного вида предобработку, как правило, 

заключающуюся в фильтрации [92 (с. 26), 212 (с. 14)]  цифрового изображения.  

Достаточно сложно сравнивать непосредственно результат работы 

алгоритмов бинаризации по данным анализа РЦИ целым комплексом алгоритмов, 

в которых применяются рассмотренные методы. Один из подходов, используемых 

при сравнении результата работы таких типов алгоритмов, был взят на вооружение 

в работах [213 (с. 8), 221 (с. 11)] и основывался на бинарном сравнении работы 

метода с эталонным результатом, использующим понятие F-меры (F-measure) [280] 

как определенный аналог расстояния Левенштейна [281], применяемого при 

анализе печатного текста.  

В соответствии с этим, для сравнения результатов использования описанных 

ранее методов выбран параметр сбалансированной F-меры [280 (с. 2)], значения 

которого представлены в таблице 4.1.   

 

Таблица 4.1 – Результаты апробации методов бинаризации  

Название метода  
Параметр 

сбалансированной F-меры  

Sauvola  0,2547  

Otsu  0,3105  

Bernsen  0,3232  

Eikvil  0,2746  

Niblack  0,2306  

Gatos Thresholding  0,2353  

Отсечение по порогу яркости  0,2173  

Максимальной энтропии  0,1346  

Метод адаптивной бинаризации  0,4674  
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Как видно из таблицы 4.1, наибольшим значением параметра 

сбалансированной F-меры характеризуется метод адаптивной бинаризации, для 

которого указанная величина равна 0,4674. Данный факт обуславливает 

целесообразность выбора указанного метода в качестве информационной 

технологии обработки РЦИ документов ЭИР на начальном этапе их 

автоматического анализа и последующего моделирования.  

Отметим, что достаточно низкое (менее 0,5) значение в таблице 4.1 

обусловлено не только применяемыми алгоритмами бинаризации, но и выбором 

обрабатываемых РЦИ из Приложений Б-Г, которые не были предварительно 

отфильтрованы [92 (с. 39)], не проходил процедур понижения шумовой 

составляющей [164 (с. 54)] и иных методов предобработки [212 (с. 17)]. 

Дополнительная обработка в виде фильтрации полученных результатов 

бинаризации также не проводилась (даже если это было указано в рекомендациях 

какого-либо метода), поскольку сравнивались сами алгоритмы бинаризации, а 

дополнительная фильтрация не являлась частью алгоритма бинаризации и могла 

внести искажение в результат его работы. К тому же, подбор алгоритмов 

фильтрации определяется в зависимости от решаемой прикладной задачи и самого 

алгоритма бинаризации, что существенно влияет на конечный результат.  

Стоит отметить немаловажную особенность работы алгоритмов 

бинаризации, а именно плотность точек границы объектов, полученных в процессе 

бинаризации и сформированных как элементы границы в последующих 

алгоритмах, поскольку не у всех алгоритмов потенциальная граница объектов 

получалась непрерывной. Это также накладывает ограничения на применение 

алгоритмов распознавания и именования.  

Предложенный алгоритм адаптивной бинаризации позволяет достоверно 

выделять границы объектов при условии, что часть границы может быть размыта и 

находится вне фокуса. Алгоритм исследован на реальных цифровых изображениях 

сканированных документов ЭИР, и его достоинством является высокая точность 

выделения границ объектов при невысокой математической сложности алгоритма 
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и низкой чувствительности к шумам по сравнению с иными рассмотренными 

методами бинаризации РЦИ.  

 

 

4.2 Информационная технология генерации GT-объектов образов бинарных  

растровых цифровых изображений знаков открытых алфавитов  

на множестве атомарных элементов  

 

 

Растровые цифровые изображения знаков открытых алфавитов, прошедшие 

этап бинаризации обоснованным в п. 4.1 методом, согласно проведенным в п. 2.1 и 

в работах [201 (с. 12), 202 (с. 8), 226 (с. 3)] рассуждениям, а также в соответствии с 

постановкой задачи исследования, подлежат последующей скелетизации с целью 

генерации GT-объекта как образа указанных РЦИ на дискретном множестве 

атомарных элементов, к которому применяются описанные в Разделе 3 методы 

автоматического моделирования.   

Информационная технология генерации GT-объектов подробно описана в 

работах [201 (с. 1), 231 (с. 5)], поэтому рассмотрим лишь необходимые для 

цельности изложения материала положения используемого метода скелетизации 

согласно [202 (с. 2)].  

Конструктивное определение GT-объекта, приведенное в [231 (с. 4)], 

позволяет формировать множества путей, каждый из которых моделирует образ 

некоторой траектории движения регистрирующей части [202 (с. 2)] УФС при 

генерации изображения, согласно гипотезе о способе его формирования [226 (с. 3)]. 

С этой целью для обрабатываемого бинарного РЦИ необходимо построить таблицу 

значений функции F(α) [227 (с. 5)], соответствующих размерам максимальных 

элементов представления, которые могут быть установлены в АЭ α и полностью 

состоять из ААЭ образа цифрового изображения на множестве атомарных 

элементов.   

Указанная функция определена в работе [227 (с. 6)] формулой:  
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где ( )rP
ĥ   Z – элемент представления образа бинарного растрового цифрового 

изображения Z =   ZN

hh 1=
 . 

 

Затем осуществляется выявление АЭ, относительно которых можно 

рассматривать локальную толщину анализируемого бинарного РЦИ, и, так как 

решается обратная задача, и неизвестно, имели ли в своем прообразе следы, 

формирующие образ цифрового изображения, общие точки, формируется dγ-

множество – множество атомарных элементов, образованных пересечением 

нескольких множеств, относительно которых можно говорить о локальной 

толщине [202 (с. 2)]. Анализ, проводимый для каждого фрагмента образа 

изображения вне dγ-множества, позволяет восстановить образы траекторий без 

пересечений, которые затем соединяются с целью формирования GT-объекта.  

В соответствии с рассуждениями, приведенными в [282, 283, 284, 285, 286, 

287, 288, 289, 290], достоверность результатов обработки цифровых изображений 

(в частности, скелетизации) имеет значительное влияние на качество приведения 

сканированных бинарных РЦИ к редактируемому формату, а, следовательно, и на 

функционирование системы моделирования, распознавания и именования в целом. 

В работах [196 (с. 4), 201 (с. 2), 231 (с. 1)] показано, что GT-объект адекватно 

отображает информацию об исходном цифровом изображении, и допускает 

последующее применение используемых методов.  

Как описано в гипотезе о способе формирования изображений [226 (с. 2), 228 

(с. 1)], GT-объект – это множество множеств КП, каждое из которых соответствует 

одной из траекторий движения при регистрации изображения, причем в результате 

генерации изображения по заданному множеству КП будет получено изображение, 

одноименное исходному. Согласно [231 (с. 3)], для построения указанных путей 

необходимо выделить КП на образах фрагментов изображения, полученных в 

результате регистрации УФС движения без пересечений с фрагментами других 

( )
( )

( ) ||maxarg ˆ
:0 ˆ

rPF
h

h
ZrPNr

h 





= ,  h = ZN,1 ,  (4.7)  
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движений, а затем определить продление или соединение выявленных КП в 

фрагментах, соответствующих образам пересечений следов. Для формирования 

фрагментов, содержащих КП, соответствующих образам траекторий без 

пересечений, необходимо исключить из рассмотрения подмножества ААЭ, 

образованные пересечением нескольких образов следов движений, в которых, 

следовательно, сходятся несколько траекторий. Таким образом, сформировать 

образы траекторий в виде путей невозможно без выявления АЭ пересечений 

образов нескольких следов, заданных как d-множества, которые не определимы 

без множества КП, соответствующих образам траекторий. Решением данной 

проблемы является выявление АЭ указанных d-множеств.  

Действительно, выявить множество АЭ, относительно которых моделируема 

локальная толщина фрагмента образа цифрового изображения, можно только при 

анализе значений функции F(), которая каждому АЭ образа бинарного РЦИ 

ставит в соответствие величину, характеризующую размер максимального 

элемента представления [255], который полностью состоит из активных АЭ.  

Отметим, что областью определения функции F(h) из формулы (4.7) 

является множество ААЭ обрабатываемого образа бинарного РЦИ Z, причем  

F(h) = 0 только тогда, когда ААЭ образует горизонтальную или вертикальную 

связку с АЭ из множества А \ Z [225 (с. 4)]. 

Указанное множество составляет либо АЭ d-множества, либо содержит АЭ 

КП, моделирующих траекторию непрерывного движения регистрирующего 

устройства. Таким образом, для формирования GT-объекта необходимо вычислить 

значения функции F(), затем на основе анализа полученного множества значений 

выявить множества АЭ, относительно которых можно определить относительную 

толщину бинарного растрового цифрового изображения. Исследование указанных 

множеств (а именно, оценка того, сколько траекторий могут содержать их 

элементы), позволит сформировать d-множества, исключив которые получим 

множества АЭ, образованное в результате регистрации фрагмента следа движения 

без пересечений. На каждом выявленном фрагменте необходимо построить путь, 
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являющийся объединением КП с наименьшим значением меры 2, такой, что все 

АЭ обрабатываемого множества являются связными с АЭ кратчайшего пути.  

Выделенные КП позволяют провести анализ каждого подмножества d-

множества, соответствующего одному пересечению, с целью дальнейшего 

выявления множеств возможных сочленений и продлений, дающих в результате 

наименьшее количество КП с минимально возможным изменением размера 

элемента представления, моделирующего толщину регистрирующей части УФС. 

Причем указанное множество КП предполагает возможность восстановления 

образа изображения, одноименного исходному РЦИ, что является одним из 

способов проверки адекватности построенного GT-объекта. При этом под 

восстановлением изображения по заданному GT-объекту понимается установка в 

каждый АЭ выделенных путей элемента представления соответствующего 

размера. Если полученное цифровое изображение характеризуется значительным 

изменением размера элемента представления для АЭ из множества, относительно 

которого можно определить относительную толщину образа бинарного РЦИ, то 

полученная модель как результат скелетизации не является адекватной и в 

дальнейшем не используется. Функциональная блок-схема информационной 

технологии генерации GT-объекта [231 (с. 2)] представлена на рисунке 4.1. 

Блок вычисления значений функции F() согласно формуле (4.7), 

представленный на рисунке 4.1 блоком 1, обрабатывает бинарное РЦИ, 

представленное в виде множества АЭ, причем образ указанного цифрового 

изображения представлен множеством активных АЭ. Исходное цифровое 

изображение может состоять как из одного, так и из нескольких элементов, что не 

влияет на результаты обработки, поскольку анализ образов бинарных РЦИ 

производится на связных подмножествах множества, относительно которого 

можно определить относительную толщину, и они обрабатываются по 

отдельности. 
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Рассмотрим более детально функции, которые реализует каждый из блоков.    

В результате работы представленного на рисунке 4.1 блока 1 формируется 

таблица значений функции F(), которая в дальнейшем используется при 

генерации GT-объекта.    

В блоке выявления множеств АЭ, относительно которых можно определить 

локальную толщину фрагмента изображения, представленном на рисунке 4.1 

блоком 2, осуществляется определение таких АЭ, которые доставляют функции 

F() локальные максимумы, сохраняют локальную толщину или являются 

элементами множества, относительно которого можно установить относительную 

толщину образа. При анализе полученных значений предполагается, что если АЭ 

k – пассивный, то значение функции F(k) из формулы (4.7) меньше нуля. Данное 

предположение позволяет выявлять АЭ, для которых выполнено: F(k)=0. Так как 

дальнейший анализ в блоке выделения d-множества и в блоке построения КП 

производится для связных подмножеств АЭ из множеств, относительно которых 

можно определить относительную толщину бинарного РЦИ, то целесообразно 

результат работы блока 2 из рисунка 4.1 представлять в виде связных подмножеств.    

