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Àíîòàöiÿ. �îçãëÿäà¹òüñÿ áàé¹ñiâñüêèé ïiäõiä äî çàäà÷i ðîçïiçíàâàííÿ òåêñòîâèõ çîáðàæåíü. Iñ-

íóþ÷i ¨¨ ðîçâ'ÿçêè àíàëiçóþòüñÿ ç òî÷êè çîðó ïîñòàíîâîê âiäïîâiäíèõ áàé¹ñiâñüêèõ çàäà÷ ðîçïiçíà-

âàííÿ. Â ðàìêàõ áàé¹ñiâñüêî¨ òåîði¨ ïîñòàâëåíi òà ðîçâ'ÿçàíi äâi àëüòåðíàòèâíi çàäà÷i ðîçïiçíàâàííÿ

òåêñòîâèõ çîáðàæåíü.

Àííîòàöèÿ. �àññìàòðèâàåòñÿ áàéåñîâñêèé ïîäõîä ê çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòîâûõ èçîáðà-

æåíèé. Ñóùåñòâóþùèå å¼ ðåøåíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòàíîâîê ñîîòâåòñòâóþùèõ èì

áàéåñîâñêèõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ. Â ðàìêàõ áàéåñîâñêîé òåîðèè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû äâå àëüòåð-

íàòèâíûå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòîâûõ èçîáðàæåíèé.

Abstrat. Bayesian approah to an optial text reognition task is onsidered. Existing solutions of

the task are analysed from the point of view of appropriate bayesian task's statements. Two alternative

tasks of an optial text reognition are stated and solved in the network of bayesian theory.

Âñòóïëåíèå

Ïðîáëåìà ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòîâ èìååò ñâîþ èñòîðèþ, äëÿùóþñÿ óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé. Íà-

÷àëî èññëåäîâàíèé ýòîé ïðîáëåìû áûëî îçíàìåíîâàíî îñíîâîïîëàãàþùèìè ðåçóëüòàòàìè Êîâàëåâ-

ñêîãî [1, 2℄, êîòîðûå ñâîäèëè çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ê ðåøåíèþ îïðåäåëåííûõ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïîäõîäà äàëî âîçìîæíîñòü íàõîäèòü íàèáîëåå âåðîÿòíóþ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü ëèòåð, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîìó èçîáðàæåíèþ ñòðîêè òåêñòà. Â ýòîì íàïðàâëåíèè

áûëè ðåøåíû ìíîãî÷èñëåííûå ïðèêëàäíûå çàäà÷è. Áëàãîäàðÿ ïîëó÷åííûì óñïåõàì ýòîò ïîäõîä

ñòàë ñâîåãî ðîäà àêñèîìîé è ïîëó÷èë çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå (ñì., íàïð., [3, 4, 5, 6℄).

Äàííàÿ ðàáîòà îòõîäèò îò óñòàíîâëåííîãî ñòåðåîòèïà íàõîæäåíèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè ëèòåð, ÷òî âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ëèøü ÷àñòíûì ñëó÷àåì áàéåñîâñêîé òåîðèè ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé. �àññìîòðåíèå çàäà÷è ñ òî÷êè çðåíèÿ ýòîé, áîëåå îáùåé òåîðèè, èçëîæåííîé â [7℄, ïîìîãëî

íàéòè íîâûå, áîëåå ïðèåìëåìûå �îðìóëèðîâêè çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòîâ è, ñîîòâåòñòâåííî,

ïîñòðîèòü íîâûå àëãîðèòìû å¼ ðåøåíèÿ.

�àáîòà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ðàçäåëîâ. Ïåðâûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ïîñòàíîâêå è ðåøåíèþ çàäà-

÷è ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòîâ êàê çàäà÷è, êîòîðàÿ �îðìóëèðóåòñÿ â ðàìêàõ áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà. Âî

âòîðîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíà �óíêöèÿ ïîòåðü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðàäèöèîííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è

ðàñïîçíàâàíèÿ. Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðåäëîæåíî äâå äðóãèå �óíêöèè ïîòåðü è ñîîòâåòñòâóþùèå èì

àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷. ×åòâåðòûé ðàçäåë ïîñâÿùåí îòêðûòûì âîïðîñàì.

1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è â ðàìêàõ áàéåñîâñêîé òåîðèè

Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ñòðîêè òåêñòà ñîñòîèò â ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ ñòðîêè ïî äëèíå íà �ðàã-

ìåíòû, êàæäîìó èç êîòîðûõ ïîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå òà èëè èíàÿ ëèòåðà àë�àâèòà. Òàêèì îá-

ðàçîì, êàæäîé ëèòåðå ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàë ñòîëáèêîâ èçîáðàæåíèÿ. Â öåëÿõ ëàêîíè÷íîñòè èç-

ëîæåíèÿ ìû áóäåì îïåðèðîâàòü êàæäûì ñòîëáèêîì êàê åäèíûì öåëûì è ëèøü ïðè íåîáõîäèìîñòè

áóäåì âñïîìèíàòü, ÷òî îí ñàì ÿâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïèêñåëîâ.
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�èñ. 1: �ðà�, èëëþñòðèðóþùèé ìîäåëü ñòðîêè òåêñòà. Ôèãóðíûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíû ñåãìåíòû, à îðè-

åíòèðîâàííûìè äóãàìè � ñîîòâåòñòâóþùèå èì ð¼áðà ãðà�à. Íà ð¼áðàõ óêàçàíû èìåíà ñîîòâåòñòâóþùèõ

ñåãìåíòîâ è çíà÷åíèå ëîêàëüíîé �óíêöèè îòëè÷èÿ.

Íàçâåì ïîëåì çðåíèÿ ìíîæåñòâî T = {1, . . . , |T |}.Ýëåìåíòàìè ïîëÿ çðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîðÿäêîâûå
íîìåðà ñòîëáèêîâ ïèêñåëîâ èçîáðàæåíèÿ.

Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì V ìíîæåñòâî ñèãíàëîâ � ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå

ìîæåò ïðèíèìàòü ñòîëáèê ïèêñåëîâ èçîáðàæåíèÿ. Ôóíêöèþ âèäà x : T → V áóäåì íàçûâàòü èçîá-

ðàæåíèåì. Ìíîæåñòâî âñåõ èçîáðàæåíèé îáîçíà÷èì V T
.

Íåêîòîðîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî A áóäåì íàçûâàòü àë�àâèòîì. Åãî ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ èìåíà

ëèòåð òåêñòà.

