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Ïðåäëîæåí ïîäõîä è ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû èñïîëüçîâàíèÿ Ïðîêðóñòîâà ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ðàñïîçíàâà-

íèÿ ðóêîïèñíûõ áóêâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ.

Ââåäåíèå

Ïðîêðóñòîâî ïðåîáðàçîâàíèå (Procrustes
transformation) íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå
äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðîäñòâåííûõ ìíî-
æåñòâ äàííûõ âî ìíîãèõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ:
õèìèè, áèîëîãèè, ïñèõîëîãèè, ãåîãðàôèè, àíòðî-
ïîëîãèè, ãåîäåçèè è äð. [1�5]. Êëàññè÷åñêîé ñ÷è-
òàåòñÿ îðòîãîíàëüíàÿ Ïðîêðóñòîâà çàäà÷à. Îíà
ñîñòîèò â îòûñêàíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäà

D = GJT + cBX (1)

èç óñëîâèÿ

ρ = tr((Y −D)T (Y −D))→ min
G,B,c

, (2)

ãäå X è Y � äâå èçâåñòíûå (k × n)-ìàòðèöû,
B � îðòîãîíàëüíàÿ (k × k)-ìàòðèöà, GT =
(g1, g2, ..., gk), JT = (11, 12, ..., 1n) � âåêòîðû,
c � ñêàëÿð. Ìàòðèöà B íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåé
âðàùåíèÿ-îòðàæåíèÿ, âåêòîð G � âåêòîðîì ñìå-
ùåíèÿ èëè ñäâèãà, à ñêàëÿð c � êîýôôèöèåíòîì
ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ èëè ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Ìà-
òåìàòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïðèâîäèòñÿ â
[4].

Ïðîêðóñòîâî ïðåîáðàçîâàíèå îòíîñèòñÿ ê
ìàòåìàòè÷åñêîé ïðîáëåìå ñðàâíåíèÿ ìàòðèö [2].
Ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë Ïðîêðóñòîâà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ (1) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ñòîëáöû (k×n)-
ìàòðèö X è Y ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óïîðÿäî÷åí-
íûå k-âåêòîðû, ò.å. óïîðÿäî÷åííûå òî÷êè â k-
ìåðíîì Åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå Ek. Äâå ìàò-
ðèöû êàê äâà óïîðÿäî÷åííûõ íàáîðà òî÷åê ïðåä-
ñòàâëÿþò â ýòîì ïðîñòðàíñòâå äâå êîíôèãóðà-
öèè òî÷åê (ôèãóðû). Ïðè k = 2 ýòî ôèãóðû íà
ïëîñêîñòè, ïðè k = 3 � â òðåõìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå è ò. ä. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñ ïî-
ìîùüþ Ïðîêðóñòîâà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäîãíàòü
ôèãóðó X êàê ìîæíî áëèæå ê ôèãóðå Y è ïî
îñòàòî÷íîìó ðàññòîÿíèþ ρmin (Ïðîêðóñòîâó ðàñ-
ñòîÿíèþ) îòâåòèòü íà âîïðîñ, ïðåäñòàâëÿþò ëè
ýòè íàáîðû òî÷åê îäíó è òó æå ôèãóðó, íî â ðàç-
ëè÷íûõ ôîðìàõ, èëè æå îíè ïðåäñòàâëÿþò äâå
ðàçëè÷íûå ôèãóðû. Èíà÷å ãîâîðÿ, Ïðîêðóñòî-
âî ïðåîáðàçîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ
ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ôèãóð. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ (1) ôèãóðàD ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíà-
óìåíüøåíà, ñìåùåíà è ïîâåðíóòà ëèáî îòðàæåíà

ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ôèãóðîé X è óçíàåò-
ñÿ ÷åëîâåêîì êàê èñõîäíàÿ ôèãóðà. Îðòîãîíàëü-
íîå Ïðîêðóñòîâî ïðåîáðàçîâàíèå ñâÿçàíî ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ âûïîëíåíèÿ ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæå-
íèÿ (singular value decomposition, SVD) ìàòðèöû
Y XT . Àëãîðèòì ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ìàò-
ðèöû íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì. Äîñòàòî÷íî ñêà-
çàòü, ÷òî ðàçðàáîò÷èêè îòêðûòîé ñèñòåìû ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ Matlab íå ïðåäîñòàâèëè äîñòóïà
ê êîäó ïðîãðàììû svd.m, âûïîëíÿþùåé ñèíãó-
ëÿðíîå ðàçëîæåíèå.