Анализ РЦИ 

 

 

 

 

 

 

 

 
Построение GT-объектов 

       Блок построения 

       множества  

 множеств соединений 

 и продлений КП с  

 целью полного  

 анализа знака 

5 

 

Блок вычисления 

   значений функции 

F() или построение 

многоуровневого 

представления знака 

1 Блок выявления 

множеств АЭ, 

относительно которых 

можно определить 

локальную толщину 

бинарного РЦИ 

2  

 

Блок формирования 

d-множеств 

3 

       

       Блок построения  

 КП для фрагментов  

 образа изображения,  

 соответствующих  

 следам регистрации  

 без пересечений 

4        Блок проверки  

       адекватности  

 каждого из множеств 

 с удалением  

 неадекватных  

 моделей 

6 

1 

1 

Рисунок 4.1 – Функциональная схема информационной технологии генерации 

GT-объекта бинарного цифрового изображения на множестве АЭ     
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На множестве связных подмножеств из множества, относительно которого 

можно определить относительную толщину образа, полученного в результате 

работы показанного на рисунке 4.1 блока 2, производится формирование d-

множеств в блоке 3 из рисунка 4.1. Для этого необходимо определить, какие АЭ из 

указанных множеств были образованы в результате наложения нескольких образов 

следов при генерации изображения. Следует отметить, что согласно [231 (с. 4)], АЭ 

d-множества доставляют функции F() значения не меньшие, чем каждый из АЭ 

путей как образов траекторий, сформировавших d-множества. Таким образом, 

элементы представления, установленные в АЭ d-множеств, обладают непустым 

пересечением с элементами представления, восстановленными в АЭ двух и более 

несвязных множеств из тех, относительно которых можно определить 

относительную толщину образа обрабатываемого бинарного РЦИ. Заметим, что 

данное свойство можно сформулировать также с помощью оценки расстояния до 

соответствующих центров элементов представления, поскольку максимальный 

размер указанного элемента, установленного в каждый ААЭ, моделирует 

расстояние до граничных АЭ объекта. Используя описанный способ, 

осуществляется выявление связных подмножеств d-множества, причем АЭ d-

множества, являющиеся центрами элементов представления, которые имеют 

непустое пересечение, объединяются в одно, так как они образованы тем же 

пересечением следов.    

Затруднителен анализ АЭ, в которых значение введенной формулой (4.7) 

функции F() равно нулю, т.к. в них соответствующий элемент представления 

является исследуемым АЭ. Для выявления таких АЭ целесообразно использовать 

либо элемент представления большего размера, либо проверять окрестность на 

наличие АЭ из множеств, относительно элементов которых можно определить 

относительную толщину образа РЦИ.    

Исключая из рассмотрения подмножества, которые имеют полное 

пересечение с АЭ элементов представления, установленных в атомарные элементы 

d-множеств, получим фрагменты цифрового изображения, каждый из которых, 

согласно гипотезе [226 (с. 3)], сформирован в результате регистрации одного следа 
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без пересечений. Для этих множеств, производится выделение КП блоком 4, 

изображенным на рисунке 4.1, которое основано на минимизации меры 2 пути и 

дополнительном условии о том, что все АЭ, не формирующие данные КП, 

являются связными с АЭ уже построенных кратчайших путей. Очевидно, что таких 

путей в общем случае множество, единственным критерием предпочтения может 

служить однотипность построения путей на каждом из фрагментов образа следа, с 

тем, чтобы при сочленении путей в представленном на рисунке 4.1 блоке 5 их 

можно было отнести к одному типу. Результатом работы данного блока является 

множество связных КП.   

В соответствии с выделенными КП, в блоке построения множества множеств 

сочленений и продлений производится анализ КП с целью выявления путей, 

обеспечивающих выполнение гипотезы о способе формирования изображения. В 

первую очередь выявляются те сочленения, которые сохраняют локально-

глобальное направление каждого из соединяемых КП, с учетом размера элемента 

представления. Далее определяются сочленения, которые сохраняют толщину и 

незначительно изменяют локально-глобальное направление, и т.д., в соответствии 

со сформулированными в работах [202 (с. 1), 226 (с. 4), 227 (с. 2)] условиями.    

Если возможных соединений несколько, то в качестве искомых выступают 

множества, моделирующие все возможные комбинации для каждого d-множества. 

При этом все соединения производятся как можно ближе к D-отрезку, 

соединяющему соответствующие АЭ КП, так как для АЭ d-множества можно 

построить множество соединений, характеризуемых фиксированным значением 

меры 2.   

Таким образом, в результате работы блока 5, изображенного на рисунке 4.1, 

формируется множество множеств связных КП, результирующих процесс 

скелетизации – формирования GT-объекта образа бинарного растрового цифрового 

изображения на дискретном множестве атомарных элементов.    

Полученные в блоке 5 на рисунке 4.1 множества множеств КП действительно 

являются GT-объектами в случае, если они адекватно отображают свойства 

исходного цифрового изображения, и при этом позволяют однозначно производить 
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последующие процессы анализа и обработки. Тот факт, что полученный GT-объект 

допускает использование методов автоматического моделирования, распознавания 

и именования, обеспечивается способом построения.    

Проверка непротиворечивости исходному множеству АЭ и адекватности 

построенных GT-объектов осуществляется блоком 6, представленным на 

рисунке 4.1. Однако, оценка адекватности модели может быть оценена качественно 

путем сравнения таблиц значений функции F() из формулы (4.7) для исходного и 

восстановленного (в виде образующей GT-объекта [201, (с. 5)]) цифровых 

изображений. Значения в указанных таблицах должны отличаться не более чем на 

два для атомарных элементов из множеств, относительно выделенных на исходном 

цифровом изображении фрагментов, для которых можно определить 

относительную толщину бинарного РЦИ.   

Таким образом, изложенная информационная технология генерации GT-

объекта позволяет из множества результирующих ее использование D-знаков 

выбрать тот, который наиболее точно соответствует исходному бинарному 

растровому цифровому изображению знака открытого алфавита для применения к 

нему метода автоматического моделирования, изложенного в разделе 3.   

На основании этого перейдем к рассмотрению информационной технологии 

автоматического моделирования GT-объектов как образов бинарных РЦИ на 

дискретном множестве атомарных элементов. 

 

 

4.3 Информационная технология автоматического моделирования GT-

объектов образов бинарных растровых цифровых изображений знаков открытых 

алфавитов 

 

 

Как следует из п. 4.2, GT-объект, сгенерированный согласно представленной 

на рисунке 4.1 схеме обработки бинарного РЦИ, благодаря осуществляемой 

блоком 6 проверке адекватности полученного результата исходной модели 
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концепта на основании гипотезы о способе формирования изображения [201], 

элементы которой представлены в пп 2.1, 3.1 настоящей работы, предполагает его 

использование для последующего применения методов автоматического 

моделирования, распознавания и именования. На основании проведенных 

рассуждений и поставленной в п. 1.5 задаче исследования, опишем 

информационную технологию построения модели GT-объекта с целью 

дальнейшего распознавания и именования образов бинарных растровых цифровых 

изображений.  

Для простоты изложения материала будем полагать, не ограничивая 

общности проводимых рассуждений, что объектом исследования в настоящем 

подразделе является единственный GT-объект, результирующий обработку образа 

одного из представленных на исходном РЦИ знака открытого алфавита. Для всех 

остальных GT-объектов применение описываемой информационной технологии 

осуществляется аналогично.  

В соответствии с этим, определим искомый объект исследования как 

множество КП, являющееся GT-объектом некоторого D-знака, примеры которых 

представлены на рисунке 2.1 из п. 2 настоящей работы.  

Определение 4.1. Для произвольного D-знака Z  А результат 

восстановления его GT-объекта называется GT-знаком:  

 

где GTK   N – количество кратчайших путей, образующих GT-объект.  

 

Согласно [231 (с. 2)], GT-знак – это множество КП, каждый из которых 

является на множестве атомарных элементов образом траектории движения, 

совокупность реализаций которых в результате сформировала исходный фрагмент 

документа ЭИР, как это было отмечено в пп. 1.1, 2.1 диссертационной работы. 

Следует заметить, что множество АЭ, формирующих связки всех кратчайших 

путей одного GT-знака, является, в свою очередь D-знаком [198 (с. 2)], который не 

GTZ  = {Lk(
kk ba  , ) | Lk(

kk ba  , )  2(
kk ba  , )} GTK

k 1= ,  (4.8)  
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предполагает возможности последующего «утоньшения». Примеры подобных GT-

знаков приведены на рисунках 1.8, 2.6, 2.8 и 4.2.  

 

     

 

Рисунок 4.2 – Примеры GT-знаков на множестве атомарных элементов 

 

При проведении дальнейших рассуждений, не ограничивая их общности, 

будем также полагать, что рассматриваемые объекты, подлежащие анализу и 

моделированию, являются GT-знаками, не предполагающими возможности их 

утоньшения с применением изложенной в п. 4.2 информационной технологии.  

Рассмотрим произвольный GT-знак как конечное вполне упорядоченное 

множество КП: GTZ  = {
GT

kL (
kk ba  , ) | 

GT

kL (
kk ba  , )  2(

kk ba  , )} GTK

k 1= , состоящий из 

GTK  кратчайших путей. Будем полагать при этом, что 
kk ba   , GTKk ,1= , то есть 

все КП GT-знака не являются замкнутыми [225 (с. 9)].   

С целью разработки искомого метода автоматического моделирования 

знаков, заданных на множестве АЭ кратчайшими путями, был проведен анализ GT-

знаков, являющихся образами фрагментов документов ЭИР, подлежащих 

обработке в СЭД, описанными в Раздел 1, в результате которого были выявлены 

основные характеристики КП 
GT

kL   GTZ , k  {1, 2, …, GTK }, значимые при 

формировании модели. Указанные характеристики перечислены ниже. 

1. Количество связок, формирующих КП 
GT

kL   GTZ , k  {1, 2, …, GTK }, или 

значение второй меры данного пути: 
GT

kn  = µ2(
GT

kL ). 
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2. Ориентации кратчайших путей, определенные в п. 2.2. При моделировании 

GT-знаков и составляющих их элементов – КП – существенно установление того 

факта, является ли кратчайший путь 
GT

kL   GTZ , k  {1, 2, …, GTK }, 

ориентированным влево, вправо, вверх или вниз согласно определениям 2.6-2.9, 

либо он является D-отрезком между АЭ 
kk ba  , , что позволит, в частности, 

осуществлять проверку адекватности автоматически полученной модели исходной 

модели концепта изображения знака.  

При проведении дальнейших рассуждений, в том числе для определения 

ориентации кратчайших путей рассматриваемых GT-знаков, введем в 

рассмотрение отображение Or: 2(a, b) → {l_or, r_or, t_or, b_or, d_s}, которое 

произвольному КП L(a, b)  2(a, b) ставит в соответствие элемент 

Or(L(a, b))  {t_or, l_or, b_or, r_or, d_s} согласно следующей формуле: 

 

где ориентация КП трактуется на основании определений 2.6-2.9 настоящей работы 

и положений, представленных в [250 (с. 4)].   

 

3. Взаимное расположение пары кратчайших путей 
GT

kL , 
GT

tL   GTZ , k, t   

 {1, 2, …, GTK }, согласно проведенным в [291] и п. 2.3 рассуждениям, также 

является важной характеристикой элементарных составляющих модели GT-знака, 

которая устанавливает тип возможной взаимосвязи пары путей. В соответствии с 

определениями 2.12-2.14, предложено различать пары Т-, V- и X-путей, для каждой 

их которых следует указывать Т-, V- и X-атрибуты согласно п. 2.3. 

4. Значение u-меры каждого кратчайшего пути GT-знака, являющееся 

аналогом значения меры угла наклона отрезка к горизонтали, которая введена во 

Or(L(a, b)) = 
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      (4.9) 
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всюду плотных множествах. Как следует из [242, 252] и п. 2.4, указанная 

характеристика элементарных составляющих моделей анализируемых на 

множестве АЭ объектов позволяет для произвольной пары КП 
GT

kL , 
GT

tL   GTZ ,                                                 

k, t  {1, 2, …, GTK }, указать кортеж (
GT

kL , 
GT

tL ) = < 1

3

L  – 2

3

L , M >, где величины 

M, 1

3

L  и 2

3

L  для выбранной пары путей определяются согласно описанным в п. 2.4 

правилам на основании определения 2.16. Данный кортеж является аналогом 

значения градусной меры угла между парой отрезков всюду плотного множества, 

однако выбранная характеристика задана также и для произвольных кратчайших 

путей, что позволяет ее использовать для анализа существенно более широкого 

множества элементарных составляющих моделей GT-знаков.  

