
ÑÀÍÊÒ-ÏÅÒÅÐÁÓÐÃÑÊÈÉ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ

Ìàòåìàòèêî-Ìåõàíè÷åñêèé ôàêóëüòåò

Êàôåäðà ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Øàëûìîâ Ðîìàí Ñåðãååâè÷

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ àâòîðñòâà

àðàáîãðàôè÷åñêîãî òåêñòà ïî

ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì

Êóðñîâàÿ ðàáîòà

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:

ïðîô. Ãðàíè÷èí Î.Í.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

2015



Ñîäåðæàíèå

Ââåäåíèå 2
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Ñåãìåíòàöèÿ äîêóìåíòà íà ñòðîêè 3
Block Covering àëãîðèòì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Êëàññèôèêàöèÿ äîêóìåíòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Ôðàêòàëüíûé àíàëèç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Block Counting ìåòîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Îáó÷åíèå è êëàññèôèêàöèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Ñåãìåíòàöèÿ ñòðîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Êëàññèôèêàöèÿ TSD äîêóìåíòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Ñåãìåíòàöèÿ áîëüøèõ áëîêîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Ñåãìåíòàöèÿ WSD äîêóìåíòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Ïîñòðîåíèå òåêñòîâûõ ëèíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

Êîäèðîâàíèå äîêóìåíòà 12
Ïðåäñòàâëåíèå êîíòóðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
Êîäèðîâàíèå êîíòóðà ñëîâà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
Ïîñòðîåíèå õýø-êîäà äîêóìåíòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Îïðåäåëåíèå àâòîðñòâà 15
One-sample òåñò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
Two-sample òåñò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

Ðåçóëüòàòû 17

Äàëüíåéøèå íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû 17

1



Ââåäåíèå

Ñòèëü ïèñüìà òîãî èëè èíîãî àâòîðà îïðåäåëÿåòñÿ òåì, êàêèå îí ïîäáèðàåò ñëîâà, êàê
ñòðîèò ïðåäëîæåíèÿ, êàêèìè îáîðîòàìè ïîëüçóåòñÿ è äð. Êîãäà íåîáõîäèìî àâòîìàòè÷åñêè
îïðåäåëèòü àâòîðà äàííîãî òåêñòà èñïîëüçóþò ìåòîäû, â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå èçâåñòíûå êàê
Authorship Attribution (AA). Òàêèå çàäà÷è ñòàíîâÿòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûìè â ïîñëåäíèå
äâà äåñÿòèëåòèÿ áëàãîäàðÿ ñòðåìèòåëüíîìó ðîñòó òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ â öèôðîâîé ôîðìå,
êîòîðûå íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü è îáðàáîòàòü [1]. Çàäà÷è AA ÿâëÿþòñÿ òðóäîåìêèìè è ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â òàêèõ îáëàñòÿõ êàê âåðèôèêàöèÿ àâòîðà, âûäåëåíèå ïëàãèàòà, ïðî-
ôèëèðîâàíèå àâòîðà (îïðåäåëåíèå åãî âîçðàñòà, ïîëà, îáðàçîâàíèÿ), âûÿâëåíèå ñêðûòûõ óãðîç
(òåððîðèñòè÷åñêèå óãðîçû) è äð. Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðîáëåì AA ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå
íàáîðà ñâîéñòâ (õàðàêòåðèñòèê), êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ àâòîðà.

