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Анотація 

Доведено актуальність проблеми розпізнавання рукописних символів, проведено огляд основних методів 

розпізнавання рукописних символів, вказано основні переваги і недоліки кожного з методів, здійснено порівнян-

ня та вибір нейронної мережі для розв’язання даної задачі.  
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алгоритм зворотного розповсюдження помилки. 

 
Abstract 

The relevance of the problem of handwriting recognition was proved, an overview of the main methods of recogni-

tion of handwritten characters was given, the main advantages and disadvantages of each of the methods were given, 

the comparison and selection of the neural network for the solution of this problem was made. 

Keywords: character recognition, handwriting symbol, neural network, multilayer perceptron, algorithm for reverse 

error propagation. 

 

Вступ 

На сучасному етапі розвитку людства все частіше виникає потреба у розв’язання так званих 

важко формалізованих задач (для розв’язання важко формалізованих задач часто використовують 

методи щтучного інтелекту [1]).  Однією з таких задач є розпізнавання рукописних текстів, і, зокрема, 

рукописних символів. Розпізнавання рукописних символів може бути корисним у багатьох сферах 

життєдіяльності людині, наприклад, криміналістиці, музейній справі, власних потребах і т. д. Це бу-

ває потрібно, наприклад, для оцифровування різноманітних текстових матеріалів, написаних рукою 

людини (у тому числі, як сучасних, так і старовинних документів, рукописів, конспектів, нотаток, 

книг тощо); для введення у комп’ютер швидкоруч написаних рукописних слів на сенсорному екрані; 

для створення людинно-машинного інтерфейсу і т. п. Тому розв’язання задачі розпізнавання рукопи-

сних символів є досить важливою та актуальною. 

Метою роботи є порівняння існуючих підходів щодо розпізнавання рукописних символів у по-

єднанні з аналізом нейронних мереж, з метою обґрунтування вибору останньої для розв’язання задачі 

розпізнавання рукописних символів. 

 

Основна частина 

Основні підходи розпізнавання тексту умовно можна поділити на дві групи [2]:  

• підходи, засновані на бінаризації вихідного зображення. Вихідне зображення конвертується у 

бінарну матрицю та використовується як шаблон для розпізнання [2, 3];  

• підходи щодо аналізу вихідного зображення шляхом розтину його на геометричні примітиви. 

При цьому фрагменти графічного зображення порівнюються з шаблонами, що зберігаються у базі 

застосування.  

Підходи, засновані на бінаризації. Вихідне зображення символу конвертується у бінарну мат-

рицю фіксованих розмірів, у якій одиницями позначаються точки, що відповідають введеному сим-

волу. Перевагами таких підходів є висока точність та швидкість розпізнання зображення при викори-

станні значних обчислювальних ресурсів та пам’яті. Недоліками даних підходів є:  

• залежність аналізатора від інтерфейсу. Розмір бінарної матриці залежить від інтерфейсу про-

грами, оскільки кожний елемент матриці відповідає окремому пікселю (групі пікселів) введеного 

символу [4]; 



  

• залежність шаблону від розміру та позиції зображення. Оскільки кожен елемент бінарної мат-

риці відповідає окремому пікселю (чи групі пікселів), то введення користувачем однакового символу 

різних розмірів у різних місцях екрану, приведе до того, що нейронна мережа отримає різні шаблони 

для розпізнавання. 

Як наслідок, для коректного розпізнавання символів база шаблонів повинна бути досить вели-

кою і містити усі можливі варіанти введення одного й того самого символу.  

Підходи щодо аналізу вихідного зображення шляхом розтину його на геометричні примітиви. 

Найкращі методи розпізнавання символів використовують оптичні характеристики цих символів [3, 

5]. Тобто, існує декілька характерних для символу властивостей і система перевіряє наявність таких у 

зображенні. Даний пошук виконується досить швидко і має високі показники точності розпізнавання.  

Основою реалізації такої системи розпізнавання є виділення контурів зображення. Пропонова-

ний підхід передбачає знаходження об'єкта при деформації його контурів. 

Перевагами даного підходу є:  

• незалежність аналізатора від інтерфейсу. Алгоритм аналізує зображення однаково, не залежно 

від розміру екрану чи інтерфейсу програми [4]);  

• незалежність шаблону від розмірів чи позиції символу. Оскільки один і той самий символ бу-

де містити однаковий набір примітивів, його шаблон не залежатиме від розміру символу чи його по-

зиції на екрані [4].  

Недоліком даного підходу є залежність якості розпізнавання від почерку користувача (кожен 

користувач має свій почерк). Поганий, нечіткий почерк ускладнить роботу системи і зробить немож-

ливим якісне розпізнавання геометричних примітивів. 

Використання багатошарової нейронної мережі дозволить значно прискорити та покращити ре-

алізацію розпізнавання за рахунок можливості її навчання. Потрібний продукт повинен мати змогу 

самоналаштовуватись під потреби замовника, будучи при цьому повністю універсальним програм-

ним забезпеченням (тобто не вимагати втручання програміста). Однак, для ефективного розв’язання  

поставленої задачі потрібно обрати деякий вид нейромережі, проаналізувавши існуючі варіанти реа-

лізації останньої.  