Кроме того, в п. 2.4 определено отображение Г’: 2(a, b) → Z  N, которое 

произвольному КП 
GT

kL (
kk ba  , )  GTZ , 

GT

kL (
kk ba  , )  2(

kk ba  , ), k                                                                              

 {1, 2, …, GTK }, ставит в соответствие кортеж: ’(
GT

kL ) = < 1

3

L , 
GT

kn  > где                                   

GT

kn  = µ2(
GT

kL ), величина 1

3

L  = 3(uМ (0, 
kb ) вычисляется на основании задания 

множеств UМ, UМ для выбранного пути 
GT

kL  при М = 
GT

kn  [252]. 

Для того, чтобы в последующем более эффективно использовать каждую из 

перечисленных выше характеристик КП произвольного GT-знака, в том числе 

комплексно учитывать взаимное расположение всех элементарных составляющих 

формируемой модели, введем понятие индикативной матрицы. Элементы 

указанной матрицы отражают тип взаимных расположений пар КП, образующих 

моделируемый GT-знак, если таковой может быть установлен согласно 

определениям 2.12-2.14.   

Определение 4.2. Индикативной матрицей взаимного расположения 

всевозможных пар 
GT

kL , 
GT

tL , k, t = GTK,1 , из множества КП, образующих GT-знак 

GTZ  = {
GT

kL (
kk ba  , )} GTK

k 1= , называется GTK  × GTK  матрица D( GTZ ), элементы которой 

dkt( GTZ ), k, t = GTK,1 , задаются следующим образом: 

1) если КП 
GT

kL , 
GT

tL  образуют пару Т-путей, dkt( GTZ ) = 1; 
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2) если КП 
GT

kL , 
GT

tL  образуют пару V-путей, dkt( GTZ ) = 2; 

3) если КП 
GT

kL , 
GT

tL  образуют пару Х-путей, dkt( GTZ ) = 3; 

4) если для КП 
GT

kL , 
GT

tL  не выполнено ни одно из условий 1)-3), в том числе 

и для случаев k = t, k, t = GTK,1 , dkt( GTZ ) = 0. 

При проведении дальнейших рассуждений элементы dkt( GTZ ) индикативной 

матрицы D( GTZ ) взаимного расположения КП, образующих GT-знак GTZ , будем 

называть индикаторами отношений элементарных составляющих формируемой 

модели. 

С целью качественного установления параметров отношений путей, 

образующих в GT-знаке пары Т-, V- и Х-путей, введем также в рассмотрение 

матрицу относительных атрибутов КП на основании определенных в п. 2.3 Т-, V- и 

Х- атрибутов путей. Для этого определим множество атрибутов КП GT-знака GTZ  

формулой:  

 

где 
atr

kI  – количество всех Т-, V- и Х-атрибутов каждого пути 
GT

kL   GTZ , k = GTK,1 .  

 

Элементы множества Atr( GTZ ) задаются по формуле:  

 

 

Согласно введенным обозначениям, указанное выше определение имеет 

следующий вид.  

Atr( GTZ ) = {atr
ki
(

GT

kL )}

GT

atr
kk

Kk

Ii

,1

,1

=

=
, 

(4.10) 

atr
ki
(

GT

kL ) = 
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случае.противномв,0

пути,-,:}...,,2,1{,если,)(

пути,-,:}...,,2,1{,если,)(
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=
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Определение 4.3. Матрицей относительных атрибутов КП, образующих 

GT-знак GTZ  = {
GT

kL (
kk ba  , )} GTK

k 1= , называется матрица R( GTZ ) GTK  × GTK  над 

множеством Atr( GTZ ), элементы rkt( GTZ ), k, t = GTK,1 , которой задаются следующим 

образом:  

rkt( GTZ ) = 




=



 образуют. не путей-Хили-VТ-,пару,КПили, если 0,

путей,-Хили-VТ-,паруобразуют,КПиесли),(

GT

GT

t

GT

k

GT

GT

t

GT

k

GT

ki

ZLLtk

ZLLtkLatr
k   

Элементы матрицы R( GTZ ) в дальнейшем будем называть относительными 

атрибутами путей 
GT

kL   GTZ , k  {1, 2, …, GTK }.  

Из определений 2.12-2.14 и 4.2, в частности, следует, что матрица D( GTZ ) 

является симметричной, и элементы ее главной диагонали являются нулевыми.  

Матрица R( GTZ ), как следует из определения 4.3 и введенных в п. 2.3. понятий 

Т-, V- и Х-атрибутов, в общем случае симметричной не является; однако, как и в 

индикативной матрице, главную диагональ матрицы относительных атрибутов 

образуют нулевые элементы. 

Введенные в Разделе 2 и настоящем подразделе понятия и определения 

позволяют перейти к рассмотрению так называемого представления [236 (с. 3), 247 

(с. 1)] образа GT-объекта произвольного бинарного РЦИ, заданного в терминах 

дискретного множества атомарных элементов как объекта исследования. В 

соответствии с приведенным выше перечнем характеристик 1)-4) КП, значимых 

для автоматического моделирования и анализа фрагментов, сформулируем 

определение представления GT-знака. 

Определение 4.4. Представлением Р( GTZ ) GT-знака GTZ  ={
GT

kL (
kk ba  , )} GTK

k 1= , 

называется множество значений характеристик, заданное согласно формуле: 

 

где  
GT

kn  = µ2(
GT

kL ),  

значение Or(
GT

kL ) устанавливается на основании выражения (3.1),  

Р( GTZ ) = GTK

k

GT

kn 1}{ = , GTK

k

GT

kLOr 1)}({ = , GTK

k

GT

kL 1)}(Г'{ = , GTK

tk

GT

kkt Ld 1,)}({ = , GTK

tk

GT

kkt Lr 1,)}({ = , (4.12) 
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правила вычисления ’(
GT

kL ) приведены в п. 2.4,  

элементы dkt( GTZ ) и rkt( GTZ ) индикативной матрицы D( GTZ ) и матрицы 

относительных атрибутов R( GTZ ) соответственно формируются на основании 

введенных в данном подразделе обозначений и определений 4.2, 4.3. 

 

Разработка искомого метода автоматического моделирования произвольного 

GT-знака GTZ  на основе его представления Р( GTZ ) предопределяет для всех КП, 

составляющих данный D-знак, необходимость учета каждой из характеристик, 

формирующих его представление в соответствии с определением 4.4. При этом в 

Разделе 3 изложения результатов диссертационного исследования определены 

такие принципы генерации модели, которые, согласно [73 (с. 2), 223 (с. 3)] и пп. 1.4, 

1.5, не предполагают реализацию субъективно-статистических подходов к 

априорному заданию непроизводных элементов, пороговых величин и мер 

близости. 

На этом основании для обрабатываемого GT-знака GTZ  формируется его 

модель в терминах определений 3.13 и 3.14 согласно формуле (3.4), введенной в 

п. 3.4 настоящей работы, после чего автоматически генерируется множество 

моделей исходного знака GTZ
M  = { GTZ

1M , GTZ

2M , …, GTZ

n*M }, n N   [257 (с. 4)], 

полученных в результате осуществления полных покрытий GT-знака ЭП со всеми 

возможными допустимыми характеристиками размеров самих элементов покрытия 

и их секторов, определенными в п. 3.2.  

Далее, с целью снижения мощности сформированного множества моделей, 

осуществляется выявление подобных моделей GT-знаков в смысле определения 

3.18 и установление сходства моделей вследствие:  

– нахождения величин коэффициентов расположения фрагментов, 

коэффициентов пропорциональной близости фрагментов моделей согласно 

определениям 3.19, 3.20,  
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– вычисления весовых коэффициентов расположения и пропорциональной 

близости моделей на основании определений 3.21 и 3.22 соответственно.  

Таким образом, информационная технология автоматического 

моделирования GT-объектов бинарных растровых цифровых изображений знаков 

открытых алфавитов для каждого обрабатываемого GT-знака GTZ  формирует его 

представление Р( GTZ ) согласно формуле (4.12) из определения 4.4, а также 

множество моделей GTZ
M  и совокупность значений перечисленных выше 

коэффициентов, определенные в п. 3.4 диссертационной работы.  

Следующий подраздел посвящен информационной технологии 

распознавания и именования растровых цифровых изображений знаков открытых 

алфавитов, прошедших этапы бинаризации, скелетизации и автоматического 

моделирования, описанные соответственно в пп. 4.1-4.3.  

 

 

4.4 Информационная технология именования и распознавания бинарных  

растровых цифровых изображений знаков открытых алфавитов 

 

 

Автоматически сформированные на описанном в п. 4.3 этапе моделирования 

GT-знаков GTZ  представления Р( GTZ ) и множества математических моделей GTZ
M  

представляют собой исходные данные для информационной технологии 

распознавания и именования бинарных растровых цифровых изображений знаков 

открытых алфавитов сканированных документов электронных информационных 

ресурсов.  

На рисунке 4.3 приведен пример изображений знаков, подлежащих 

моделированию, распознаванию и именованию в рамках решаемой задачи 

исследования, выбранных для иллюстрации излагаемой информационной 

технологии. 
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                    а)                    б)                  в)                     г)             д)               е) 

Рисунок 4.3 – Примеры изображений знаков открытых алфавитов 

 

Представленные на рисунке 4.3 изображения знаков результируют 

применение к исходным цифровым изображениям метода адаптивной 

бинаризации, выбор которого в качестве информационной технологии 

предварительной обработки РЦИ обоснован в п. 4.1 настоящего раздела работы. На 

рисунке 4.4 представлены GT-объекты, сгенерированные в автоматическом 

режиме на этапе утоньшения бинаризированных растровых цифровых 

изображений исходных объектов описанным в п. 4.2 методом.  

 

      

          а)                       б)                    в)                     г)                 д)                     е) 

Рисунок 4.4 – GT-объекты бинаризированных РЦИ на дискретном множестве 

атомарных элементов 

 

Заметим, что выбор представленных на рисунке 4.3 изображений знаков 

осуществлялся для наглядности проведения рассуждений исключительно с 

иллюстративной целью, без привязки к предметной области какой-либо 

конкретной решаемой задачи моделирования, распознавания и именования 

объектов, а также без априорного задания имен рассматриваемых знаков. 

Результаты скелетизации, приведенные на рисунке 4.4, также получены 
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автоматически без использования каких-либо предустановленных пользователем 

параметров.  

Далее, согласно проведенным в пп. 1.4, 1.5, 4.2, 4.3 рассуждениям, каждое из 

связных множеств активных атомарных элементов, представленных в виде 

совокупностей путей GT-объектов, подлежит моделированию изложенным в 

Разделе 3 данной работы методом, на основании представленной в п. 4.3 

информационной технологии.  

Следует отметить, что каждому из изображений знаков на рисунках 4.3 б)-д) 

соответствуют связные множества ААЭ, формирующие связки путей GT-объектов, 

представленных на рисунках 4.3 б)-д). Однако, изображениям знаков на рисунках 

4.3 а), е) данное условие не выполнено, и каждому из них соответствует не 

единственный GT-объект, а пара, сгенерированных в процессе скелетизации [231 

(с. 1)] бинарных РЦИ, что отражено на рисунках 4.4 а), е).  

Таким образом, образами шести представленных на рисунке 4.3 изображений 

знаков на дискретном множестве атомарных элементов являются восемь GT-

объектов, каждый из которых, согласно проведенным в п. 4.3 рассуждениям, 

является GT-знаком в смысле определения 4.1. Данный факт необходимо 

учитывать при последующей реализации процессов распознавания и именования 

рассматриваемых образов изображений знаков. 

