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Большое внимание в последнее время уделяется проблеме распознавания образов, изображений, тек-
ста, речи. В рамках данной статьи рассматривается проблема распознавания текста. Сложность данной за-
дачи во многом определяется тем, в каком виде представлен текст для распознавания. Распознавание текста, 
написанного от руки, по сравнению с распознаванием печатного текста представляет собой более сложную 
задачу, которая в данный момент не решена в полной мере. Сама система распознавания представляет собой 
сложную структуру из различных подсистем разделения входного изображения на текст и картинки, выде-
ления абзацев, строк и самих символов, для дальнейшей обработки. Для решения задачи распознавания ру-
кописного текста активно применяются нейронные сети и готовые библиотеки, которые можно использовать 
для обучения новых сетей. Показано, что проблема распознавания рукописного текста остается до сих пор 
малоизученной. Распознавание рукописного текста является сложной задачей в связи с неоднозначностью 
распознаваемых символов, что связано с особенностями почерка каждого человека. Кроме того, даже один 
и тот же человек может писать один и тот же символ по-разному. В связи с этим проблема распознавания 
рукописного текста требует дальнейшего изучения.
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Much attention has recently been paid to the problem of recognition of patterns, images, text, speech. This 
article discusses the problem of text recognition. The complexity of this task is largely determined by the form in 
which the text is presented for recognition. Recognition of handwritten text, in comparison with the recognition of 
printed text, is a more complex task that has not been fully resolved at the moment. The recognition system itself is a 
complex structure of various subsystems for dividing the input image into text and pictures, highlighting paragraphs, 
lines and the characters themselves, for further processing. To solve the problem of handwriting recognition, neural 
networks and ready-made libraries are actively used, which can be used to train new networks. It is shown that the 
problem of handwriting recognition is still poorly understood. Handwriting recognition is a difficult task due to the 
ambiguity of the recognized characters, which is associated with the peculiarities of each person’s handwriting. 
Moreover, even the same person can write the same symbol in different ways. In this regard, the problem of 
handwriting recognition requires further study.
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На сегодняшний день активно разви-
вается такая область науки, как распозна-
вание. Исследователи уделяют большое 
внимание задаче распознавания образов. 
Однако в последнее время все большее рас-
пространение получает проблема распозна-
вания текста. Обычно различают два типа 
распознавания. Если символы представля-
ют собой печатный формат, то распознава-
ние называют оптическим распознаванием 
символов (Optical Character Recognition), 
если же символы написаны от руки – про-
цесс распознавания рукописного ввода 
(Handwriting Recognition). Кроме того, ру-
кописный ввод можно различать как инте-
рактивный или автономный, в зависимости 
от того, когда текст подается на распознава-

ние. Если текст захватывается, когда автор 
пишет, это называется онлайн-режимом, 
в противном случае – автономным. Более 
сложной представляется задача распозна-
вания рукописного текста. Сегодня наибо-
лее популярные подходы к распознаванию 
символов включают использование тех 
или иных методов машинного обучения.

Цель данной публикации – дискуссия 
и анализ проблем в области распознавания 
рукописного текста с использованием ней-
ронных сетей. 

Сложность задачи распознавания текста 
во многом определяется тем, в каком виде 
он представлен для распознавания. Следу-
ет отметить, что для печатного текста ха-
рактерно то, что он всегда располагается 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 6, 2021

92
TECHNICAL SCIENCES (05.02.02, 05.02.04, 05.02.07, 05.02.09, 05.02.10, 05.02.11, 

05.02.13, 05.02.18, 05.02.22, 05.13.06, 05.13.10, 05.13.11, 05.13.17, 05.13.18)

на листе в ровных строках, символы тек-
ста имеют чаще всего одинаковую высоту 
и ширину в пределах рассматриваемого до-
кумента. Кроме того, расстояние, которое 
имеется между буквами, хорошо различи-
мо и чаще всего имеет одинаковую ширину 
в пределах одного текста. Таким образом, 
наличие данных параметров снижает слож-
ность распознавания печатного текста.