Êàæäîé ëèòåðå α ∈ A ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå å¼ øèðèíó d(α). Òàêèì îáðàçîì áóäåì ñ÷èòàòü

îïðåäåë¼ííîé íåêîòîðóþ �óíêöèþ d : A→ N.

Ñåãìåíòîì íàçîâ¼ì ïîèìåíîâàíûé �ðàãìåíò ïîëÿ çðåíèÿ, øèðèíà êîòîðîãî ðàâíà øèðèíå ëè-

òåðû � èìåíè ñåãìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ñåãìåíò � ýòî ñîâîêóïíîñòü òð¼õ âåëè÷èí (α, bl, br), α ∈
A, bl, br ∈ T, br − bl = d(α). Âåëè÷èíû bl è br, êîòîðûå ìû áóäåì íàçûâàòü ñîîòâåòñòâåííî ëåâûì è

ïðàâûì êðàÿìè ñåãìåíòà, îïðåäåëÿþò öåëî÷èñëåííûé îòðåçîê [bl, br − 1] ïîëÿ çðåíèÿ. Ýëåìåíòàìè
ýòîãî îòðåçêà ÿâëÿþòñÿ âñå íîìåðà ñòîëáèêîâ ïîëÿ çðåíèÿ, êîòîðûå ìåíüøå, ÷åì br, è íå áîëüøå, ÷åì
bl. Âåëè÷èíó α áóäåì íàçûâàòü èìåíåì èëè ìåòêîé ñåãìåíòà. Ìíîæåñòâî âñåõ ñåãìåíòîâ îáîçíà÷èì

S. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ èìåíè è êðà¼â êîíêðåòíîãî ñåãìåíòà s ∈ S áóäåì èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâåííî

îáîçíà÷åíèÿ α(s), bl(s), br(s).
Ââåä¼ì ïîíÿòèå ñåãìåíòàöèè ïîëÿ çðåíèÿ, êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà

ñåãìåíòîâ, êîòîðûå, ïëîòíî ïðèëåãàÿ äðóã ê äðóãó, ïîêðûâàþò âñ¼ ïîëå çðåíèÿ:

~s = (s1, s2, . . . , sn), si ∈ S, 1 ≤ i ≤ n, (1)

br(sj) = bl(sj+1), 1 ≤ j < n, bl(s1) = 1, br(n) = |T |.

Ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ñåãìåíòàöèé îáîçíà÷èì

~S.
Äëÿ i-òîãî ñåãìåíòà ñåãìåíòàöèè ~s áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå si. Êîëè÷åñòâî ñåãìåíòîâ â

ñåãìåíòàöèè ~s îáîçíà÷èì n(~s). Ôóíêöèþ âèäà f : S×V T → R íàçîâåì ëîêàëüíîé �óíêöèåé îòëè÷èÿ.

Å¼ çíà÷åíèå f(s, x) îïðåäåëÿåò, íàñêîëüêî èçîáðàæåíèå x â ìåñòå, îïðåäåëåííîì ñåãìåíòîì s, íå
ïîõîæå íà ëèòåðó, çàäàâàåìóþ èìåíåì ñåãìåíòà α(s). Ôàêòè÷åñêè âåëè÷èíà f(s, x) çàâèñèò íå îò

âñåãî èçîáðàæåíèÿ x, à ëèøü îò åãî �ðàãìåíòà, çàäàâàåìîãî êðàÿìè ñåãìåíòà s.
Ââåäåííûå ïîíÿòèÿ ìîãóò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ãðà�à G = (V,E), èçîáðàæåí-

íîãî íà ðèñ. 1. Ìíîæåñòâî âåðøèí ãðà�à ñîâïàäàåò ñ ïîëåì çðåíèÿ, V = T , à ìíîæåñòâî ðåáåð E
� ñ ìíîæåñòâîì âñåõ ñåãìåíòîâ S. À èìåííî: ñåãìåíòó s = (α, bl, br) ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ðåáðî

ñ íà÷àëîì â âåðøèíå bl, êîíöîì â âåðøèíå br, ìåòêîé α è âåñîì f(s, x). Òàêèì îáðàçîì ïàðó âåð-

øèí ãðà�à bl è br ñîåäèíÿåò ñòîëüêî ð¼áåð, ñêîëüêî ëèòåð èìåþò øèðèíó br − bl. Ëþáîìó ïóòè íà

ãðà�å, íà÷èíàþøåìóñÿ â âåðøèíå 1 è çàêàí÷èâàþùåìóñÿ â âåðøèíå |T |, ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðàÿ
ñåãìåíòàöèÿ ïîëÿ çðåíèÿ, è, íàîáîðîò, êàæäîé ñåãìåíòàöèè ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé ïóòü íà ãðà�å

ñ íà÷àëîì â âåðøèíå 1 è êîíöîì â âåðøèíå |T |.
Äëÿ �îðìóëèðîâàíèÿ çàäà÷è â ðàìêàõ áàéåñîâñêîé òåîðèè (ñì.,íàïð., [7, 8℄) íàì íåîáõîäèìî

îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî íàáëþäåíèé îáúåêòà, ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, ðàñïðåäåëåíèå èõ ñîâìåñòíûõ

âåðîÿòíîñòåé, ìíîæåñòâî ðåçóëüòàòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ è �óíêöèþ ïîòåðü.

Ìíîæåñòâî íàáëþäåíèé îáúåêòà � ýòî ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ èçîáðàæåíèé V T
. Ìíîæå-

ñòâî ñîñòîÿíèé îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ñåãìåíòàöèé

~S.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå p(~s) íà ìíîæåñòâå âñåõ ñåãìåíòàöèé

~S ÿâëÿåòñÿ

ðàâíîìåðíûì p(~s) = p0, à óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå íàáëþäåíèé îáúåêòà ïðè çàäàííîì åãî ñîñòîÿíèè
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îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

p(x/~s) =

n(~s)
∏

i=1

cd(α(si)) exp{−f(si, x)},

ãäå c � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü.

Â ýòîì ñëó÷àå àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñåãìåíòàöèè ïðè óñëîâèè �èêñèðîâàííîãî èçîáðà-

æåíèÿ áóäåò èìåòü âèä:

p(~s/x) =
p(x/~s)p(~s)

p(x)
=

= p(~s)/p(x) ·

n(~s)
∏

i=1

cd(α(si)) exp{−f(si, x)} = (2)

= p0/p(x) · c
|T | ·

n(~s)
∏

i=1

exp{−f(si, x)} =

= C(x) ·

n(~s)
∏

i=1

exp{−f(si, x)} =

= C(x) · exp{−

n(~s)
∑

i=1

f(si, x)},

ãäå C � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ îò èçîáðàæåíèÿ x.