Далее, применяя к каждому из указанных GT-знаков информационную 

технологию, описанную в п. 4.3, получим автоматически сгенерированные 

совокупности представлений Р(
1

GTZ ), Р(
2

GTZ ), …, Р(
8

GTZ ) и множеств 

математических моделей 
1

M GTZ
, 

2

M GTZ
, …, 

8

M GTZ
, из которых, согласно проведенным 

выше рассуждениям, изображению знака на рисунке 4.3 а) соответствуют пары                                                

(Р(
1

GTZ ), 
1

M GTZ
), (Р(

2

GTZ ), 
2

M GTZ
), изображению знака на рисунке 4.3 е) – пары                                                                                    

(Р(
7

GTZ ), 
7

M GTZ
), (Р(

8

GTZ ), 
8

M GTZ
). Каждому из изображений знаков на рисунках 4.3 б)-

д) соответствует единственная пара (Р(
i

GTZ ), 
i
GTZ

M ), i = 6,3 .   
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Модели множеств 
i
GTZ

M , i = 8,1 , в соответствии с п. 3.4, представляют собой 

совокупности D-отрезков, каждый из которых является моделью фрагмента GT-

объекта, характеризуемого сохранением локально-глобального направления и 

выявленного при помощи элемента покрытия фиксированного размера и с 

сектором также фиксированного размера. Вариативность установления значений 

размеров ЭП и секторов обуславливает возможность как абстрагирования от 

незначительных отклонений либо изменений ЛГН, так и более точно, в случае 

необходимости, осуществлять учет указанных направлений для более детального 

представления GT-знака на этапе его моделирования. На рисунке 4.5 приведены 

примеры визуализации моделей представленных на рисунках 4.4 б), в) GT-

объектов, сформированных при различных значениях размеров ЭП и секторов.  

 

    

                а)                              б)                                в)                                г) 

Рисунок 4.5 – Пример визуализации моделей GT-объектов, сформированных при 

вариации размеров ЭП и секторов: а), б) размер ЭП равен 15, размер сектора равен 

7; в), г) размер ЭП равен 5, размер сектора равен 3  

 

Как видно из рисунка 4.5, увеличение размеров элементов представления и 

секторов делает модель менее детализированной, в то время как уменьшение 

указанных параметров позволяет более точно представлять фрагменты GT-знаков, 

характеризуемые сохранением локально-глобального направления. Согласно 

пп. 3.4, 3.5, осуществляются покрытия D-знаков ЭП всех допустимых размеров при 

назначении каждого допустимого размера сектора. 
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Как отмечено ранее, в результате генерируется множество   всех 

возможных моделей, сформированных вследствие полных покрытий GT-знака, что 

позволяет учитывать в ММ все многообразие вариативностей, присутствующих в 

процессе регистрации исходного изображения на основании гипотезы о способе 

его формирования [202 (с. 1)].  

После того, как множество   моделей сформировано, с целью их 

последующей классификации и распознавания осуществляется сравнение ММ, 

описанное в пп. 3.5, 4.3, определяется подобие моделей согласно определению 3.18. 

С использованием формулы (3.8) рассчитывается сравнительный коэффициент 

расположения для всевозможных пар моделей множества   и для каждой из 

автоматически сгенерированных ММ вычисляется суммарный сравнительный 

коэффициент на основании определения 3.25.  

Как следствие, на множестве   моделей GT-знака выявляется П-валидная 

модель в смысле определения 3.26, которая отождествляется с концептом 

исходного изображения, сгенерированного согласно изложенной в работах [247 (с. 

1), 254, (с. 3), 257 (с. 1)] и пп. 31, 4.2 настоящей диссертации гипотезе.  

На рисунке 4.6 приведены примеры визуализации П-валидных моделей GT-

знаков, изображенных на рисунках 4.4 б), в).  

 

    

Рисунок 4.6 – Пример визуализации П-валидных моделей GT-знаков 

 

Заметим, что результат визуализации П-валидной модели для D-знака на 

рисунке 4.4 в) совпадает с результатом визуализации модели, представленным на 

рисунке 4.5 г). П-валидная модель, в совокупности с определением 4.4 
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представления GT-знака, позволяет сформулировать правило автоматической 

классификации рассматриваемых D-знаков как образов бинарных РЦИ на 

дискретном множестве атомарных элементов. Для этого рассмотрим пару 

произвольных растровых цифровых изображений, к которым последовательно 

применены метод адаптивной бинаризации [221 (с. 1)] и информационная 

технология скелетизации, описанные соответственно в пп. 4.1, 4.2 настоящего 

Раздела. Как следствие, сгенерированы два GT-знака, обозначим их соответственно 

'

GTZ , 
''

GTZ , и получены пары (Р(
'

GTZ ), 
'

M GTZ
), (Р(

''

GTZ ), 
''

M GTZ
), результирующие 

описанное выше в п. 4.3 применение информационной технологии 

автоматического моделирования образов растровых цифровых изображений 

знаков открытых алфавитов на дискретном множестве атомарных элементов. 

Определение 4.5. Два изображения знаков называются принадлежащими 

одному классу объектов, если для их образов 
'

GTZ , 
''

GTZ  и пар (Р(
'

GTZ ), 
'

M GTZ
),                                                                             

(Р(
''

GTZ ), 
''

M GTZ
), выполнено: П-валидные или репрезентативные модели GT-знаков 

'

GTZ , 
''

GTZ  подобны в смысле определения 3.18, при этом индикативные матрицы                                                       

D(
'

GTZ )  Р(
'

GTZ ), D(
''

GTZ )  Р(
''

GTZ ) и матрицы R(
'

GTZ )  Р(
'

GTZ ), R(
''

GTZ )  Р(
''

GTZ ) 

относительных атрибутов их представлений попарно совпадают. Если по крайней 

мере одно из указанных условий не выполнено, рассматриваемые изображения 

знаков принадлежащими одному классу объектов не являются. 

Предложенное определение, как и представленные в настоящем Разделе 

информационные технологии бинаризации, скелетизации и моделирования, 

является безотносительным к априорному заданию структурных элементов 

цифровых изображений, выявляемым в процессе его сегментации, множества 

непроизводных элементов, признаков и значащих свойств. Как следствие, его 

реализация возможна без использования мер близости моделей объектов и 

субъективно-статистически назначаемых значений пороговых величин или их 

диапазонов, что позволяет автоматически генерировать математические модели 

анализируемых объектов с целью их распознавания и именования.  
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Кроме того, отсутствует необходимость априорного задания классов 

множеств распознаваемых объектов и их имен, что позволяет решать задачу 

автоматической классификации и именования изображений знаков открытых 

алфавитов, поставленную в п. 1.5 Раздела 1 диссертационной работы. 

Рассмотрим принципы распознавания и именования указанных изображений 

на основании предложенного определения 4.5 объектов, принадлежащих одному 

классу. 

Для этого предположим, согласно [73 (с. 3)] и проведенным в пп. 1.4, 2.1 

рассуждениям, что множество W имен распознаваемых изображений знаков, а 

также множество В их репрезентативных представителей, пусты, то есть W = ,                                                                                                                                          

В = . 

Тогда для произвольного растрового цифрового изображения знака 

некоторого алфавита осуществляется его бинаризация, утоньшение и 

автоматическое формирование пары (Р(ZGT), GTZ
M ), где ZGT – образ бинарного РЦИ, 

представленный информационной технологией генерации GT-объекта как 

совокупность путей на дискретном множестве атомарных элементов, Р(ZGT) – 

представление GT-знака ZGT, GTZ
M  – множество его моделей.  

Как следует из проведенных в пп. 2, 3 рассуждений, модели множества GTZ
M  

соответствуют моделям концепта исходного изображения знака, поскольку 

основаны на выявлении в его образе на множестве АЭ фрагментов, 

характеризуемых сохранением локально-глобальных направлений движений, 

осуществленных в процессе его генерации, следовательно, могут быть 

использованы для анализа и классификации РЦИ, взаимно однозначно 

соответствующего исходному с точностью до использованного средства ввода 

изображения в ЦЭВТ [211 (с. 2)]. 

В соответствии с этим, если с точки зрения пользователя результат 

визуализации П-валидной модели из множества GTZ
M  соответствует концепту 

исходного изображения знака, ему присваивается имя, вносимое в изначально 

пустое множество W. При этом во множество В вносится пара (Р(ZGT), GTZ
M ), 

являющаяся автоматически сгенерированным описанием исходного изображения, 
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сформулированным в терминах дискретного множества АЭ. Заметим, что между 

элементами множеств W и В существует взаимно однозначное соответствие, 

позволяющее отождествлять между собой назначенное пользователем имя 

изображения знака выбранного алфавита и пару (Р(ZGT), GTZ
M ), описывающую 

автоматически сгенерированный GT-знак как образ исходного бинарного РЦИ на 

дискретном множестве атомарных элементов. 

Иначе, если указанный результат визуализации не позволяет пользователю 

отождествить его с именем исходного изображения знака, ему предоставляется 

результат визуализации сперва репрезентативной модели, и, в случае негативного 

результата, результаты последовательной визуализации подобных в смысле 

определения 3.18 моделей GT-знаков из множества GTZ
M . Это осуществляется с 

целью определения той модели, которая наиболее точно, с точки зрения 

пользователя, соответствует модели концепта исходного изображения согласно 

используемой гипотезе о способе его генерации, и позволяет осуществить ее 

именование с введением новых элементов во множества W и В.  

В случае, если пользователь не счел возможным назвать ни один из 

представленных ему результатов визуализации модели именем изображения знака, 

осуществляется процесс повторной генерации GT-знака исходного образа 

бинарного РЦИ с выбором в блоке 6, представленном на рисунке 4.1, GT-объекта, 

отличного от изначального. После этого процедура генерации пары (Р(ZGT), GTZ
M ) 

и выбора модели, которой присваивается имя, повторяется до тех пор, пока 

именование не будет осуществлено и множества W, В в результате не пополнятся 

новыми элементами. 

Заметим, что на практике в ходе экспериментальных исследований 

результатов использования предложенных методов, моделей и информационных 

технологий ситуация, когда пользователь не находил возможным назвать или не 

называл ни один из представленных ему результатов визуализации моделей GT-

знаков именем исходного изображения, не возникала.  

Необходим учесть, что в случае, когда образ исходного бинарного цифрового 

изображения знака представлен на множестве атомарных элементов более чем 
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одним связным множеством ААЭ, что иллюстрируют примеры, представленные на 

рисунках 4.3, а), е), для каждого из GT-объектов, сгенерированных описанной в п. 

4.2 информационной технологией скелетизации [201 (с. 4)], автоматически 

формируются пары (Р(ZGT), GTZ
M ). Пользователю для именования в таком случае 

предъявляются результаты визуализации моделей каждого из указанных GT-

знаков. При этом одному имени, назначенному пользователем и вносимому во 

множество W, соответствует более одной пары (Р(ZGT), GTZ
M ), добавляемой во 

множество В. Количество таких пар, очевидно, равно числу связных подмножеств 

ААЭ, являющихся образом исходного знака изображения на дискретном 

множестве атомарных элементов.  

Таким образом, формирование множеств W и В соответственно имен и 

репрезентативных представителей классов распознаваемых изображений знаков 

осуществляется не априорно на основании данных, полученных статистически на 

этапе проектирования системы распознавания, а в результате реализации 

описанных процессов автоматической обработки, моделирования и анализа 

образов бинарных РЦИ знаков открытых алфавитов, представленных в терминах 

свойств дискретного множества атомарных элементов, с последующим 

формированием самих алфавитов пользователем. 

В случае, когда множества W и В не пусты и содержат элементы, 

результирующие описанные выше процессы именования, для произвольного 

бинарного РЦИ генерируется GT-объект ZGT, и формируется пара (Р(ZGT), GTZ
M ) 

(или, в случае необходимости, несколько пар [197, 210]). После этого во множестве 

В репрезентативных представителей классов распознаваемых объектов 

осуществляется поиск элемента (Р(
*

GTZ ), 
*

M GTZ
) такого, что для образов ZGT, 

*

GTZ  и 

указанных пар выполнены условия из определения 4.5, в соответствии с которым 

исходное изображение знака является принадлежащим тому же классу объектов, 

что и изображение-прообраз GT-знака 
*

GTZ . На этом основании рассматриваемое 

бинарное РЦИ автоматически именуется именем из множества W, взаимно 

однозначно соответствующим найденному элементу (Р(
*

GTZ ), 
*

M GTZ
)  В.  
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В противном случае, если для анализируемого GT-знака ZGT во множестве В 

отыскать соответствующий элемент не удалось, осуществляется процедура 

именования пользователем образа изображения знака с последующим внесением 

новых элементов во множества W и В.  

Таким образом, разработана информационная технология распознавания 

образов растровых цифровых изображений знаков, не предполагающая 

необходимости априорного задания множеств имен и репрезентативных 

представителей классов объектов, структурных элементов моделей, значащих 

признаков или непроизводных элементов, что позволяет ее использовать для 

автоматического именования изображений знаков открытых алфавитов.  