Â äàííîé ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à AA íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà, îïèñàííîãî â
[2]. Äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî àâòîð � ýòî ïñåâäîñëó÷àéíûé ãåíåðàòîð ñèìâîëîâ, êîòîðûé
ìîæåò áûòü çàäàí óíèêàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Òîãäà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñòèëÿ ñâîäèòñÿ ê
çàäà÷å ñðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé íåçàâèñèìîñòè òåêñòîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ àâòîðñòâà
àðàáîãðàôè÷åñêîãî òåêñòà. Ïðè ýòîì îñíîâíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà ê
ðàçëè÷íûì ïî÷åðêàì. Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ÷àñòíûå çàäà÷è:

1. Ñåãìåíòàöèÿ ñòðàíèöû äîêóìåíòà íà ñòðîêè (Text-line segmentation)

2. Èçâëå÷åíèå è îáðàáîòêà êîíòóðà ñëîâ â ñòðîêå (Word Contour extraction)

3. Êîäèðîâàíèå êîíòóðà ñïåöèàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñèìâîëîâ (Contour Hashing)

4. Ïîñòðîåíèå õýø-êîäà äîêóìåíòà

5. Ðàñ÷åò êîððåëÿöèè ìåæäó äâóìÿ ãåíåðèðîâàííûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè (Kolmogorov-
Smirnov Test)
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Ñåãìåíòàöèÿ äîêóìåíòà íà ñòðîêè

Èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåêñòû ïîäàþòñÿ â îòñêàíèðîâàííîì âèäå è èõ íåîáõîäèìî
ïåðåâåñòè â ôîðìàò, ïðèãîäíûé äëÿ äàëüíåéøåé ñòðóêòóðèðîâàííîé îáðàáîòêè íà êîìïüþòå-
ðå. Äëÿ ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ ïðåäîáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ, ïîñëå êîòîðîé îòôèëüòðîâûâàþòñÿ
âíåøíèå øóìû (ñëó÷àéíûå òî÷êè, ïîìåõè, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè ñêàíèðîâàíèè è äð.),
à òàêæå àäàïòèâíî áèíàðèçóåòñÿ èçîáðàæåíèå, òî åñòü ïåðåâîäèòñÿ âñå â ÷åðíî-áåëûé ôîðìàò.
Äàëåå äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà òåêñòà äîêóìåíòà íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ñåãìåíòàöèþ, ñî-
ñòîÿùóþ â ðàñïîçíàâàíèè è âûäåëåíèè ñòðîê òåêñòà íà èçîáðàæåíèè.

Äîêóìåíòû, íàïèñàííûå íà àðàáñêîì ÿçûêå, îáëàäàþò ñïåöèôè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
òàêèìè êàê íàëè÷èå ìíîæåñòâà äèàêðèòè÷åñêèõ òî÷åê è äîïîëíèòåëüíûõ çíàêîâ. Òî÷êè
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçëè÷åíèÿ íåêîòîðûõ àðàáñêèõ ñèìâîëîâ, èìåþùèõ òå æå îñíîâíûå
ôîðìû. Äðóãèå àðàáñêèå ñèìâîëû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñïåöèàëüíûå çíàêè, ÷òîáû èçìåíèòü
îòòåíîê ïèñüìà. Êîãäà èñïîëüçóþòñÿ äèàêðèòè÷åñêèå ñèìâîëû (òî÷êè, ñïåöèàëüíûå çíàêè),
îíè ïîÿâëÿþòñÿ âûøå èëè íèæå ñèìâîëîâ è ïèøóòñÿ êàê èçîëèðîâàííûå ôèãóðû. Ýòî äåëàåò
ðàçäåëÿþùóþ ãðàíèöó òåêñòîâîé ëèíèè ñëîæíîé. Äåéñòâèòåëüíî, äèàêðèòè÷åñêèå ñèìâîëû
ìîãóò ãåíåðèðîâàòü ëèøíèå ñòðîêè.