Ìíîæåñòâîì ðåçóëüòàòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî ñ÷èòàòü ìíîæåñòâî ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòåé ëèòåð � ýëåìåíòîâ àë�àâèòà

~A = {(α1, α1, ..., αn), αi ∈ A, i = 1..n, n ∈ N,
∑n

i=1 d(αi) = |T |}.
Êîëè÷åñòâî ëèòåð â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ~α áóäåì îáîçíà÷àòü n(~α).

Ñ ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ~α ∈ ~A ñâÿçàíà ñåãìåíòàöèÿ ïîëÿ çðåíèÿ, ñòàâÿùàÿ â ñîîòâåò-

ñòâèå êàæäîìó ýëåìåíòó αi ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñåãìåíò ïîëÿ çðåíèÿ si: segm(~α = (α1, α2, . . . αn)) =
(s1, s2, . . . sn), si ∈ S, α(si) = αi. Ñåãìåíò  ïîðÿäêîâûì íîìåðîì i ñåãìåíòàöèè segm(~α) îáîçíà÷èì
segmi(~α).

Ôóíêöèÿ ïîòåðüW : ~A×~S → R ïðè ýòîì áóäåò èìåòü òàêîé ñìûñë: âåëè÷èíàW (~α,~s) îïðåäåëÿåò
øòðà� çà ñèòóàöèþ, êîãäà èçîáðàæåíèå, èñòèííîé ñåãìåíòàöèåé êîòîðîãî åñòü ~s, áûëî ðàñïîçíàíî
êàê ~α. Çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

~α∗
ëèòåð àë�àâèòà, ìèíèìèçèðóþùåé

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïîòåðü:

~α∗ = arg min
~α∈ ~A

∑

~s∈~S

p(~s/x)W (~α,~s). (3)

2 Ôóíêöèÿ ïîòåðü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðàäèöèîííîé ïîñòàíîâ-

êå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ

�àññìîòðèì �óíêöèþ ïîòåðü, êîòîðàÿ, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, âåäåò ê òðàäèöèîííîé çàäà÷å íà-

õîæäåíèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëèòåð, âïåðâûå ðàññìîòðåííîé è ðåøåííîé â [1℄.

Ìû ïðèâåäåì òóò å¼ ïîñòàíîâêó è ðåøåíèå, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü îòëè÷èå îò çàäà÷, ïðåäëîæåííûõ

íàìè äàëåå.

Èòàê, ïóñòü �óíêöèÿ ïîòåðü èìååò âèä:

W (~α,~s) =

{
0, åñëè ~s = segm(~α)
1, åñëè ~s 6= segm(~α)

. (4)

Ñîãëàñíî (3) è (4):

~α∗ = arg min
~α∈ ~A

∑

~s∈~S
~s 6=segm(~α)

p(~s/x) =

= arg min
~α∈ ~A

(1 − p(segm(~α)/x)) =

3



= argmax
~α∈ ~A

p(segm(~α)/x) = (5)

= arg max
~α∈ ~A

C(x) · exp{−

n(~α)
∑

i=1

f(segmi(~α), x)} =

= argmin
~α∈ ~A

n(~α)
∑

i=1

f(segmi(~α), x). (6)

Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèè ïîòåðü (4) ñîîòâåòñòâóåò îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (5),

íàõîæäåíèå êîòîðîé ìîæåò ñàìî ïî ñåáå ñëóæèòü ïîñòàíîâêîé çàäà÷è, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ðàáî-

òàõ [1, 2, 3, 4, 5, 6℄.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (6) â ðàáîòàõ [1, 2℄ èñïîëüçîâàí ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,

ñîñòîÿùèé â ñëåäóþùåì: îáîçíà÷èì ñ ïîìîùüþ SR(t) ⊂ S, t ∈ T , ìíîæåñòâî òåõ ñåãìåíòîâ, ïðàâûé
êðàé êîòîðûõ ðàâåí t: SR(t) = {s ∈ S : br(s) = t}, à ñ ïîìîùüþ SL(t) ⊂ S, t ∈ T , ìíîæåñòâî òåõ
ñåãìåíòîâ, ëåâûé êðàé êîòîðûõ ðàâåí t: SL(t) = {s ∈ S : bl(s) = t}.

Ïåðåïèøåì �îðìóëó (6) â ñëåäóþùåì ýêâèâàëåíòíîì âèäå:

segm(~α∗) = arg min
~s∈~S

n(~s)
∑

i=1

f(si, x) =

= arg min
s1∈SL(1)

min
s2∈SL(br(s1))

· · · min
sn(~s)∈(SL(br(sn(~s)−1))

⋂
SR(|T |))

n(~s)
∑

i=1

f(si, x). (7)

Ââåä¼ì âåëè÷èíû F (s), s ∈ S ñîãëàñíî �îðìóë:

F (s) = min
s1∈SL(1)

min
s2∈SL(br(s1))

· · · min
si∈(SL(br(si−1))

⋂
SR(bl(s)))

(f(s, x) +

i∑

j=1

f(sj , x)).

Øòðà� çà íàèëó÷øóþ ñåãìåíòàöèþ, êîòîðàÿ âûáèðàåòñÿ ñîãëàñíî �îðìóëû (7), ðàâåí çíà÷åíèþ

íàèìåíüøåé èç âåëè÷èí F (s) äëÿ òåõ s, ïðàâûé êðàé êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ ïðàâûì êðàåì ïîëÿ

çðåíèÿ, à ïîñëåäíèì ñåãìåíòîì s′ â íàèëó÷øåé ñåãìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ òîò, íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ

óêàçàííûé ìèíèìóì F (s):
s′ = arg min

s∈SR(|T |)
F (s). (8)

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ òåõ ñåãìåíòîâ s, ëåâûé êðàé êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ ëåâûì êðàåì ïîëÿ çðå-

íèÿ, çíà÷åíèÿ âåëè÷èí F (s) ðàâíî f(s, x). Çíà÷åíèÿ æå èõ äëÿ âñåõ äðóãèõ ñåãìåíòîâ s çàäàþòñÿ
ñëåäóþùåé ðåêóððåíòíîé �îðìóëîé:

F (s) = min
s′∈SR(bl(s))

(F (s′) + f(s, x)). (9)

Äëÿ ýòèõ ñåãìåíòîâ îïðåäåëèì òàêæå �óíêöèþ èíäåêñà ind : S → S, òàêóþ, ÷òî å¼ çíà÷åíèå

ind(s) óêàçûâàåò íà ñåãìåíò � ïðåäøåñòâåííèê ñåãìåíòà s:

ind(s) = arg min
s′∈SR(bl(s))