Совокупность описанных в пп. 4.1-4.4 ИТ позволяет на основании этого 

рассмотреть общую схему обработки, моделирования, анализа, именования и 

распознавания произвольных РЦИ, принадлежащих классам объектов, не 

определенным заранее на этапе проектирования системы обработки и приведения 

к редактируемому формату сканированных документов электронных 

информационных ресурсов.  

 

 

4.5 Структура комплекса информационных технологий автоматического 

анализа, моделирования, именования и распознавания растровых цифровых 

изображений знаков открытых алфавитов 

 

 

Согласно постановке задачи исследования, представленной в п. 1.5 

диссертационной работы, на основании предложенных в п. 2 основных 

теоретических положений разработан метод автоматического моделирования 

остовов бинарных растровых цифровых изображений знаков открытых алфавитов 

на дискретном множестве атомарных элементов, изложенный в Разделе 3. Как 

следствие, в настоящем Разделе ранее описаны информационные технологии 

бинаризации, утоньшения, автоматической генерации математических моделей, 
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именования и распознавания сканированных документов электронных 

информационных ресурсов. В итоге сформирован комплекс перечисленных ИТ, 

схема которого представлена на рисунке 4.7.  

 

Рисунок 4.7 – Функциональная блок-схема разработанного комплекса 

информационных технологий  
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В ходе разработки комплекса ИТ определены основные форматы, блоки и 

этапы представления, обработки и анализа растровых цифровых изображений 

знаков открытых алфавитов.  

Исходным объектом на представленной схеме является документ ЭИР, 

содержащий изображения знаков некоторых алфавитов, примеры которых 

приведены в пп. 1, 2 диссертационной работы и Приложениях Б-Г к ней. Ввод 

документа и его преобразование в формат, допускающий последующую обработку 

с использованием ЦЭВТ, осуществляется опосредованно неким периферийным 

устройством ввода, в качестве которого наиболее часто используют сканер, что 

отражено на рисунке 4.7. Вследствие анализа наиболее востребованных моделей 

сканирующих средств, было выбрано многофункциональное устройство Samsung 

SCX-4220 по критерию соотношений его цены и качества. Для проведения 

исследований, как отмечалось в п. 4.1, в качестве параметров сканирующего 

устройства были выбраны установки, рекомендуемые производителем.  

Разрешение сканирования устанавливалось равным 300 dpi, что 

соответствует общепринятым стандартам при формировании цифровых копий 

документов ЭИР [117 (с. 1), 118 (с. 1)] и позволяет достичь наилучшего 

соотношения качества результатов сканирования и объема файлов для хранения 

полученных РЦИ [111 (с. 12), 112 (с. 6)]. 

В результате формируется растровое цифровое изображение, подлежащее, 

как правило, последующей предварительной обработке с целью снижения уровня 

шума, повышения или снижения уровня яркости, увеличения контрастности, 

бинаризации и изменения иных параметров РЦИ [293, 294]. Процесс 

предобработки цифрового изображения осуществляется Блоком 1, 

представленным на рисунке 4.7, и предполагает применение к обрабатываемому 

РЦИ метода адаптивной бинаризации. Обоснование выбора метода и его краткое 

описание приведены в п. 4.1 настоящего раздела. Заметим, что кроме бинаризации 

иные виды предварительной обработки не проводились. Это обусловлено тем, что 

как выбор средств и методов изменения параметров цифровых изображений 
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определяется пользователями исходя как из личных предпочтений, так и из 

специфики решаемой задачи обработки сканированных копий документов, 

физического состояния исходного документа ЭИР и прочих аспектов. Как 

следствие, проводился анализ целесообразности применения разработанных 

методов, моделей и информационных технологий безотносительно к 

перечисленным факторам. Задача снижения шума на РЦИ также не 

рассматривались по причинам того, что, во-первых, само понятие «шум» 

определено условно и однозначного установления соотношения «полезный 

сигнал» - «шум» в настоящее время не установлено. Во вторых, на последующем 

этапе скелетизации цифровых изображений знаков те их фрагменты, относительно 

которых невозможно сгенерировать остов, удаляются из дальнейшего 

рассмотрения и не подлежат анализу как незначимые с точки зрения гипотезы о 

способе формирования изображений. 

Бинарное РЦИ передается Блоку 2, приведенному на рисунке 4.7, где 

осуществляется процесс генерации GT-объектов для каждого из связных активных 

атомарных элементов, выявленных на дискретном образе цифрового изображения. 

Кроме того, как отмечено ранее, в данном блоке исключаются из последующей 

обработки фрагменты цифровых изображений, для которых сформировать образы 

порождающих траекторий не представляется возможным, что является своего рода 

фильтрацией [92 (с. 28)], направленной на выявление значимых с точки зрения 

последующих процессов моделирования, классификации, распознавания и 

именования. 

Каждый из сгенерированных GT-объектов ZGT передается представленному 

на рисунке 4.7 Блоку 3, в котором на основании методов и информационных 

технологий, изложенных в пп. 2, 3, а также п. 4.3 настоящей работы, формируются 

представления GT-знаков и множества их ММ, образующие пары (Р(ZGT), GTZ
M ). 

Подчеркнем, что моделирование осуществляется автоматически и не предполагает 

априорного задания множеств эталонов, признаков, непроизводных элементов, мер 

близости, пороговых констант и прочих атрибутов, что делает процесс анализа 

образов цифровых изображений независимым от предварительно установленных 
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субъективно-статистических значений, параметров и объектов, а, следовательно, 

позволяет формировать ММ произвольных знаков без привязки к конкретному 

алфавиту. 

Пары (Р(ZGT), GTZ
M ), сформированные для каждого из полученных GT-знаков 

ZGT, являются основой для осуществления процессов анализа, именования, 

классификации и распознавания в представленном на рисунке 4.7 Блоке 4. Его 

функционирование начинается с проверки того, являются ли множества W имен 

распознаваемых объектов или их классов и В – моделей репрезентативных 

представителей пустыми, или уже содержат в себе элементы, определенные на 

предыдущих этапах анализа и именования.  

Если указанные множества пусты, это означает, что пользователем еще не 

назначено ни одного имени сформированным на предыдущих этапам образам 

изображений знаков, присутствующих в исходном документе ЭИР. На этом 

основании осуществляется визуализация моделей каждого GT-знака, 

содержащихся во множестве GTZ
M .  

Если пользователь вследствие анализа результатов визуализации признает 

модель соответствующей модели концепта исходного изображения знака согласно 

гипотезе о способе его формирования, им назначается имя, присваиваемое как 

образу, так и породившему его фрагменту РЦИ. Указанное имя становится 

элементом множества W, а соответствующая ему пара (Р(ZGT), GTZ
M ) – элементом 

множества В. 

Возможен случай, когда вследствие анализа результатов визуализации 

моделей множества GTZ
M  пользователь не сможет поименовать ни один из них. В 

силу того, что указанное множество ММ генерируется автоматически для всех 

возможных значений размеров элементов покрытия и их секторов, возникновение 

подобной ситуации возможно вследствие некорректного формирования GT-

объекта исходного цифрового изображения знака. Тогда Блок 2 на рисунке 4.7 

должен реализовать повторный этап генерации GT-знака, отличного от 

предыдущего, для которого результаты именования оказались 
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неудовлетворительными. Соответствующее сообщение передается Блоком 4 Блока 

2 в случае возникновения описанной ситуации, что показано на рисунке 4.7.  

Если множества W и В не пусты и содержат заданные пользователем  имена 

и соответствующие им модели репрезентативных представителей классов 

объектов, осуществляется процедура автоматической классификации образов 

изображений знаков, которая предполагает, согласно описанной в п. 4.4 ИТ, 

выявление для произвольного GT-знака ZGT и соответствующей ему пары 

(Р(ZGT), GTZ
M ) во множестве В осуществляется поиск такой пары (Р( GTZ

M ), GTZ
M ), 

анализ элементов которой позволяет сделать вывод о принадлежности GT-знаков 

ZGT и GTZ
M  одному классу. Если такая пара во множестве В найдена, GT-знаку ZGT 

присваивается имя GT-знака GTZ
M , заданное ранее пользователем и являющееся 

элементом множества W, взаимно однозначно соответствующим выявленной паре 

(Р( GTZ
M ), GTZ

M )  В.  

В противном случае, если во множестве В не обнаружено ни одного объекта, 

позволяющего установить принадлежность GT-знака ZGT одному из 

поименованных пользователем классов распознаваемых объектов и, как следствие, 

автоматически присвоить ему соответствующее имя из множества W, вновь 

реализуется процедура визуализации моделей множества GTZ
M  и пользовательского 

анализа полученных результатов, описанная выше на этапе формирования 

множеств W и В и отображенная на рисунке 4.7.  

Если пользователь признает результаты визуализации моделей адекватными 

моделям концепта исходного изображения знака согласно гипотезе [201, (с. 1)], 

соответствующее имя из некоторого используемого алфавита присваивается 

анализируемому GT-знаку ZGT, и становится новым элементом множества W имен 

классов распознаваемых объектов.  

При этом во множестве В размещается новая пара (Р(ZGT), GTZ
M ), взаимно 

однозначно соответствующая вновь назначенному имени. В противном случае, как 

это отмечалось ранее, требуется коррекция GT-объекта Блоком 2 на рисунке 4.7, о 

чем соответствующая информация передается Блоком 4.  
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Выходной информацией Блока 4 и всего комплекса 

информационных технологий, представленного на рисунке 4.7, является 

множество назначенных пользователем имен изображений знаков 

используемых алфавитов, указанных в автоматическом режиме 

вследствие формирования GT-объектов, их представлений и множеств 

ММ для каждого из связных множеств активных атомарных элементов, 

выявленных на дискретном образе бинарного цифрового изображения 

множества знаков используемых алфавитов сканированного документа 

электронных информационных ресурсов.  

Согласно постановке задачи исследования, представленной в п. 

1.5, была проведена апробация разработанных методов и 

информационных технологий на экзаменационной выборке документов  

электронных информационных ресурсов, описанной в п.  1.2 

диссертационной работы, и сравнение полученных результатов 

распознавания с результатами работы современных систем 

преобразования сканированных документов в редактируемый формат.  

В следующем разделе представлены результаты проведенных 

экспериментальных исследований использования разработанных 

методов, моделей и информационных технологий автоматического 

моделирования, классификации, распознавания и именования 

изображений знаков открытых алфавитов, а также обоснованы 

перспективные направления исследований.  

 

4.6 Выводы по разделу 4  

 

1. В разделе проведен обзор и критический анализ современных 

методов и алгоритмов бинаризации цифровых изображений. 

Представлено обоснование выбора метода адаптивной бинаризации в 

качестве компонента разрабатываемого комплекса информационных 

технологий с целью предварительной обработки растровых цифровых 
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изображений знаков открытых алфавитов с их последующим 

представлением GT-знаками и осуществления процессов 

моделирования, классификации, распознавания и именования.  

2. Описаны основные стадии формирования объектов 

исследования в разработанном методе автоматического моделирования 

остовов бинарных растровых цифровых изображений знаков открытых 

алфавитов на дискретном множестве атомарных элементов.  

3. Представлена функциональная блок -схема информационной 

технологии генерации GT-объекта и описание каждого из блоков, 

задействованных при обработке бинарных РЦИ с целью построения D -

знака, адекватно соответствующего исходной модели конце пта 

прообраза изображения.  

4. Описаны этапы информационной технологии автоматического 

моделирования остовов бинарных растровых цифровых изображений 

знаков открытых алфавитов на дискретном множестве атомарных 

элементов для отдельного GT-объекта.  

5. Определены основные характеристики структурных элементов 

D-знака, которые автоматически выявляются в процессе формирования 

моделей, с тем, чтобы представить подсистеме распознавания, 

классификации и именования наиболее полную информацию о 

конфигурации и конструктивных особенностях анализируемого 

объекта.  

6. Представлены информационные технологии классификации и 

распознавания зрительных объектов применительно к задаче 

автоматического именования цифровых изображений знаков открытых 

алфавитов, образы которых подлежат автоматическому моделированию 

и анализу на дискретном множестве атомарных элементов.  