Распознавание рукописного текста 
представляет собой более сложную задачу, 
которая в данный момент не решена в пол-
ном объеме. В связи с этим рассмотрение 
данной темы считается актуальным.

Любой текст, написанный от руки, пред-
ставляет собой символы заранее заданного 
алфавита языка и знаков, которые разде-
ляют данные символы. В качестве разде-
лительных знаков могут выступать точки, 
запятые, дефис, двоеточие и т.п. Обратим 
внимание, что важным свойством, кото-
рое характерно для текста на любом языке, 
является то, что отличия между символа-
ми языка более значительны, чем отличия 
между различными написаниями одного 
и того же символа. Таким образом, любой 
символ [1] языка можно однозначно иден-
тифицировать при распознавании.

Почерк любого человека вне зависимо-
сти от того, на каком языке пишется текст, 
состоит из штрихов, располагающихся 
в некоторой последовательности для по-
лучения отдельного символа или буквы, 
а в дальнейшем – и целого слова, предло-
жения и текста. Стоит отметить, что любой 
новый символ, как правило, начинается 
только после того, как предшествующий 
ему символ был закончен. Данное прави-
ло имеет исключение при написании сим-
волов «й» и «ё», для написания которых 
пишется сначала основа символа «и» и «е» 
соответственно и только потом к данной 
основе добавляется штрих для символа 
«и» и две точки для символа «е».

Для всех букв характерно наличие ди-
намических и статических свойств. К числу 
первых можно отнести то, что при написании 
буквы человек может писать штрихи в различ-
ной последовательности, а также буквы могут 
состоять из разного количества таких штри-
хов. Однако при написании букв есть и ста-
тические свойства. Смысл данных свойств 
заключается в том, что форма и размер букв 
не изменяются в пределах одного языка.

В связи с тем, что в русском языке буквы 
часто имеют соединительные линии, а также 
случайные пересечения, задача распознава-
ния усложняется еще и необходимостью 
выделить каждый символ по отдельности 
в исходном изображении [1]. При этом под-
черкнем, что если изображение рукописного 

текста было получено путем неоднократно-
го сканирования, то могут появиться дефек-
ты и неточности, которые могут негативно 
сказаться во время процесса распознавания.

Рассмотрим, с какими проблемами мож-
но столкнуться при распознавании рукопис-
ного текста:

– элемент написан не точно, имеет от- 
клонения;

– отсутствуют ожидаемые пересечения 
в пределах одной буквы;

– присутствуют пересечения с другими 
буквами или лишние пересечения в преде-
лах одной буквы;

– наличие декоративного элемента у буквы; 
– размеры и положение элементов отли-

чаются от ожидаемых.
На сегодняшний день в задаче распоз-

навания рукописного текста активно при-
меняются нейронные сети [1]. Нейронная 
сеть – это модель, в основе которой лежит 
биологическая нейронная сеть человеческо-
го мозга. Нейронная сеть состоит из мно-
жества искусственных создаваемых нейро-
нов [2], которые представляют чаще всего 
однотипные собой простые математические 
вычисления [2]. Входные сигналы периоди-
чески подаются на нейроны, обрабатыва-
ются и передаются на следующие нейроны. 
В конечном итоге получают сеть простых 
элементов – нейронов, которая позволяет 
решать не только задачи распознавания, 
но другие проблемы основанные на машин-
ном обучении. Самый простой из типов 
искусственного нейрона называется пер-
цептрон. Перцептрон принимает на вход 
несколько двоичных чисел x1,x2,… и выдаёт 
одно двоичное число [2]. На рис. 1 пред-
ставлена схема простой нейронной сети.

Рис. 1. Схема простой нейронной сети

Заметим, что нейронные сети не пред-
ставляется возможным запрограммировать, 
такие сети проходят в действительности 
процесс обучения. Пожалуй, именно воз-
можность обучаться является основным 
преимуществом нейронных сетей [2, 3].