(F (s′) + f(s, x)). (10)

�åøåíèå çàäà÷è (6) ñîñòîèò â óïîðÿäî÷åíèè ñåãìåíòîâ ïî èõ ïðàâîìó êðàþ è ïîñëåäîâàòåëüíîìó

ïðèìåíåíèþ ê íèì �îðìóë (9) è (10). Ïîñëå ýòîãî äëÿ ñåãìåíòîâ, ïðàâûé êðàé êîòîðûõ ñîâïàäàåò

ñ ïðàâûì êðàåì ïîëÿ çðåíèÿ, ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé (8). Íàèëó÷øàÿ ñåãìåíòàöèÿ

~s∗

çàäà¼òñÿ ðåêóððåíòíûìè �îðìóëàìè:

sn( ~s∗) = s′, si = ind(si+1), i = 0...n(~s∗) − 1. (11)

Àëãîðèòì (9) - (11) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àëãîðèòì ïîèñêà íàèëó÷øåãî ïóòè, íà÷èíà-

þùåãîñÿ â âåðøèíå 1 è çàêàí÷èâàþùåãîñÿ â âåðøèíå |T |, âçâåøåííîãî îðèåíòèðîâàííîãî ãðà�à,

ââåäåííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå è èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1. Âåëè÷èíû F (s) â �îðìóëàõ (8), (9)

ïðèíèìàþò çíà÷åíèå âåñà íàèëó÷øåãî ïóòè ñðåäè ïóòåé, íà÷èíàþùèõñÿ â âåðøèíå 1, çàêàí÷èâàþ-
ùèõñÿ â âåðøèíå br(s) è ñîäåðæàùèõ ðåáðî, ñîîòâåòñòâóþùåå ñåãìåíòó s.
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✲ ✲

β γ ϑ

β θ τ ϑ

π ψ

segm(~α)

~s′

~s′′

�èñ. 2: Ïðèìåðû ñåãìåíòàöèé. Â ñëó÷àå �óíêöèè ïîòåðü (12), (13), øòðà�û ðàâíû W (~α, ~s′) = 1, W (~α, ~s′′) =
3, à â ñëó÷àå �óíêöèè ïîòåðü (12), (14), W (~α, ~s′) = 2, W (~α, ~s′′) = 3.

�àññìîòðåííàÿ çàäà÷à, êàê óêàçûâàåò �îðìóëà (6), òàêæå ìîæåò ïîíèìàòüñÿ êàê çàäà÷à àï-

ïðîêñèìàöèè èçîáðàæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èçâåñòíûõ ýòàëîíîâ è ïîýòîìó îíà ìîæåò áûòü

ïîñòàâëåíà áåç ïðèâëå÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî ñòàòèñòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Íî åñëè óæ ñâÿçûâàòü å¼

ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè, òî, âîçìîæíî, ñëåäóåò ýòî äåëàòü èíà÷å, èñïîëüçóÿ �óíêöèè

ïîòåðü, áîëåå àäåêâàòíûå, ÷åì (4), íàïðèìåð òàêèå, êàê ýòî ñäåëàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

3 Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ

�óíêöèé ïîòåðü

3.1 Ïîñòàíîâêà è îáùèé âèä ðåøåíèÿ

�àññìîòðèì âîïðîñ îá óìåñòíîñòè �óíêöèè ïîòåðü âèäà (4) â ïîñòàâëåííîé çàäà÷å. Âåëè÷èíà

W (~α,~s) îïðåäåëÿåò øòðà� çà ñèòóàöèþ, â êîòîðîé èçîáðàæåíèå, èñòèííîé ñåãìåíòàöèåé êîòîðîãî

ÿâëÿåòñÿ ~s, áûëî ðàñïîçíàíî êàê ~α. Òàêàÿ �óíêöèÿ ïîòåðü íå ó÷èòûâàåò, íàñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ ðå-
çóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿ îò ïðàâèëüíîãî ðåçóëüòàòà. Òàê, íàïðèìåð, îñòà¼òñÿ íåó÷ò¼ííûì êîëè÷åñòâî

íåïðàâèëüíî ðàñïîçíàííûõ ëèòåð, îäèíàêîâî øòðà�óåòñÿ ñòðîêà, â êîòîðîé âñå ëèòåðû îïðåäåëåíû

íåïðàâèëüíî, è ñòðîêà, â êîòîðîé åñòü òîëüêî îäíà íåïðàâèëüíàÿ ëèòåðà.

Áîëåå ðåàëèñòè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, �óíêöèè ïîòåðü, çàäàâàåìûå ïàðàìè �îð-

ìóë (12), (13) è (12), (14):

W (~α,~s) =

n(~α)
∑

i=1

wi(segmi(~α), ~s), (12)

wi(s
′, ~s) =

{
0, åñëè ∃j : sj = s′

1 âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ

, (13)

wi(s
′, ~s) =

{
0, åñëè (n(~s) ≥ i) & (α(s′) = α(si))
1 âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ

. (14)

Çíà÷åíèå �óíêöèè (12), (13) ðàâíî êîëè÷åñòâó ñåãìåíòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ðåçóëüòàòå ðàñïî-

çíàâàíèÿ ~α, íî îòñóòñòâóþùèõ â èñòèííîé ñåãìåíòàöèè ~s. Ïóñòü, íàïðèìåð, ðåçóëüòàòîì ðàñïîçíàâà-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ~α, ñ êîòîðîé ñâÿçàíà ñåãìåíòàöèÿ segm(~α), ñîñòîÿùàÿ èç òð¼õ ñåã-

ìåíòîâ (β, 1, 3), (γ, 3, 5), (ϑ, 5, 9), à èñòèííûìè åñòü ñåãìåíòàöèè

~s′ = (β, 1, 3), (θ, 3, 4), (τ, 4, 5), (ϑ, 5, 9)

è

~s′′ = (π, 1, 4), (ψ, 4, 9). Ýòè ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2. Çíà÷åíèå �óíêöèè ïîòåðü íà ïàðå

(~α, ~s′) ðàâíî 1, ïîñêîëüêó ñåãìåíò (γ, 3, 5) îòñóòñòâóåò â ñåãìåíòàöèè

~s′, à íà ïàðå (~α, ~s′′) ðàâíî 3,

ïîñêîëüêó íè îäèí èç òð¼õ ñåãìåíòîâ ðåøåíèÿ segm(~α) íå ïðèñóòñòâóåò â ñåãìåíòàöèè ~s′′.
Ôóíêöèÿ ïîòåðü, çàäàâàåìàÿ �îðìóëàìè (12), (14), îïðåäåëÿåò øòðà�, íå çàâèñÿùèé îò ïîëîæå-