7. Определены способы автоматизированного именования D -

знаков именами произвольного пользовательского алфавита вследствие 



218 

анализа сформированных в автоматическом режиме математических 

моделей образов распознаваемых объектов.  

8. Представлена функциональная блок -схема комплекса 

информационных технологий автоматического анализа, моделирования, 

классификации, распознавания и именования растровых цифровых 

изображений знаков открытых алфавитов сканированных документов 

электронных информационных ресурсов.  

9. Описана структура разработанного комплекса информационных 

технологий, определены функции используемых блоков и логические 

структуры данных, используемых при реализации этапов бинаризации, 

формирования GT-объекта, генерации математических моделей D -

знаков, осуществлении процессов распознавания, классификации и 

именования растровых цифровых изображений знаков открытых 

алфавитов в задачах анализа сканированных документов ЭИР.  
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РАЗДЕЛ 5 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАЗРАБОТАННЫХ МЕТОДОВ, МОДЕЛЕЙ И  

ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ 

РАСПОЗНАВАНИЯ И ИМЕНОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ ЗНАКОВ ОТКРЫТЫХ  

АЛФАВИТОВ. ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

 

Перечень задач диссертационного исследования, приведенный в п. 1.5 

Раздела 1 настоящей работы предполагает, в частности, апробацию разработанных 

методов и информационных технологий на экзаменационной выборке документов 

электронных информационных ресурсов, описанной в п. 1.2, и сравнения 

полученных результатов распознавания с результатами работы OCR-систем, 

приведенными в таблицах 1.1-1.3. В соответствии с этим, подраздел 5.1 посвящен 

анализу результатов проведенных экспериментальных исследований 

использования разработанных методов, моделей и информационных технологий 

для автоматического распознавания, классификации и именования растровых 

цифровых изображений знаков открытых алфавитов. В подразделе 5.2 на 

основании проведенного анализа полученных результатов определены и 

обоснованы перспективные направления исследований в области автоматизации 

аналитической обработки сканированных документов различных электронных 

информационных ресурсов. 

 

 

5.1 Анализ результатов апробации разработанных методов, моделей и 

информационных технологий автоматизации процессов приведения 

сканированных копий документов к редактируемому формату 

 

Согласно поставленной в п. 1.5 задаче исследования диссертационной 

работы с целью определения достоинств и недостатков была проведена апробация 
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разработанных методов и информационных технологий на экзаменационной 

выборке документов электронных информационных ресурсов, описанной в п. 1.2. 

В выборке использовались сканированные документы библиотечных, архивных и 

музейных ресурсов, содержащие знаки множества алфавитов [160 (с. 14), 161 (с. 

22)] и языков [131 (с. 3), 134 (с. 8)], включая химические, физические, 

биологические и другие. Следует заметить, что часть информации также 

представлена в виде таблиц, графиков, диаграмм и прочих структур отображения 

данных. Примеры указанных документов приведены в Приложении Б.  

Экзаменационная выборка также включала в себя документы 

промышленного предприятия, содержащие различные формы представления 

информации, обрабатываемой и анализируемой в СЭД. В Приложении В 

представлены примеры промышленной документации предприятия. 

Кроме перечисленных, были также проанализированы документы ЭИР, 

используемые в конструкторских и проектных бюро, в которых присутствуют как 

стандартизованные знаки фиксированных алфавитов, так и рукописные пометки, 

замечания, комментарии к представленной информации, что иллюстрирую 

примеры, приведенные в Приложении Г к настоящей работе. 

Всего экспериментальная выборка состояла из 186 страниц документов, 

содержащих 39858 знаков 11 алфавитов, что позволяет сделать вывод о ее 

представительности [295] и объективно оценить качество и эффективность 

использования предложенных в данной работе методов, моделей и 

информационных технологий для обработки растровых цифровых изображений 

знаков открытых алфавитов с целью приведения обрабатываемых документов ЭИР 

к редактируемому формату.  

Единственным требованием, предъявляемым к качеству обрабатываемых 

документов, являлась возможность различения и именования пользователем 

содержащихся в них изображений знаков, наделенных неким фиксированным 

семантических смыслом в рамках, используемых в документе алфавитов. Данное 

требование обусловлено необходимостью последующего автоматизированного и 

автоматического именования визуализированных моделей образов бинарных РЦИ 
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знаков на этапе распознавания, описанном в пп. 4.4, 4.5 Раздела 4 диссертационной 

работы.  

Сканирование страниц документов осуществлялось многофункциональным 

устройством Samsung SCX-4220, выбор которого в качестве периферийного 

средства ввода видеоинформации в ЦЭВТ обоснован в п. 4.5 настоящей работы, в 

автоматизированном режиме. Разрешение сканирования было установлено равным 

300 dpi, что соответствует общепринятым стандартам для ввода электронных 

копий документов, подлежащих анализу с целью распознавания и приведения к 

редактируемому формату. Для определения прочих параметров сканирования, 

таких, как яркость, контрастность, баланс белого и прочих, использовались 

рекомендуемые предварительные установки, заданные разработчиками и 

производителями аппаратного и программного обеспечения как 

стандартизированные.  

Кроме сканера, для проведения экспериментов по апробации полученных 

результатов диссертационной работы использовались монитор Asus VH196D с 

установленным разрешением 1440900 и параметрами, рекомендуемыми 

производителем устройства; персональный компьютер Intel (R) Celeron (R) CPU 

E1400 @ 2.00 GHz 2.00 GHz с установленной на нем 32-разрядной операционной 

системой Windows 7 Ultimate (Service Pack 1). Видеоадаптер Intel (R) G33/G31 

Express Chipset Family.  

Программа, реализующая комплекс информационных технологий, 

представленный на рисунке 4.7, спроектирована в визуальной среде 

программирования приложений Borland Delphi 7.0 с использованием стандартных 

элементов интерфейса. 

Следует отметить, что выбор монитора, ЦЭВТ и их параметров обусловлен 

имеющейся аппаратной базой организации, в которой выполнена диссертация 

(ГОУВПО «ДОНЕЦКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»), использованной 

для проведения исследований и описываемой апробации полученных результатов. 

Как следствие, указанный выбор не ограничивает общности проводимых 

рассуждений, полученных результатов и выводов, поскольку не влияет на качество 
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результатов визуализации ММ, представленных совокупностями D-отрезков, 

генерируемых стандартными графическими средствами и алгоритмами 

программного обеспечения и операционной системы.  

Сканированные электронные копии документов ЭИР экзаменационной 

выборки, согласно представленной на рисунке 4.7 схеме комплекса 

информационных технологий проходили этап предварительной обработки с 

использованием метода адаптивной бинаризации, описанного в работах [220 (с. 1), 

221 (с. 3)], выбор которого обоснован в п. 4.1 настоящей диссертации.  

Как отмечено в п. 4.5, дополнительная постобработка, например, в виде 

фильтрации полученных результатов бинаризации не проводилась, поскольку 

могла внести искажение в сформированные РЦИ. Согласно [221 (с. 1)] и 

проведенным практическим исследованиям в рамках описываемой апробации 

результатов диссертационной работы, выбранный метод адаптивной бинаризации 

позволяет достоверно выделять границы объектов даже при условии, что часть 

границы может быть размыта и находится вне фокуса.  

Далее сканированная копия обрабатываемой страницы документа 

экзаменационной выборки подлежала анализу в терминах свойств дискретного 

множества атомарных элементов, при этом пиксели исходного РЦИ, которым на 

предшествующем этапе бинаризации было присвоено значение «1», 

отождествлялись с активными АЭ, остальные (пиксели фона с присвоенным им 

значение, равным нулю) – с пассивными АЭ согласно проведенным в пп. 1.2, 1.4, 

2.1 работы рассуждениями.  

После этого для каждого из выявленных максимальных по мощности 

связных подмножеств ААЭ автоматически генерировался GT-объект согласно 

представленной на рисунке 4.7 схеме на основании описанной в п. 4.2 ИТ 

скелетизации образов бинарных РЦИ знаков, представленных на множестве АЭ.  

Каждому из указанных GT-объектов, обозначенных в работе ZGT, вследствие 

его автоматического моделирования изложенным в п. 3 методом ставилась в 

соответствие пара (Р(ZGT), GTZ
M ), состоящая из представления и множества ММ 
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локального объекта исследования, определенная в рамках п. 4.3 диссертационной 

работы.  

Множество указанных пар, сгенерированных для дискретных образов 

каждого из присутствующих на сканированной копии документа изображения 

знака, представляет собой исходные данные для их последующего именования, 

классификации и распознавания в рамках ИТ, описанной в п. 4.5 данной работы. 

Вследствие предъявления пользователю совокупностей D-отрезков как 

результатов визуализации ММ GT-знаков опосредованно периферийным 

устройством вывода (в качестве такового, как отмечено ранее, использовался 

монитор Asus VH196D с рекомендуемым производителем устройства 

установленным разрешением 1440  900) осуществляется автоматизированное 

формирование множества W имен изображений знаков, присутствующих на 

исходном документа из экспериментальной выборки, и множества В моделей 

образов их репрезентативных представителей, описанное в п. 4.4 диссертации.  

После того, как результат визуализации ММ GT-знака ZGT дискретного 

образа изображения некоторого знака был именован пользователем, его имя и 

соответствующая ему пара (Р(ZGT), GTZ
M ) добавлены во указанные множества W и 

В, предполагается, что тем самым задан класс объектов, подлежащих 

распознаванию и именованию. 

Имена классов распознаваемых цифровых изображений знаков 

используемых алфавитов отождествляются с элементами множеств W и В, между 

которыми, согласно п. 4.4, установлено взаимно однозначное соответствие. 

Последующие процессы распознавания и именования изображений знаков, 

принадлежащих к одному из уже заданных классов объектов, осуществляются 

автоматически на основании ИТ, предложенных в пп. 4.4, 4.5 данной диссертации. 

Проведенные исследования в ходе апробации результатов использования 

разработанных методов, моделей и информационных технологий автоматического 

распознавания и именования изображений знаков открытых алфавитов из 

использованной экзаменационной выборки документов ЭИР позволили 

установить, что значение точности распознавания, рассчитанное по приведенной в 
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п. 1 формуле (1.1), для реализованного комплекса ИТ из п. 4.5 составило в среднем 

96,47 %, при этом количества допущенных ошибок первого и второго рода в 

процентном отношении составили 1,35 % и 1,07 % соответственно. Не 

распознанные в ходе эксперимента знаки составили 1,11 %. В таблице 5.1 

представлены количественные показатели проведенной апробации комплекса ИТ 

на той же выборке, которая использовалась для определения качества 

функционирования современных OCR-систем в п. 1.2 настоящей работы.  

 

Таблица 5.1 – Результаты апробации комплекса информационных технологий 

автоматического моделирования, классификации и именования изображений 

знаков алфавитов экспериментальной выборки  

№ 

п/п 
Алфавит 

Сфера 

использования 

К-во 

знаков в 

экзам. 

выборке 

К-во верно 

расп. 

знаков 

К-во 

ошибок 

1-го рода 

К-во 

ошибок 

2-го рода 

К-во не- 

расп. 

знаков 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1. 

Цифры и 

матем. 

символы 

АБИС, ЭАД, 

СЭД 
4182 4035 56 45 46 

2. 
Химические 

символы 

АБИС, ЭАД, 

СЭД 
3783 3649 51 40 43 

3. 
Старосла- 

вянский 
АБИС, ЭАД 1434 1383 19 15 17 

4. 
Новая 

глаголица 
АБИС, ЭАД 3381 3262 46 36 37 

5. 
Старая 

глаголица 
АБИС, ЭАД 987 952 13 11 11 

6. 
Русский 

(печ.) 

АБИС, СЭД, 

ЭАД, САПР 
4677 4512 63 50 52 

7. 
Русский 

(рукоп.) 

АБИС, СЭД, 

ЭАД, САПР 
1536 1482 21 16 17 

8. 
Английский 

(печ.) 

АБИС, ЭАД, 

САПР 
5205 5021 70 56 58 

9. 
Английский 

(рукоп.) 

АБИС, ЭАД, 

САПР 
2271 2191 31 24 25 

10. 
Украинский 

(печ.) 

АБИС, СЭД, 

ЭАД, САПР 
9363 9032 126 100 105 

11. 
Украинский 

(рукоп.) 