Рассмотрим, каким образом происходит 
обучение нейронной сети. Процесс обуче-
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ния [2] состоит в нахождении коэффици-
ентов связей между нейронами. Во время 
обучения нейронной сетью улавливается за-
висимость между поступающими входными 
данными и теми данными, которые оказы-
ваются на выходе у нейронной сети. На ос-
нове этой информации нейронная сеть де-
лает обобщения и таким образом обучается. 
Для того чтобы проверить, успешно ли про-
шла нейронная сеть обучение, достаточно 
подать на вход сети денные, которых не было 
при обучении. В этом случае, если сеть воз-
вращает правильный ответ, можно говорить 
о том, что обучение завершилось успехом, 
в противном случае обучение повторяют [2].

Графическое описание потока данных 
для системы распознавания текста в виде 
блок-схемы представлено на рис. 2. На раз-

личных блоках представлены подсистемы, 
каждая из которых может быть разработана 
индивидуально с использованием различ-
ных подходов. Выходные данные из одной 
следует рассматривать как входные для сле-
дующей. Предполагается, что входными 
данными для системы является захваченное 
изображение текста, также что изображение 
может содержать произвольную информа-
цию, такую как смесь и текста, и рисунков. 
Для начала нужно найти эти абзацы с тек-
стом. Для этого существуют свои алгорит-
мы локализации текста. После того, как аб-
зацы выделены, необходимо извлечь строки 
текста. Популярные методы экстракции ли-
ний представлены в [4]. Далее для выбран-
ных строк уже происходит посимвольная 
сегментация и распознавание.

Рис. 2. Алгоритм работы систем распознавания
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Рассмотрим классическую постановку 
задачи для распознавания. На первом этапе 
мы имеем некоторое множество объектов. 
Данные объекты необходимо классифици-
ровать. Множество изначальных объектов 
состоит из нескольких подмножеств, иначе 
их можно назвать классами. У нас имеются: 
данные об имеющихся классах, описание 
всего множества, а также описание инфор-
мации об объекте, принадлежность кото-
рого к определенному классу неизвестна. 
Результатом анализа является получение 
данных о том, к какому классу относится 
изучаемый объект на основании имеющего-
ся описания и информации о классах.

В задачах, использующих нейронные 
сети, на сегодняшний день наибольшее 
применение находит нейронная сеть, пред-
ставленная многослойным перцептроном 
(рис. 3). Такая структура, которая изучается 
при помощи обратного расширения ошиб-
ки, является одной из наиболее популярных 
и универсальных форм нейронных сетей-
классификаторов и одной из наиболее часто 
используемых для распознавания рукопис-
ного текста [5]. В этом подходе существует 
много разных методов. Самыми популярны-
ми можно назвать [1, 2] нечеткие нейронные 
сети, сеть Хэмминга, сеть Хопфилда, само-
организующиеся карты и многие другие. 

Одним из широко применяемых спо-
собов распознавания рукописного текста 
является разбивание текста на сегменты. 
Таким образом, текст первоначально раз-
бивается на слова, представляющие от-
дельные сегменты, далее каждый сегмент 
анализируется, и в нем выделяются отдель-
ные символы – сегменты. В итоге разбие-
ния текста получаем набор отдельных сег-
ментов, представляющий собой отдельные 
символы исходного текста. Каждый сегмент 
анализируется отдельно. В том случае, если 

какой-либо символ не может быть однознач-
но идентифицирован, происходит общий 
анализ всех сегментов одного слова. Благо-
даря данному подходу удается распознать 
как неизвестный символ, так и слово цели-
ком. После того, как все символы и слова-
сегменты будут распознаны, все сегменты 
складываются, и в итоге распознается весь 
исходный текст [6].