íèÿ êðàåâ ñåãìåíòîâ, à çàâèñÿùèé òîëüêî îò èõ èì¼í è ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ â ñåãìåíòàöèè. Çà i-ûé
ñåãìåíò ñ èìåíåì α íàçíà÷àåòñÿ øòðà� 0, åñëè èìÿ i-îãî ñåãìåíòà ïðàâèëüíîé ñåãìåíòàöèè ðàâíî α,
è øòðà� 1 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Äëÿ ñåãìåíòàöèé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 2, øòðà�û ñîîòâåòñòâåííî

ðàâíû W (~α, ~s′) = 2 è W (~α, ~s′′) = 3.
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�àññìîòðèì çàäà÷è, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå �óíêöèè ïîòåðü âçÿòà �óíêöèÿ âèäà (12):

~α∗ = argmin
~α∈ ~A

∑

~s∈~S

p(~s/x)W (~α,~s) =

= argmin
~α∈ ~A

∑

~s∈~S

p(~s/x)

n(~α)
∑

i=1

wi(segmi(~α), ~s) =

= argmin
~α∈ ~A

∑

~s∈~S

n(~α)
∑

i=1

p(~s/x)wi(segmi(~α), ~s) =

= arg min
~α∈ ~A

n(~α)
∑

i=1

∑

~s∈~S

p(~s/x)wi(segmi(~α), ~s). (15)

Ôîðìóëà (15) óêàçûâàåò îáùèé âèä áàéåñîâñêîé çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî �óíêöèÿ

ïîòåðü èìååò âèä (12). Â ñëåäóþùèõ äâóõ ïîäðàçäåëàõ ìû èñïîëüçóåì ýòî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, â

êîòîðûõ �óíêöèÿ wi êîíêðåòèçèðîâàíà ñ ïîìîùüþ �îðìóë (13) è (14).

3.2 �åøåíèå çàäà÷è äëÿ ïåðâîé �óíêöèè ïîòåðü

Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèå

~S(s′) äëÿ ìíîæåñòâà ñåãìåíòàöèé, ñîäåðæàùèõ ñåãìåíò s′ ∈ S. Ïîäñòàâèâ (13)
â (15), ïîëó÷èì:

~α∗ = arg min
~α∈ ~A

n(~α)
∑

i=1

∑

~s∈~S\~S(segmi(~α))

p(~s/x) =

= argmin
~α∈ ~A

n(~α)
∑

i=1



1 −
∑

~s∈~S(segmi(~α))

p(~s/x)



 =

= arg min
~α∈ ~A

n(~α)
∑

i=1

(1 − p(segmi(~α)/x)) , (16)

ãäå p(segmi(~α)/x) =
∑

~s∈~S(segmi(~α))

p(~s/x).

Ïðè èçâåñòíûõ âåëè÷èíàõ p(segmi(~α)/x) çàäà÷à (16) ðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íî çàäà÷å (6) ïîäñòàíîâ-
êîé 1−p(segmi(~α)/x) âìåñòî f(segmi(~α), x), à ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à äëÿ �óíêöèè ïîòåðü (12), (13)
áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ðåøåííîé, êàê òîëüêî ìû óêàæåì ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí p(s/x), s ∈ S. Èìåííî
ýòîìó ïîñâÿùåíà îñòàëüíàÿ ÷àñòü ýòîãî ïîäðàçäåëà.

Çàïèøåì íåîáõîäèìûå äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èí p(s/x), s ∈ S, ïðåîáðàçîâàíèÿ, èñïîëüçîâàâ (2)

è îáîçíà÷èâ ϕ(s, x) = cd(α(s)) · exp{−f(s, x)} è Z(x) = p(~s)
p(x) :

p(s/x) =
∑

~s∈~S(s)

p(~s/x) =

= Z(x) ·
∑

~s∈~S(s)

n(~s)
∏

i=1

ϕ(si, x) =

= Z(x) ·
∑

j∈T

∑

~s∈~S
~s=(s1,s2,...,sj−1,s,sj+1,...,sn(~s))

[
j−1
∏

i=1

ϕ(si, x)

]

×

× [ϕ(s, x)] ×





n(~s)
∏

i=j+1

ϕ(si, x)



 =

= Z(x) ·
∑

j∈T

∑

s1∈SL(1)

∑

s2∈SL(br(s1))

· · ·
∑

sj−1∈(SL(br(sj−2))
⋂

SR(bl(s)))

[
j−1
∏

i=1

ϕ(si, x)

]

×

6



×ϕ(s, x) ×

×
∑

n>j

∑

sn∈SR(|T |)

∑

sn−1∈SR(bl(sn))

· · ·
∑

sj+1∈(SR(bl(sj+2))
⋂

SL(br(s)))





n∏

i=j+1

ϕ(si, x)




(17)

Ïðè óñëîâèè çíàíèÿ âåëè÷èí Z(x) âû÷èñëåíèå (17) ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ââåä¼ì âåëè÷èíû Fforw(s) è Fback(s), s ∈ S, êîòîðûå îïðåäåëèì òàê:

Fforw(s) =
∑

j∈T

∑

s1∈SL(1)

∑

s2∈SL(br(s1))

· · ·
∑

sj−1∈(SL(br(sj−2))
⋂

SR(bl(s)))

[
j−1
∏

i=1

ϕ(si, x)

]

· ϕ(s, x),

Fback(s) =
∑

j∈T

∑

s1∈SR(|T |)

∑

s2∈SR(bl(s1))

· · ·
∑

sj−1∈(SR(bl(sj−2))
⋂

SL(br(s)))

[
j−1
∏

i=1

ϕ(si, x)

]

· ϕ(s, x). (18)

Ïðè ïîìîùè ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé ïåðåïèøåì (17):

p(s/x) = Z(x) ·
Fforw(s) · Fback(s)

ϕ(s, x)
. (19)

Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ Fforw(s) äëÿ âñåõ ñåãìåíòîâ s òàêèõ, ÷òî èõ ëåâûé êðàé ñîâïàäàåò ñ

ëåâûì êðàåì ïîëÿ çðåíèÿ, êàê è çíà÷åíèÿ Fback(s) äëÿ âñåõ ñåãìåíòîâ òàêèõ, ÷òî èõ ïðàâûé êðàé

ñîâïàäàåò ñ ïðàâûì êðàåì ïîëÿ çðåíèÿ, ðàâíî ϕ(s, x).
Çíà÷åíèÿ æå âåëè÷èí Fforw(s) è Fback(s) äëÿ îñòàëüíûõ ñåãìåíòîâ s, î÷åâèäíî, çàäàþòñÿ ðåêóð-

ðåíòíûìè �îðìóëàìè:

Fforw(s) = ϕ(s, x) ·
∑

s′∈SR(bl(s))

Fforw(s′) (20)

Fback(s) = ϕ(s, x) ·
∑

s′∈SL(br(s))

Fback(s′). (21)

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí p(s/x) ñîñòîèò â óïîðÿäî÷èâàíèè ñåãìåíòîâ ñîãëàñíî èõ ïðàâîìó
êðàþ, ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïðèìåíåíèþ ê íèì �îðìóëû (20), ïîòîì â óïîðÿäî÷èâàíèè ñåãìåíòîâ ïî

ëåâîìó êðàþ, ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïðèìåíåíèþ ê íèì �îðìóëû (21) è, íàêîíåö, âû÷èñëåíèè p(s/x)
ïî �îðìóëå (19).