I. Ïðèìåíåíèå Ïðîêðóñòîâà
ïðåîáðàçîâàíèÿ ê ðàñïîçíàâàíèþ

ðóêîïèñíûõ áóêâ

Ïðîêðóñòîâî ïðåîáðàçîâàíèå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêîïèñíûõ
áóêâ. Äëÿ ýòîãî ðàñïîçíàâàåìûå áóêâû è áóêâû-
ýòàëîíû íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü â âèäå óïîðÿ-
äî÷åííûõ íàáîðîâ òî÷åê (ìàòðèö). Ðåøåíèå ïðè
ðàñïîçíàâàíèè âûíîñèòñÿ â ïîëüçó òîé áóêâû-
ýòàëîíà, Ïðîêðóñòîâî ðàññòîÿíèå îò êîòîðîé äî
ðàñïîçíàâàåìîé áóêâû íàèìåíüøåå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè áóêâàìè-ýòàëîíàìè. Àëãîðèòì
ïðåäñòàâëåíèÿ áóêâû â âèäå óïîðÿäî÷åííîãî íà-
áîðà òî÷åê ìîæíî íàçâàòü àëãîðèòìîì âåêòîðè-
çàöèè áóêâû, òàê êàê îí îïðåäåëÿåò âåêòîðíîå
îïèñàíèå ðàñòðîâîãî èçîáðàæåíèÿ áóêâû. Íàèáî-
ëåå åñòåñòâåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûáîð òî÷åê íà
âíåøíåì êîíòóðå ÷åðíî-áåëîãî èçîáðàæåíèÿ áóê-
âû. Àëãîðèòì âåêòîðèçàöèè áóêâû çàêëþ÷àåòñÿ
â âûáîðå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÷åðíûõ òî÷åê êîíòó-
ðà áóêâû è ïîñëåäóþùåì ðàâíîìåðíîì èõ ïðîðå-
æèâàíèè äëÿ îñòàâëåíèÿ îïðåäåëåííîãî è îäèíà-
êîâîãî äëÿ êàæäîé áóêâû ÷èñëà òî÷åê. Àëãîðèòì
äîëæåí ðàáîòàòü àâòîìàòè÷åñêè è îáåñïå÷èâàòü
åäèíîîáðàçíûé âûáîð íà÷àëüíîé òî÷êè äëÿ âñåõ
áóêâ íåçàâèñèìî îò èõ ðàçìåðîâ. Ýòèì òðåáî-
âàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèé àëãîðèòì, èñ-
ïîëüçóþùèé öåíòð ìàññû áóêâû.

1. Íàõîäèì öåíòð ìàññû áóêâû (x0, y0) ïî
ôîðìóëàì

x0 =
1

n

n∑

i=1

xi, y0 =
1

n

n∑

i=1

yi,

298

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



ãäå xi, yi , i = 1, n, � êîîðäèíàòû ÷åðíûõ ïèêñå-
ëîâ â ïðåäåëàõ ðàñòðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ñîäåð-
æàùåãî áóêâó, n � êîëè÷åñòâî ÷åðíûõ ïèêñåëîâ.

2. Îðãàíèçóåì äâèæåíèå âïðàâî îò öåíòðà
ìàññû äî äîñòèæåíèÿ ÷åðíîãî ïèêñåëà íà âíåø-
íåì êîíòóðå áóêâû. Åñëè òàêîé ïèêñåë íå îáíà-
ðóæåí, òî îðãàíèçóåì äâèæåíèå âëåâî îò öåí-
òðà ìàññû. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ
ýòîãî ïóíêòà àëãîðèòìà òî÷êà ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé
òî÷êîé âåêòîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ áóêâû.

3. Îðãàíèçóåì äâèæåíèå îò ïåðâîé òî÷êè
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, ôèêñèðóÿ êîîðäèíàòû
êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ÷åðíîãî ïèêñåëà âíåøíå-
ãî êîíòóðà áóêâû äî äîñòèæåíèÿ ïåðâîé òî÷êè.

4. Âûïîëíÿåì ðàâíîìåðíîå ïðîðåæèâàíèå
ïîëó÷åííûõ òî÷åê äëÿ îñòàâëåíèÿ òðåáóåìîãî èõ
êîëè÷åñòâà.