АБИС, СЭД, 

ЭАД, САПР 
3039 2932 41 32 34 

 

Из полученных результатов следует, что практическое применение 

предложенных в работе теоретических положений, методов, моделей и 
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информационных технологий к решению задач приведения к редактируемому 

формату сканированных документов электронных информационных ресурсов 

позволяет повысить точность распознавания изображений знаков на 8,13 % по 

сравнению с системой ABBYY FineReader 12 Professional Edition в случае, если для 

нее были проведены шесть тактов обучения, и на 32,62 % в случае, если 

предварительного обучения указанной системы не проводилось.   

Аналогично, уменьшение количеств ошибок первого рода от 1,54 % до 

2,55 %, ошибок второго рода от 4,05 % до 16,64 %, и количества нераспознанных 

объектов от 2,49 % до 13,73 % соответственно после и до процедур обучения, 

позволяют сделать вывод о большей эффективности разработанного в работе 

комплекса ИТ по сравнению с системой ABBYY FineReader 12 Professional Edition, 

показавшей наилучшие значения точности распознавания, представленные в 

таблицах 1.1-1.3 п. 1.2. Полученные показатели увеличения точности и снижения 

количеств ошибок первого и второго рода, а также нераспознанных объектов, 

обосновывают практическую значимость полученных в процессе 

диссертационного исследования результатов. Показатели увеличения точности и 

снижения количеств ошибок первого и второго рода, а также нераспознанных 

объектов, обосновывают практическую значимость полученных в процессе 

диссертационного исследования результатов.   

Однако, в ходе эксперимента было установлено, что при моделировании, 

анализе, классификации и распознавания знаки, изображения которых 

представлены на рисунке 5.1, не всегда автоматически классифицировались верно. 

Анализ изображений знаков и их моделей, сформированных в автоматическом 

режиме согласно предложенному в разделе 3 методу, показал, что причиной 

наличия ошибок первого и второго рода, а также нераспознанных в ходе 

эксперимента являются образы бинарных РЦИ, содержащих надточия, отточия и 

прочие элементы, генерация которых осуществлялась устройством фиксации следа 

таким образом, что в анализируемых дискретных образах указанных знаков 

установить образ порождающей траектории не представляется возможным.  

 



226 

Ё  Ä  Ï  Ü  İ      j  :  … 
Рисунок 5.1 – Примеры изображений знаков, именование которых обусловило 

снижение точности показателей распознавания комплексом ИТ  

 

Как следствие, для таких объектов GT-объект представляет собой не путь как 

упорядоченную последовательность связок, а единственный АЭ, представить 

которой в виде множества моделей, определенного в п. 3, невозможно.   

В остальных случаях, для образов бинарных растровых цифровых 

изображений знаков, каждому фрагменту которых может быть поставлен в 

соответствие GT-объект на множестве атомарных элементов, моделирование, 

именование, классификация и распознавание осуществлялись безошибочно, что 

подтверждается приведенными показателями точности распознавания.   

Таким образом, разработанные модели, методы и информационные 

технологии являются искомым инструментарием повышения качества и 

эффективности систем распознавания зрительных образов, включенных в контур 

современных систем электронного документооборота. Возможность работы с 

изображениями знаков открытых алфавитов предопределяет целесообразность 

применения разработанного комплекса ИТ в широкой сфере деятельности, 

связанной с обработкой сканированной документации.  

На основании проведенных рассуждений рассмотрим перспективные 

направления исследований по развитию и усовершенствованию разработанных 

методов, моделей и информационных технологий, направленные на повышение 

точности распознавания, снижение количества ошибок и нераспознанных 

объектов, а также расширение спектра возможностей предложенных средств на 

отрасли, предполагающие необходимость анализа цифровых изображений, 

отличных от рассмотренных ранее в данной работе.  
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5.2 Перспективные направления исследований по автоматическому 

моделированию, именованию и распознаванию растровых изображений 

 

 

На основании проведенного анализа представленных в п. 5.1 качественных 

результатов апробации диссертационной работы определены и обоснованы 

перспективные направления исследований по усовершенствованию предложенных 

в настоящей работе методов и информационных технологий аналитической 

обработки документов электронных информационных ресурсов различных 

отраслей профессиональной деятельности специалистов, с повышением 

показателей точности распознавания. Как следствие, их реализация позволит 

модернизировать существующие и разработать новые методы и подходы к 

индексации, систематизации, каталогизации разнообразных информационных 

ресурсов; снизить загрузку каналов связи за счет отказа от необходимости 

пересылки больших объемов графической информации; облегчить решение задач 

по защите авторских и смежных прав; обеспечить возможность своевременного 

получения специалистами актуальных данных; предоставить доступ широкому 

кругу пользователей к информации с соблюдением прав и иерархий доступа; 

уменьшить затраты на обслуживание, обработку и хранение бумажных 

документов.  

Однако, выявленным недостатком предложенных методов и 

информационных технологий является их невосприимчивость к фрагментам 

изображений знаков, образы которых на множестве атомарных элементов не могут 

быть представлены в виде GT-объекта, моделирующего элемент траектории 

движения регистрирующей части устройства фиксации следа в процессе генерации 

прообраза изображения. Примеры таких бинарных РЦИ представлены на рисунке 

5.1.   

Как следствие, одной из актуальных задач по модернизации и 

усовершенствованию полученных в настоящей работе теоретических и 

прикладных результатов является разработка методов и ИТ моделирования 
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изображений знаков открытых алфавитов, предполагающих анализ не только GT-

знаков как образов объектов исследования, заданных в терминах свойств 

дискретного множества, но также и границ образующих GT-объектов [231].   

Согласно [228 (с. 4)], образующая GT-объекта – это результат 

восстановления образа исходного объекта скелетизации вследствие его 

утоньшения с учетом определенных значений локальной толщины [226 (с. 2)] D-

знака. На рисунке 5.2 приведены примеры исходных бинарных РЦИ (а, б), их GT-

объектов (в, г) и границ образующих (д, е).  

 

     

         а)                б)                    в)                    г)                     д)                     е) 

Рисунок 5.2 – Исходные бинарные РЦИ (а, б), их GT-объекты (в, г) и границы 

образующих (д, е)  

 

На основании проведенных рассуждений, рассмотрим представленные на 

рисунке 5.3 границы образующих GT-объектов образов изображений знаков с 

рисунка 5.1, которые предложенным в п. 4.5 Раздела 4 диссертационной работы 

комплексом информационных технологий не всегда подлежали корректному 

автоматическому моделированию и именованию, что послужило причиной 

снижения точности распознавания, показанной в п. 5.1.   

 

          

Рисунок 5.3 – Границы образующих GT-объектов изображений знаков, 

представленных на рисунке 5.1  
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Очевидно, что границы каждой образующей GT-объекта, изображенной на 

рисунке 5.3, является замкнутым путем, однозначно представимы в виде 

объединений кратчайших путей. Из этого следует, что к ним применим метод 

моделирования, представленный в Разделе 3 диссертационной работы.  

Таким образом, одним из основных направлений усовершенствования 

методов и ИТ, предложенных в настоящем исследовании, является разработка 

подходов и информационных технологий автоматического анализа, описания, 

классификации и распознавания образующих GT-объектов бинарных растровых 

цифровых изображений знаков открытых алфавитов в терминах свойств множеств 

атомарных элементов, что позволит повысить точность распознавания и сделает 

комплекс ИТ универсальным средством преобразования сканированных копий 

документов электронных информационных ресурсов СЭД к редактируемому 

формату.   

Также с целью снижения мощности множества M  моделей, генерируемых 

согласно изложенным в Разделе 3 методом для обрабатываемых GT-объектов с 

целью последующего именования, классификации и распознавания их прообразов, 

возможно использование методологии построения валидных моделей на 

основании использования теории меры неопределенности и множеств 

минимальной меры неопределенности, изложенной в работах [195, (с. 3), 197 (с. 

1)]. Однако реализация данного подхода предполагает необходимость определения 

перечисленных понятий в терминах дискретного множества атомарных элементов 

для основных измеримых характеристик кратчайших путей и D-отрезков, 

введенных в Разделе 2 настоящего диссертационного исследования.   

Использование полученных в рамках данного перспективного направления 

результатов исследований позволит повысить показатели быстродействия и 

надежности процессов именования и классификации изображений знаков 

открытых алфавитов за счет применения многоуровневого представления 

фрагментов GT-знаков, характеризуемых сохранением локально-глобального 

направления движения.  
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Перспективной представляется модификация разработанных методов, 

моделей и информационных технологий для автоматического анализа, 

классификации и именования зашумленных изображений [164, (с. 19)], например, 

при исследовании траекторий движения заряженных элементарных частиц, 

зарегистрированных камерой Вильсона [296], что показано на рисунке 5.4.   

 

    

Рисунок 5.4 – Следы заряженных элементарных частиц в камере Вильсона   

 

Выявление траектории движения электрона как следа движения является 

задачей формирования GT-объекта, а ее анализ – задачей распознавания, но 

зашумленность как регистрируемого следа движения, так и фона, не позволяет 

непосредственно применять предложенные в работе методы и ИТ.  

Развитие теоретических и прикладных результатов диссертации для 

обработки образов изображений, заданных объемными моделями, позволит 

применить полученные результаты в медицине, в частности, для проведения 

высокоточных операций [297, 298].  

При геолого-геофизическом районировании, обработке многоуровневых 

геофизических наблюдений актуальны задачи разведочной геофизики, в которых 

требуется выделить геологический объект по информации о параметрах полей, 

которые им индуцируются [299, 300]. Для их решения традиционно используют 

методы распознавания образов. Существует множество алгоритмов распознавания 

по данным комплексных геолого-геофизических наблюдений, в которых решение 

задачи коротко сводится к следующему. Первоначально проводится обучение на 
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эталонных объектах по ряду геолого-геофизических признаков с целью оценки тех 

или иных параметров признаков. Затем по имеющейся информации о значениях 

параметров признаков в каждой точке площади исследования делается вывод о 

принадлежности точки к эталонному объекту.  

Авторами [300 (с. 5)] отмечается, что этап обучения на эталонных объектах 

является одним из самых уязвимых мест рассматриваемых методов распознавания. 

Многообразие геолого-геофизической информации, обусловленное изменением 

геологического строения в пределах даже одной площади, влияние различного 

рода помех очень часто не позволяют использовать результаты обучения на 

эталонных объектах для решения задач распознавания на других площадях со 

сходным геологическим строением.  

В соответствии с этим, модификация предложенных в диссертации методом 

и ИТ к решению задач разведочной геофизики является одним из актуальных 

направлений исследования.   

Методы распознавания образов находят применение и в конкретных 

социально-правовых исследованиях [301, 302, 303, 304]. Так, одной из центральных 

проблем криминалистики и судебной экспертизы является проблема 

идентификации, т.е. отождествление объектов криминалистического исследования 

– отпечатков пальцев, следов, почерка и т.д. Теория идентификации, основанная на 

количественном и качественном подходах, описывает порядок и процедуры 

установления тождества. Процесс криминалистической идентификации при этом 

трактуется как распознавание образов. В качестве примера рассмотрим 

идентификацию почерков объектов, в рамках которой почерк определенного 

человека представляет собой пример образа (класса), элементами которого 

является любая подпись, сделанная рукой этого человека [304 (с. 2)]. Также 

актуальной криминалистической задачей является дифференциация сходных 

почерков, которая, как и многие другие задачи экспертизы, может успешно 

решаться на основе применения методов и ИТ распознавания образов, в том числе, 

предложенных в данной диссертационной работе.  
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В настоящей диссертационной работе рассмотрены методы генерации и 

использования моделей бинарных растровых цифровых изображений, однако, 

многие автоматизируемые процессы производства, предполагающие 

использование систем технического зрения (например, обработка металла разной 

степени нагрева [164 (с. 12)]; сортировка одинаковых по форме, но различных по 

цвету объектов [305, 306, 307, 308, 309] и т.д.), требуют анализа полутоновых и 

полноцветных изображений. Таким образом, разработка методов и ИТ 

моделирования, классификации и именования полноцветных изображений 

(например, путем разделения изображения на несколько слоев по цветам), позволит 

расширить сферу применения полученных результатов.  