Ìû íå óêàçàëè ëèøü, êàêèì îáðàçîì âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà Z(x). Óêàæåì, çàïèñàâ å¼ â âèäå:

Z(x) =
p(~s)

p(x)
=

=
p(~s)

∑

~s∈~S
p(x/~s)p(~s)

=

=
p0

p0 ·
∑

~s∈~S

∏n(~s)
i=1 ϕ(s, x)

=

=
1

∑

s∈SR(|T |) Fforw(s)
.

Âû÷èñëåíèå ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ïðè óñëîâèè çíàíèÿ âåëè÷èí Fforw(s) íå ñîäåðæèò íèêàêèõ

ñëîæíîñòåé è ìîæåò áûòü ñäåëàíî ïóò¼ì ïðÿìîãî èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ â í¼ì îïåðàöèé.

Àëãîðèòì, îïðåäåëÿåìûé �îðìóëàìè (19) - (21), ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àëãîðèòì ïîèñêà

ñóììàðíîãî âåñà âñåõ ïóòåé íà ãðà�å, êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç çàäàííîå åãî ðåáðî. �àññìîòðèì ãðà�,

ââåäåííûé ðàíåå äëÿ èëëþñòðàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷è (6), ïðèïèñàâ ðåáðó, ñîîòâåòñòâóþùåìó ñåãìåí-

òó s, âìåñòî âåñà f(s, x) âåñ ϕ(s, x). Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî âåñîì ëþáîãî ïóòè, íà÷èíàþùåãîñÿ

â âåðøèíå 1 ãðà�à è çàêàí÷èâàþùåãîñÿ â âåðøèíå |T |, ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèå âåñîâ âñåõ åãî ð¼áåð.
Òîãäà íàõîæäåíèå p(s/x) ýêâèâàëåíòíî íàõîæäåíèþ ñóììàðíîãî âåñà âñåõ òàêèõ ïóòåé, ñîäåðæà-

ùèõ ðåáðî, ñîîòâåòñòâóþùåå ñåãìåíòó s. Âåëè÷èíû Fforw(s) ïðèíèìàþò çíà÷åíèå ñóììàðíîãî âåñà
âñåõ ïóòåé, íà÷èíàþùèõñÿ â âåðøèíå 1, çàêàí÷èâàþùèõñÿ â âåðøèíå br(s) è ñîäåðæàùèõ ðåáðî,

ñîîòâåòñòâóþùåå ñåãìåíòó s, à âåëè÷èíû Fback(s) � ñóììàðíîãî âåñà âñåõ ïóòåé, íà÷èíàþùèõñÿ â

bl(s), çàêàí÷èâàþùèõñÿ â |T | è ñîäåðæàùèõ ðåáðî, ñîîòâåòñòâóþùåå ñåãìåíòó s.
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3.3 �åøåíèå çàäà÷è äëÿ âòîðîé �óíêöèè ïîòåðü

Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèå

~S(i, α), i ∈ T, α ∈ A äëÿ ìíîæåñòâà òåõ ñåãìåíòàöèé, i-ûé ñåãìåíò êîòîðûõ

èìååò èìÿ α. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ �óíêöèåé ïîòåðü (12), (14) ïîäñòàâèì å¼ â (15):

~α∗ = arg min
~α∈ ~A

n(~α)
∑

i=1

∑

~s∈~S

p(~s/x)wi(segmi(~α), ~s) =

= argmin
~α∈ ~A

n(~α)
∑

i=1

∑

~s∈~S\~S(i,αi)

p(~s/x) =

= arg min
~α∈ ~A

n(~α)
∑

i=1



1 −
∑

~s∈~S(i,αi)

p(~s/x)



 =

= argmin
~α∈ ~A

n(~α)
∑

i=1

(1 − pi(αi/x)) , (22)

ãäå pi(αi/x) =
∑

~s∈~S(i,αi)

p(~s/x). (23)

Âåëè÷èíû pi(α/x) ìîãóò ïîíèìàòüñÿ, êàê ìàðãèíàëüíûå âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî íà i-òîì ìåñòå

ñòðîêè ~α íàõîäèòñÿ ëèòåðà α.
Íà ïåðâûé âçãëÿä �îðìóëà (22) àíàëîãè÷íà �îðìóëàì (6) è (16), ïîýòîìó, êàçàëîñü áû, àëãî-

ðèòìû èõ âû÷èñëåíèÿ äîëæíû ñîâïàäàòü. Íî ýòî ëèøü èëëþçîðíàÿ ñõîæåñòü, òàê êàê ïàðàìåòð

1 − pi(αi/x), ÿâëÿþùèéñÿ àðãóìåíòîì ñóììû, çàâèñèò îò ïàðàìåòðà i � èíäåêñà, ïî êîòîðîìó ïðî-
èñõîäèò ñóììèðîâàíèå. Ïîýòîìó íàõîæäåíèå (22) ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé,

òðåáóþùåé îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ìû ðàññìîòðèì å¼ â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà óêàæåì ñïîñîá âû-

÷èñëåíèÿ (22), ñ÷èòàÿ èçâåñòíûìè âåëè÷èíû pi(αi/x), à ïîòîì ðàññìîòðèì àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ

pi(αi/x).

3.3.1 �åøåíèå çàäà÷è ïðè óñëîâèè çíàíèÿ âåëè÷èí pi(αi/x).

Ïåðåïèøåì (22) â ýêâèâàëåíòíîé �îðìå:

segm( ~α∗) = arg min
~s∈~S

n(~s)
∑

i=1

(1 − pi(α(si)/x)) = (24)

= arg min
s1∈SL(1)

min
s2∈SL(br(s1))

· · · min
sn(~s)∈(SL(br(sn(~s)−1))

⋂
SR(|T |))

n(~s)
∑

i=1

(1 − pi(α(si)/x)).