Äàííûé àëãîðèòì áûë çàïðîãðàììèðîâàí è
èñïîëüçîâàí äëÿ âåêòîðèçàöèè ðóêîïèñíûõ áóêâ
ðóññêîãî àëôàâèòà. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãî-
ðèòìà êàæäàÿ âûäåëåííàÿ èç ÷åðíî-áåëîãî òåê-
ñòà áóêâà ìîæåò áûòü ñîõðàíåíà â ïàìÿòè êàê
÷èñëîâàÿ ìàòðèöà èç äâóõ ñòðîê: â ïåðâîé ñòðî-
êå íàõîäÿòñÿ àáñöèññû òî÷åê áóêâû, âî âòîðîé �
îðäèíàòû. Êàæäàÿ áóêâà ïðåäñòàâëÿëàñü ìàòðè-
öåé ðàçìåðîì 2 × 40, ò. å. â êàæäîé áóêâå óäåð-
æèâàëîñü 40 òî÷åê íà åå âíåøíåì êîíòóðå.

Áûë çàïðîãðàììèðîâàí òàêæå àëãîðèòì
ðàñïîçíàâàíèÿ ñ ïîìîùüþ Ïðîêðóñòîâà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ. Ïðîêðóñòîâî ïðåîáðàçîâàíèå áû-
ëî ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Matlab
procrustes.m. Ýòàëîííîé áóêâîé ñ÷èòàëàñü ìàò-
ðèöà Y â (2), à ðàñïîçíàâàåìîé � ìàòðèöà X â
(1), ò. å. ðàñïîçíàâàåìàÿ áóêâà ïîäãîíÿëàñü êî
âñåì ýòàëîííûì è ôèêñèðîâàëèñü Ïðîêðóñòîâû
ðàññòîÿíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ âçÿ-
òû áóêâû ðóññêèõ ïðîïèñåé, ïî êîòîðûì îáó÷à-
åòñÿ ïèñüìó êàæäûé øêîëüíèê. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèì.

Åñëè ìíîæåñòâà ýòàëîííûõ è ðàñïîçíàâà-
åìûõ áóêâ ñîâïàäàþò, òî íàáëþäàåòñÿ ñòîïðî-
öåíòíîå ðàñïîçíàâàíèå. ×åì áîëüøå ðàñïîçíàâà-
åìûé ïî÷åðê ïîäîáåí ïðîïèñÿì, òåì áîëüøå ïðî-
öåíò ïðàâèëüíûõ ðàñïîçíàâàíèé. Â ÷àñòíîñòè,
íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàñïîçíàâàåìûå áóêâû
îäíîãî èç ïî÷åðêîâ. Èç 33 ñòðî÷íûõ áóêâ äàí-
íîãî ïî÷åðêà, ïðåäúÿâëåííûõ íà ðàñïîçíàâàíèå,
ïðàâèëüíî ðàñïîçíàíû 27 (82%). Íåâåðíî ðàñïî-
çíàííûìè îêàçàëèñü 6 áóêâ: ö ðàñïîçíàíî êàê ó
(ö � ó), à òàêæå ÷ � ñ, ¼ � ô, ê � à, ë � ÿ, ç �
ä. Ñóùíîñòü Ïðîêðóñòîâà ðàñïîçíàâàíèÿ èëëþ-
ñòðèðóåò ðèñ. 2. Íà äàííîì ðèñóíêå èçîáðàæåíà
â âåêòîðíîì ïðåäñòàâëåíèè áóêâà á: ýòàëîííàÿ
èç ïðîïèñåé, ðàñïîçíàâàåìàÿ è ðàñïîçíàâàåìàÿ,
ïðåîáðàçîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ Ïðîêðóñòîâà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ. Âèäíî, ÷òî ýòàëîííàÿ è ðàñïîçíàâàå-
ìàÿ áóêâû çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ êàê ïî ðàç-
ìåðàì, òàê è ïî ôîðìå. Òåì íå ìåíåå ðàñïîçíà-
âûàåìàÿ áóêâà äîñòàòî÷íî õîðîøî ïîäãîíÿåòñÿ

ïîä ýòàëîííóþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíà ðàñïîçíà-
íà âåðíî.

Ðèñ. 1 � Ðàñïîçíàâàåìûå áóêâû

Ðèñ. 2 � Ýòàëîííàÿ, ðàñïîçíàâàåìàÿ è
ïðåîáðàçîâàííàÿ áóêâû

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìèðîâîé ëèäåð â
ðàñïîçíàâàíèè òåêñòà ïðîãðàììà FineReader [6]
ïðàêòè÷åñêè íå ðàñïîçíàåò ðóêîïèñíûé òåêñò.
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