Для обучения чаще всего используют-
ся уже готовые базы данных изображений. 
MNIST (сокращение от «Modified National 
Institute of Standards and Technology») име-
ет готовый и достаточно популярный на-
бор готовых изображений в сообществе 
распознавания образов. Набор MNIST, со-
стоящий из 60 000 примеров рукописных 
символов, считается достаточно большим 
для надежного обучения и тестирования 
классификаторов. Использование набора 
MNIST также поможет упростить оценку 
любого готового решения распознавания, 
поскольку прототип, который будет создан, 
затем можно будет сравнить с решениями, 
доступными в исследовательском сообще-
стве. Пример типовых образцов для руко-
писных цифр в наборе MNIST приведен 
ниже на рис. 4. В набор также входят об-
разцы, которые трудно классифицировать 
даже для человека, как показано на рисунке. 
При использовании алгоритмов машинного 
обучения наиболее важной частью являет-
ся не то, насколько хорошо используемый 
алгоритм классификатора адаптируется 
к обучающим данным, а вместо этого на-
сколько хорошо он обобщается до никогда 
ранее не встречавшихся образцов. Посколь-
ку MNIST разделен на обучающий и тесто-
вый набор с разными авторами для обоих, 
он должен дать хорошее представление 
о том, насколько хорошо классификатор бу-
дет работать с реальными данными.

Рис. 3. Многослойный перцептрон
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Рис. 4. Образцы рукописных цифр в базе MNIST

На сегодняшний день создано немалое 
количество библиотек для распознавания 
текста. Применение библиотек позволяет 
в значительной мере упростить разработку 
системы распознавания.

Одной из наиболее популярных библио-
тек для распознавания является библиотека 
OpenCV. Данная библиотека имеет откры-
тый исходный код на языке программирова-
ния C/C++. Отметим, что данная библиотека 
существует и для других языков программи-
рования. Отметим, что библиотека OpenCV 
подходит не только для распознавания ру-
кописного текста, но и для распознавания 
печатного текста, объектов на изображе-
нии, для устранения искажений, обнаруже-
ния сходства и формы объектов, слежения 
за перемещением объекта, распознавания 
движений [7].

Кроме вышеуказанной библиотеки су-
ществует и ряд других библиотек, успешно 
применяющихся в области распознавания.

Рассмотрим фреймворк AForge.NET. 
Фреймворк предоставляет возможности для  
обработки изображений, работы с нейрон-
ными сетями, машинным обучением и т.п. 
В фреймворк входит несколько основных 
компонентов, которые позволяют осущест-
влять тот или иной спектр задач. Для задачи 
распознавания текста в AForge.NET приме-
няется компонент AForge.Imaging.

TensorFlow – библиотека от компании 
Google. Нейронная сеть представляется 
в виде графа, а информация хранится с по-
мощью многомерных массивов. Для дан-
ной библиотеки имеется достаточно боль-
шое количество примеров в сети Интернет, 
что делает разработку с использованием 
данной библиотеки проще и удобнее [2]. 

А.С. Басанько и С.В. Рыбкин в своей 
статье «Использование OpenCV в рамках 
задачи оффлайн распознавания рукописно-
го текста» рассматривают применение би-
блиотеки на конкретном примере. Автора-
ми рассматривается изображение с текстом 
«Тестовое предложение». В заключение 

исследования А.С. Басанько и С.В. Рыбки-
на подтверждают, что библиотека успешно 
справилась со своей задачей [7].

Заключение
На сегодняшний день создано немалое 

количество библиотек для распознавания 
текста, одной из наиболее популярных 
из них является библиотека OpenCV, имею-
щая открытый исходный код на языке про-
граммирования C/C++.

Существует и ряд других библиотек, 
успешно применяющихся в области распоз-
навания, например фреймворк AForge.NET, 
содержащий несколько компонентов (для 
задачи распознавания текста в AForge.NET 
применяется компонент AForge.Imaging), 
либо TensorFlow – библиотека от компа-
нии Google.

Распознавание рукописного текста явля-
ется сложной задачей в связи с неоднознач-
ностью распознаваемых символов, в пер-
вую очередь это связано с особенностями 
почерка каждого человека. Кроме того, 
стоит отметить, что даже один и тот же че-
ловек может писать один и тот же символ 
по-разному. Проблема распознавания ру-
кописного текста остается малоизученной 
и представляет перспективное направление 
дальнейших исследований в области ин-
формационных технологий.
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