Ââåä¼ì âåëè÷èíû Fi(s) ñîãëàñíî �îðìóë:

Fi(s) = min
s1∈SL(1)

min
s2∈SL(br(s1))

· · · min
si−1∈(SL(br(si−2))

⋂
SR(bl(s)))



1 − pi(α(s)/x) +

i−1∑

j=1

(1 − pj(α(sj)/x))



 .

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ òåõ ñåãìåíòîâ s, ëåâûé êðàé êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ ëåâûì êðàåì ïîëÿ çðåíèÿ,

çíà÷åíèÿ âåëè÷èí F1(s) ðàâíû (1 − p1(α(s)/x)). Çíà÷åíèÿ æå èõ äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ñåãìåíòîâ s è
èíäåêñîâ i çàäàþòñÿ ñëåäóþùåé ðåêóððåíòíîé �îðìóëîé:

Fi(s) = min
s′∈SR(bl(s))

(Fi−1(s
′) + 1 − pi(α(s)/x)). (25)

Äëÿ ýòèõ ñåãìåíòîâ îïðåäåëèì òàêæå �óíêöèþ èíäåêñà indi : S → S, òàêóþ, ÷òî å¼ çíà÷åíèå

indi(s) óêàçûâàåò íà ñåãìåíò � ïðåäøåñòâåííèê ñåãìåíòà s:

indi(s) = arg min
s′∈SR(bl(s))

(Fi−1(s
′) + 1 − pi(α(s)/x)). (26)

Øòðà� çà íàèëó÷øóþ ñåãìåíòàöèþ, âûáèðàåìóþ ñîãëàñíî �îðìóëû (24), ðàâåí çíà÷åíèþ íàè-

ìåíüøåé èç âåëè÷èí Fi(s), i ∈ T , äëÿ òåõ s, ïðàâûé êðàé êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ ïðàâûì êðàåì ïîëÿ
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çðåíèÿ, à ïîñëåäíèì ñåãìåíòîì s′ â íàèëó÷øåé ñåãìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ òîò, íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ

ìèíèìóì Fi(s):
s′ = arg min

i
min

s∈SR(|T |)
Fi(s). (27)

�åøåíèå çàäà÷è (24) ñîñòîèò â óïîðÿäî÷åíèè ñåãìåíòîâ ïî èõ ïðàâîìó êðàþ è ïîñëåäîâàòåëüíîìó

ïðèìåíåíèþ ê íèì �îðìóë (25) è (26). Â ñàìîì êîíöå äëÿ ñåãìåíòîâ, ïðàâûé êðàé êîòîðûõ ñîïàäàåò

ñ ïðàâûì êðàåì ïîëÿ çðåíèÿ, ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé (27). Íàèëó÷øàÿ ñåãìåíòàöèÿ

~s∗ = segm( ~α∗) çàäàåòñÿ ðåêóððåíòíûìè �îðìóëàìè:

segmn( ~α∗)( ~α
∗) = s′, segmi( ~α∗) = indi+1(segmi+1( ~α∗)), i = 0...n( ~α∗) − 1. (28)

Àëãîðèòì, îïðåäåëÿåìûé �îðìóëàìè (25) - (28), òàêæå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àëãîðèòì

ïîèñêà íàèëó÷øåãî ïóòè íà ãðà�å. �àññìîòðèì ãðà�, ââåäåííûé ðàíåå äëÿ èëëþñòðàöèè ðåøåíèÿ

çàäà÷è (6). Äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà s çàìåíèì îäíî ðåáðî, ñîîòâåòñòâóþùåå åìó è ñîåäèíÿþùåå âåð-

øèíû bl(s) è br(s), |T | ð¼áðàìè, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîåäèíÿåò âåðøèíû bl(s) è br(s). Ïðîíóìåðóåì
ýòè ð¼áðà îò 1 äî |T |, ïðèïèñàâ êàæäîìó èç íèõ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîìåðîì i âåñ 1 − pi(α(s)/x). Â
ìíîæåñòâå âñåõ ïóòåé íà ãðà�å, íà÷èíàþùèõñÿ â âåðøèíå 1, åñòü òàêîå ïîäìíîæåñòâî ïóòåé, ÷òî

íîìåðà ð¼áåð êàæäîãî ïóòè èç ýòîãî ïîäìíîæåñòâà âîçðàñòàþò ðîâíî íà åäèíèöó ïðè ïåðåõîäå îò

òåêóùåãî ðåáðà ê ñëåäóþùåìó. Ôîðìóëà (24) îïðåäåëÿåò ïóòü, çàêàí÷èâàþùèéñÿ â âåðøèíå |T |, ÿâ-
ëÿþùèéñÿ ýëåìåíòîì ýòîãî ìíîæåñòâà è èìåþùèé ìèíèìàëüíûé ñóììàðíûé âåñ ð¼áåð. Âåëè÷èíû

Fi(s) ðàâíû çíà÷åíèÿì âåñîâ íàèëó÷øèõ ïóòåé èç âåðøèíû 1 â âåðøèíó br(s) ñðåäè ïóòåé, ïðèíàä-
ëåæàùèõ óêàçàííîìó ïîäìíîæåñòâó è ñîäåðæàùèõ ðîâíî i ð¼áåð, ïîñëåäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

ðåáðî, ñîîòâåòñòâóþùåå ñåãìåíòó s.

3.3.2 Âû÷èñëåíèå ìàðãèíàëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ëèòåð pi(αi/x).

Â ýòîì ïîäðàçäåëå ìû óêàæåì, êàêèì îáðàçîì âû÷èñëÿþòñÿ âåëè÷èíû pi(α/x), α ∈ A, çàäàâàåìûå

�îðìóëîé (23). Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèå

~S(i, s), i ∈ T, s ∈ S äëÿ ìíîæåñòâà òåõ ñåãìåíòàöèé, i-ûì
ñåãìåíòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñåãìåíò s. Çàïèøåì âåëè÷èíû pi(α/x) â âèäå:

pi(α/x) =
∑

s∈S
α(s)=α

pi(s/x),

äå pi(s/x) =
∑

~s∈~S(i,s)

p(~s/x) = Z(x) ·
∑

~s∈~S(i,s)

n(~s)
∏

i=1

ϕ(s, x) =

= Z(x) ·
∑

s1∈SL(1)

∑

s2∈SL(br(s1))

· · ·
∑

si−1∈(SL(br(si−2))
⋂

SR(bl(s)))





i−1∏

j=1

ϕ(sj , x)



 ×

×ϕ(s, x) ×

×
∑

n>i

∑

sn∈SR(|T |)

∑

sn−1∈SR(bl(sn))

· · ·
∑

si+1∈(SR(bl(si+2))
⋂

SL(br(s)))





n∏

j=i+1

ϕ(sj , x)



 . (29)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí pi(s/x) ââåä¼ì âåëè÷èíû F i
forw(s), i ∈ T, s ∈ S, êîòîðûå îïðåäåëèì

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F i
forw(s) =

∑

s1∈SL(1)

∑

s2∈SL(br(s1))

· · ·
∑

si−1∈(SL(br(si−2))
⋂

SR(bl(s)))





i−1∏

j=1

ϕ(sj , x)



 · ϕ(s, x).