На сьогоднішній день існує багато варіантів реалізації нейронних мереж, які мають різні харак-

теристики для вирішення задач у різних галузях людської діяльності [6 – 9]. Для розв’язання задачі 

розпізнавання рукописних символів найчастіше використовують чотири популярні варіанти реаліза-

ції нейромережі: нейронна мережа зі зворотним поширенням помилки, нейронна мережа Хебба, ней-

ронна мережа Хопфілда та нейронна мережа Хеммінга [6]. Нижче, коротко проаналізуємо дані варіа-

нти, приймаючи до уваги найзначущі для нас критерії. 

Перший критерій – швидкодія. Оскільки, система повинна працювати максимально ефективно 

(швидко та точно), потрібна мережа мінімального розміру, оскільки навчання мережі є процесом 

складним з точки зору обчислень. Навчання мережі повинно вимагати якомога менше операції. З 

метою збільшення швидкодії можна було б залучити додаткову вимогу: можливість проведення нав-

чання на цілочисельній арифметиці. Однак це зменшить точність рішення, що негативно вплине на 

другий, також дуже важливий критерій: точність розпізнавання. Отже, зосередимось лише на ефекти-

вності з точки зору мінімальної кількості операцій ділення, множення та додавання (оскільки операції 

додавання та віднімання з точки зору комп’ютера еквівалентні за швидкодією). Використання лише 

одношарової мережі веде до зменшення якості розпізнавання і навчання. Оскільки однією з вимог 

системи є постійна адаптація  та  швидка  реакція  на  зміни,  потрібно  використовувати багатошаро-

ву мережу [3]. Отже, для першого критерію найкращим типом мережі буде звичайна багатошарова 

нейромережа зі зворотнім розповсюдженням помилки. Це обґрунтовується тим, що навчання можна 

оптимізувати обравши функцію активації з нескладною похідною. Таким чином, ми зменшуємо кіль-

кість арифметичних операцій процесора. Інші, вищерозглянуті типи нейромереж мають занадто скла-

дну структуру, що тягне за  собою додаткові витрати процесорного часу на реалізацію процесу розпі-

знавання символів.  

Алгоритм навчання нейронної мережі за допомогою процедури зворотного поширення перед-

бачає наявність деякої зовнішньої ланки, що надає мережі, крім вхідних, також і цільові вихідні обра-

зи. Тому в якості методу навчання обрано саме алгоритм зворотного розповсюдження помилки, а в 

якості типу мережі – багатошаровий перцептрон.  

Проте, слід врахувати те, що застосування багатошарового перцептрона з традиційною струк-

турою при вирішенні реальних завдань розпізнавання і класифікації зображень викликає певні труд-



  

нощі. По-перше, зображення, як правило, мають велику розмірність, внаслідок чого зростає число 

нейронів і синаптичних зв'язків у мережі. У свою чергу, це вимагає збільшення навчальної вибірки, 

внаслідок чого збільшується час і обчислювальна складність процесу навчання. По-друге, ігнорується 

топологія вхідних даних. Компоненти вхідного шару можуть бути представлені в будь-якому поряд-

ку, без урахування мети навчання. Однак, зображення мають строгу двовимірну структуру, в якій 

існує залежність між просторово сусідніми пікселями. Від цих недоліків вільні так звані згорткові 

нейронні мережі, які є особливим класом багатошарових перцептронів, спеціально створених для 

розпізнавання двовимірних поверхонь з високим ступенем інваріантності до масштабування, зміщен-

ня, повороту, зміні ракурсу та іншим просторовим спотворенням [6]. Проте слід врахувати, що рі-

шення застосувати згорткову нейронну мережу негативно відобразиться на швидкості розпізнавання, 

порівняно з багатошаровою нейронною мережею. 

Отож, при отриманні зображення рукописного символу великої роздільної здатності, або зашу-

мленого зображення, написаного зі специфічним почерком, у системі розпізнавання рукописних сим-

волів можна скомбінувати декілька варіантів нейронних мереж, і, окрім багатошарового перцептрону 

зі зворотнім розповсюдженням помилки, застосувати згорткову нейронну мережу.  

 

Висновки 

 У ході проведеного дослідження проведено аналіз основних підходів щодо розпізнавання 

рукописних символів, визначено їх переваги та недоліки. Обгрунтовано доцільність використання 

нейронної мережі для розв’язання задачі розпізнання рукописних символів. Проаналізовано кілька 

основних варіантів реалізації нейронних мереж. Розглянуто випадки розпізнавання символів при їх-

ньому зашумленому зображенні, або у випадку зображенні великої роздільної здатності. У результаті 

дослідження для найбільш ефективного розпізнавання рукописних символів було вирішено спробу-

вати скомбінувати використання багатошарової нейронної мережі зі зворотнім поширенням помилки 

та згорткової нейронної мережі.   
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