Качественные и количественные показатели, полученные в ходе 

экспериментальной апробации результатов диссертационного исследования и 

приведенные в п. 5.1, подтверждают целесообразность дальнейшего развития 

разработанных методов, моделей и информационных технологий согласно 

перечисленным направлениям и последующего применения полученных 

результатов в сферах и отраслях, требующих автоматизации процессов обработки 

цифровых изображений, какими являются медицина, легкая и тяжелая 

промышленность, криминалистика, геофизика и иные [310, 311, 312, 313, 314, 315, 

316, 317, 318, 319, 320, 321, 322, 323, 324, 325].   

 

 

5.3 Выводы по разделу 5 

 

 

1. В разделе описаны экспериментальные исследования по апробации 

использования разработанных методов, моделей и информационных технологий 

автоматического распознавания и именования изображений знаков открытых 

алфавитов. В качестве экзаменационной выборки использовались документы ЭИР 

различных систем электронного документооборота, содержащие 39858 знаков 11 

алфавитов на 186 страницах, что позволило сделать вывод о ее представительности 
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и объективно оценить качество полученных результатов классификации, 

именования и распознавания.   

2. В виде таблицы 5.1 представлены количественные показатели результатов 

применения предложенных в работе методов и комплекса ИТ для классификации, 

распознавания и именования РЦИ знаков открытых алфавитов, содержащихся в 

сканированных копиях документов ЭИР. Проведен сравнительный анализ 

полученных результатов с результатами апробации современных OCR-систем, 

приведенными в таблицах 1.1-1.3 п. 1.2 Раздела 1 диссертационной работы. Сделан 

вывод о том, что практическое применение теоретических положений настоящей 

работы позволяет повысить точность распознавания от 8,13 % до 32,62 % в 

сравнении с показанными системой ABBYY FineReader 12 Professional Edition 

результатами, при этом количество ошибок первого рода может быть снижено от 

1,54 % до 2,55 %, ошибок второго рода – от 4,05 % до 16,64 %, и количество 

нераспознанных объектов от 2,49 % до 13,73 %.  

3. Обоснована целесообразность модификации теоретических и прикладных 

положений работы для автоматического анализа и моделирования границ 

образующих GT-объектов как образов бинарных РЦИ знаков открытых алфавитов 

на дискретном множестве атомарных элементов, что позволит достичь повышения 

точности именования, классификации и распознавания на основании 

предложенных методов и ИТ.    

4. Предложено использовать методологию построения валидных моделей 

для измеримых характеристик фрагментов заданных на множестве атомарных 

элементов GT-объектов на основании теории меры неопределенности и множеств 

минимальной меры неопределенности, что позволит снизить мощность множества 

анализируемых моделей и повысить показатели точности распознавания бинарных 

РЦИ.  

5. В качестве перспективных направлений исследований определены:  

– автоматический анализ зашумленных изображений, что позволит, в 

частности, эффективно решить такие задачи, как определение и интерпретация 
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траекторий движений заряженных элементарных частиц, зафиксированных 

камерой Вильсона;  

– обработка образов изображений, заданных объемными моделями, что 

позволит применять полученные результаты в медицине для проведения 

высокоточных операций, автоматического исследования снимков эритроцитов 

крови, и иных актуальных задач;  

– модификация предложенных в диссертации методов и моделей обработки 

растровых цифровых изображений для решения задач геолого-геофизического 

районирования, что позволит автоматизировать анализ многоуровневых 

геофизических наблюдений;  

– разработка на основании основных теоретических положений 

диссертационной работы методов и моделей для решения задач отождествления 

объектов криминалистического исследования – отпечатков пальцев, следов, 

почерка и прочих, что предоставит возможность эффективно решать проблемы 

социально-правовых исследований и судебной экспертизы;  

– разработка методов и ИТ моделирования, классификации и именования 

полноцветных изображений, что позволит использовать полученные результаты 

для автоматизации производственных процессов, использующих системы 

технического зрения при обработке металла разной степени нагрева; сортировке 

одинаковых по форме, но различных по цвету объектов и т.д.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

Диссертация является законченной научно-исследовательской работой, в 

которой получено новое решение актуальной научно-технической проблемы 

развития теоретических основ процессов и систем автоматизации 

документооборота за счет приведения электронных копий документов к 

редактируемому формату, обоснования новых моделей, методов и 

информационных технологий автоматической обработки цифровых изображений 

знаков открытых алфавитов, содержащихся в документах электронных 

информационных ресурсов, что позволяет осуществлять классификацию и 

именование цифровых бинарных изображений сканированных копий документов 

безотносительно к предметной области, специфике информационного контекста 

документов и используемым словарям, шрифтам и символам.  

Основные выводы, научные и практические результаты выполненной 

работы заключаются в следующем.  

1. Впервые предложен общий подход к решению задачи автоматического 

моделирования и распознавания изображений знаков открытых алфавитов без 

априорного задания множеств имен классов обрабатываемых объектов и 

множества элементов репрезентативной выборки, традиционно используемой на 

этапах проектирования и разработки систем преобразования сканированных копий 

документов к редактируемому формату, что позволило отказаться от 

использования непроизводных элементов, эталонов, значащих признаков, мер 

близости и пороговых констант, либо интервалов их значений, для описания и 

классификации анализируемых объектов.  

2. Впервые представлено обоснование выбора образов изображений знаков 

открытых алфавитов, заданных в терминах свойств дискретного множества 

атомарных элементов, в качестве объектов исследования в комплексе задач их 

автоматического моделирования, именования и классификации, что позволило 

конструктивно учесть специфику представления сканированных копий документов 
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в цифровом формате средствами используемой электронно-вычислительной 

техники и, как следствие, осуществлять процессы анализа непротиворечиво к 

результатам дискретизации исходных изображений.   

3. Для путей, которые на множестве атомарных элементов являются 

основными структурными элементами образов изображений знаков открытых 

алфавитов, впервые введены понятия различной ориентации, позволяющие на 

дискретном множестве учитывать такие характеристики, которые в некотором 

смысле аналогичны понятиям выпуклости и вогнутости, определенных для кривых 

в терминах свойств всюду плотных множеств и позволяющих, в частности, 

учитывать локальные свойства соответствующих объектов, моделирующих 

изображения знаков, например, в признаковых и структурных подходах к 

распознаванию.  

4. На множестве атомарных элементов для путей, формирующих 

представление образов растровых цифровых изображений знаков открытых 

алфавитов, впервые даны определения взаимного расположения элементарных 

составляющих моделей, что позволило конструктивно определить различные типы 

пар путей и способы установления атрибутов для каждой из них.  

 Вследствие этого автоматическое моделирование позволило учитывать для 

описания объектов исследования наличие пересечений, касаний и иных 

относительных характеристик, которым ставятся в соответствие значения 

соответствующих атрибутов.  

5. Впервые на множестве атомарных элементов предложено понятие меры 

объектов, аналогичное градусной мере, заданной в терминах свойств всюду 

плотных множеств, что позволило в процессе моделирования дискретных образов 

изображений знаков открытых алфавитов измерять и учитывать характеристики 

путей, аналогичные значениям меры угла между парой отрезков и меры угла 

наклона отрезка к горизонтали.   

6. Впервые предложено определение подпутей различных уровней, что 

предоставило возможность при моделировании относительных характеристик, 

устанавливаемых на множестве путей образа цифрового изображения знака, 
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учитывать, в частности, различение их длин по мере, равной числу связок, 

составляющих конкретный путь.   

При этом для каждого пути критериально установлены «допустимые» 

пределы изменения меры его «длины», так как многократная генерация 

одноименных изображений не всегда характеризуется равенством 

продолжительностей соответствующих элементарных составляющих.  

7. Впервые конструктивно определен элемент, используемый для покрытия 

путей с целью их автоматического моделирования, и его количественные и 

структурны параметры, что позволило ввести понятие полного покрытия пути и 

формализовать правила выявления фрагментов, характеризуемых сохранением 

локально-глобальных направлений движений, реализованных в процессе 

генерации прообраза исходного знака.  

8. Впервые введено понятие моделей фрагмента и всего образа цифрового 

изображения знака на множестве атомарных элементов как совокупности 

дискретных отрезков, что при различных значениях размеров элементов покрытия 

и их секторов позволило сформировать множество математических моделей 

каждого образа как множества путей.  

Выбор дискретного отрезка как единой структурной составляющей моделей 

также теоретически обоснован в работе.  

9. В диссертационной работе впервые определены понятия сходства, подобия 

и эквивалентности моделей дискретных образов бинарных растровых цифровых 

изображений знаков открытых алфавитов, что позволило разработать 

информационную технологию автоматического представления, именования, 

классификации и распознавания объектов исследования настоящей работы.  

10. Решена задача обзора современных систем автоматизации 

документооборота, анализа принципов функционирования современных систем 

распознавания и приведения к редактируемому формату сканированных 

документов электронных информационных ресурсов и определения значений 

показателей качества функционирования указанных систем, что позволило 
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обосновать перспективные направления исследований по усовершенствованию 

процессов и систем автоматизации документооборота.    

11. Решена задача обоснования перспективных направлений развития 

компьютерных систем автоматизации документооборота путем 

совершенствования существующих, а также разработки инновационных методов и 

принципов моделирования, классификации и распознавания цифровых 

изображений знаков открытых алфавитов, что позволило сформулировать 

основные предпосылки для реализации предложенных в работе моделей и 

информационных технологий именования объектов исследования.   

12. Решена задача развития теоретических основ моделирования образов 

бинарных РЦИ знаков в терминах свойств дискретного множества атомарных 

элементов, что позволило обосновать метод автоматического анализа цифровых 

изображений знаков открытых алфавитов, не предполагающий априорного задания 

множеств непроизводных элементов, значащих свойств, мер близости и пороговых 

значений для его реализации.   

13. Решена задача разработки и внедрения в компьютерных системах 

автоматизации документооборота метода автоматического моделирования 

изображений знаков открытых алфавитов, содержащихся в сканированных копиях 

документов электронных информационных ресурсов, что позволило провести 

экспериментальные исследования результатов диссертационного исследования на 

экзаменационной выборке указанных документов.  

14. Решена задача создания комплекса информационных технологий 

автоматической обработки, анализа, моделирования, именования, классификации 

и распознавания сканированных копий документов, что позволило провести 

экспериментальные исследования результатов диссертационного исследования на 

экзаменационной выборке указанных документов.  

15. Решена задача апробации разработанных методов и ИТ на изображениях 

знаков открытых алфавитов, содержащихся в различного рода документах, что 

позволило получить подтверждение практической значимости результатов 

диссертационного исследования с точки зрения повышения точности 
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распознавания при преобразовании сканированных копий документов 

электронных информационных ресурсов к редактируемому формату.  

16. Решена задача подтверждения полученных в диссертационном 

исследовании результатов путем сравнительного анализа данных, определенных в 

ходе экспериментальной апробации использования разработанных моделей, 

методов и  ИТ для преобразования к редактируемому формату сканированных 

копий документов в компьютерных системах автоматизации документооборота, 

что позволило сделать вывод о достижении цели диссертационной работы.   

17. Апробация результатов диссертационного исследования показала, что 

использование разработанных моделей, методов и информационных технологий 

обработки, анализа, именования и классификации растровых цифровых 

изображений знаков открытых алфавитов позволяет добиться повышения 

показателей точности распознавания на величину от 8,13 % до 32,62 % по 

сравнению с аналогичными показателями системы ABBYY FineReader 12 

Professional Edition.   
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

ICR – intelligent character recognition;  

OCR – optical character recognition;  

ААЭ – активный атомарный элемент;  

АБИС – автоматизированная библиотечно-информационная система;  

АЭ – атомарный элемент;  

БД – база данных;  

ИТ – информационная технология;  

КП – кратчайший путь;  

КПБ – конструкторские и проектные бюро;  

ЛГН – локально-глобальное направление;  

ММ – математическая модель;  

ПРИ – плоскость (поверхность) регистрации изображения;  

РЦИ – растровое цифровое изображение;  

САПР – система автоматического проектирования;  

СЭД – система электронного документооборота;  

УУ – устройство управления;  

УФС – устройство фиксации следа;   

ЦЭВТ – цифровая электронно-вычислительная техника;   

ЭАД – электронный архив документации;   

ЭИР – электронный информационный ресурс;   

ЭП – элемент покрытия.   
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