Ââåäåì òàêæå âåëè÷èíû Fback(s), s ∈ S, îïðåäåëÿåìûå ñîãëàñíî �îðìóëû (18). Àëãîðèòì èõ

âû÷èñëåíèÿ ïîäàí â ïîäðàçäåëå 3.2.

Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ �îðìóëà (29) äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí pi(s/x) ïðèíèìàåò âèä:

pi(s/x) = Z(x) ·
F i

forw(s) · Fback(s)

ϕ(s, x)
. (30)
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Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ F 1
forw(s) äëÿ âñåõ ñåãìåíòîâ s òàêèõ, ÷òî èõ ëåâûé êðàé ñîâïàäàåò ñ ëå-

âûì êðàåì ïîëÿ çðåíèÿ, ðàâíû ϕ(s, x). Çíà÷åíèÿ æå âåëè÷èí F i
forw(s) äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé

i è s, î÷åâèäíî, çàäàþòñÿ ðåêóððåíòíîé �îðìóëîé:

F i
forw(s) = ϕ(s, x) ·

∑

s′∈SR(bl(s))

F i−1
forw(s′). (31)

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí pi(s/x) ñîñòîèò â óïîðÿäî÷åíèè ñåãìåíòîâ ïî èõ ïðàâîìó êðàþ,

ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïðèìåíåíèþ ê íèì �îðìóëû (31) è èñïîëüçîâàíèè �îðìóëû (30).

Àëãîðèòì (30) - (31) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àëãîðèòì ïîèñêà ñóììàðíîãî âåñà âñåõ ïóòåé íà

ãðà�å, â êîòîðûõ çàäàííîå ðåáðî âñòðå÷àåòñÿ ïîä çàäàííûì ïîðÿäêîâûì íîìåðîì îò íà÷àëà ïóòè.

�àññìîòðèì ãðà�, ââåäåííûé ðàíåå äëÿ èëëþñòðàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷è (17). Íàõîæäåíèå pi(s/x)
ýêâèâàëåíòíî íàõîæäåíèþ ñóììàðíîãî âåñà âñåõ ïóòåé, ó êîòîðûõ ðåáðî ãðà�à, ñîîòâåòñòâóþùåå

ñåãìåíòó s, èìååò i-òûé ïîðÿäêîâûé íîìåð. Âåëè÷èíû F i
forw(s) ïðèíèìàþò çíà÷åíèå ñóììàðíîãî

âåñà âñåõ ïóòåé èç âåðøèíû 1 â âåðøèíó br(s), ñîäåðæàùèõ ðîâíî i ðåáåð, ïîñëåäíèì èç êîòîðûõ

ÿâëÿåòñÿ ðåáðî, ñîîòâåòñòâóþùåå ñåãìåíòó s.

4 Îòêðûòûå âîïðîñû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòà êàê çàäà÷è ïîèñêà íàèáîëåå âåðîÿòíîé

ñòðîêè íå äîëæíà áûòü äîãìîé. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå, íå ìåíåå îáîñíîâàííûå ïîñòàíîâêè ýòîé

çàäà÷è, êîòîðûå òàêæå äîïóñêàþò ý��åêòèâíûå àëãîðèòìû å¼ ðåøåíèÿ. Ìû óêàçàëè äâà ïðèìå-

ðà òàêèõ çàäà÷. Êîíå÷íî, êðîìå ïðèâåäåííûõ íàìè â ýòèõ çàäà÷àõ �óíêöèé ïîòåðü, ñóùåñòâóþò

òàêæå äðóãèå, èíòóèòèâíî ïðåäñòàâëÿþùèåñÿ åù¼ ëó÷øèìè. Îäíîé èç íàèáîëåå ïðèåìëåìûõ, íà

íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñ �óíêöèåé ïîòåðü, êîòîðàÿ ðàâíà ðàññòîÿíèþ ðåäàêòèðîâàíèÿ (ðàñ-

ñòîÿíèþ Ëåâåíøòåéíà) (ñì., íàïð., [7℄) ìåæäó äâóìÿ ñòðîêàìè. Íàõîæäåíèå å¼ òî÷íîãî ðåøåíèÿ

íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé, è, áåçóñëîâíî, ÷åñòîëþáèâîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé

îçíà÷àëî áû îïðåäåëåííûé ïðîðûâ â ñòðóêòóðíîì ñòàòèñòè÷åñêîì ðàñïîçíàâàíèè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1℄ Êîâàëåâñêèé Â.À. Îïòèìàëüíûé àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ íåêîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èçîá-

ðàæåíèé. Êèáåðíåòèêà, (4), 1967.

[2℄ Êîâàëåâñêèé Â.À. Ìåòîäû îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé â ðàñïîçíàâàíèè èçîáðàæåíèé. Íàóêà, Ìîñê-

âà, 1976.

[3℄ Rejean Plamodon, Sargur N. Srihari. On-Line and O�-Line Handwriting Reognition: A

Comprehensive Survey. IEEE Trans. on PAMI, 22(1):63�84, January 2000.

[4℄ Amlan Kundu, Yang He, Mou-Yen Chen. Alternatives to Variable Duration HMM in Handwriting

Reognition. IEEE Trans. on PAMI, 20(11):1275�1280, November 1998.

[5℄ U. Marti and H. Bunke. Handwritten sentene reognition. In Proeedings of 15 th International

Conferene on Pattern Reognition, volume 3, pages 467�470, Barelona, 2000.

[6℄ K. Aas, L. Eikvil, and T. Andersen. Text reognition from grey level images using hidden Markov

models. Leture Notes in Computer Siene, 970:503�508, 1995.

[7℄ Mihail I. Shlesinger, Valav Hlava�. Ten letures on statistial and strutural pattern reognition.

Kluwer Aademi Publishers, Dordreht/Boston/London, 2002.

[8℄ Äóäà �., Õàðò Ï. �àñïîçíàâàíèå îáðàçîâ è àíàëèç ñöåí. Ìèð, Ìîñêâà, 1976.

10