Àðàáñêàÿ ðóêîïèñü òàêæå î÷åíü êóðñèâíà è ïðîèçâîäèò ìíîãî íàäñòðî÷íûõ è ïîäñòðî÷íûõ
ýëåìåíòîâ, êîòîðûå â öåëîì êàñàþòñÿ äðóã äðóãà â ðàçëè÷íûõ òåêñòîâûõ ñòðîêàõ, åñëè ëèíèè
ðàñïîëîæåíû íå î÷åíü äàëåêî îò äðóã äðóãà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
òåêñòîâûìè ëèíèÿìè íàïîëíåíî ìíîæåñòâîì äèàêðèòè÷åñêèõ òî÷åê, çíàêîâ è
äîïîëíèòåëüíûõ êàñàþùèõñÿ êîìïîíåíò, ÷òî äåëàåò ñåãìåíòàöèþ àðàáñêèõ äîêóìåíòîâ
òðóäîåìêîé çàäà÷åé.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ëèòåðàòóðå áûëî îïóáëèêîâàíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ äëÿ ñåãìåíòàöèè
ðóêîïèñíûõ òåêñòîâ äëÿ ëàòèíñêèõ è íåëàòèíñêèõ ñêðèïòîâ, òîëüêî íåìíîãèå èç íèõ
ïðèìåíèìû ê ñåãìåíòàöèè ðóêîïèñíûõ àðàáñêèõ äîêóìåíòîâ.

Ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ïðèòÿãèâàþùèõ-îòòàëêèâàþùèõ ñèë ïðåäñòàâëåí â [5] äëÿ
èçâëå÷åíèÿ íåñóùèõ ëèíèé òåêñòà (baselines). Îí çàêëþ÷àåòñÿ â èòåðàòèâíîé àäàïòàöèè
ó-êîîðäèíàò ïðåäîïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà íåñóùèõ ëèíèé. Ïèêñåëè èçîáðàæåíèÿ âûñòóïàþò
â ðîëè ïðèòÿãèâàþùåé ñèëû, è óæå èçâëå÷åííûå íåñóùèå ëèíèè äåéñòâóþò êàê ñèëû
îòòàëêèâàíèÿ äëÿ ñòðîÿùèõñÿ íîâûõ áàçîâûõ ëèíèé. Ëèíèè äîëæíû èìåòü îäèíàêîâóþ
äëèíó. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ íàáîð ïñåâäî-áàçîâûõ ëèíèé òåêñòà, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
ïðîõîäèò ÷åðåç òåëî ñëîâ. Ìåòîä ïðèìåíèì ê äðåâíèì ëàòèíñêèõ òåêñòàì. Íåêîòîðûå îøèáêè
ìîãóò ïðîèçîéòè, êîãäà äâå ñîñåäíèå òåêñòîâûå ñòðîêè çíà÷èòåëüíî êàñàþòñÿ äðóã äðóãà, è
êîãäà òåêñòîâûå ñòðîêè èìåþò ðàçíóþ äëèíó. Ýòîò ìåòîä íå ðàçäåëÿåò ïåðåêðûâàþùèåñÿ èëè
êàñàþùèåñÿ êîìïîíåíòû, òàê êàê èùåòñÿ òîëüêî íåñóùàÿ ëèíèÿ òåêñòà, è êîìïîíåíòû ÿâíî
íå ïðèñâàèâàþòñÿ òåêñòîâûì ñòðîêàì.

Íåñêîëüêî ïîäõîäîâ, îïèñàííûõ â èññëåäîâàíèÿõ [7, 8] èñïîëüçóþò êëàññè÷åñêèé ìåòîä
ïðîåêöèè ïðîôèëÿ è èùóò ìèíèìóìû íà ïðîôèëå äëÿ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ íà
òåêñòîâûå ëèíèè. Îäíàêî, ýòè ìåòîäû äîñòàòî÷íî òðóäíî ðàñïðîñòðàíèòü íà ðóêîïèñíûå
äîêóìåíòû, ãäå òåêñòîâûå ëèíèè ñâÿçàíû, ðÿäîì ñ äðóã ñ äðóãîì èëè èñêàæåíû, ïîòîìó ÷òî
òàì íåò ÷åòêèõ ìèíèìóìîâ. Ïåðâàÿ àäàïòàöèÿ ìåòîäà ïðîôèëüíîé ïðîåêöèè ñîñòîèò â
ðàçäåëåíèè èçîáðàæåíèÿ äîêóìåíòà íà âåðòèêàëüíûå ïîëîñû [10, 11]. Çàòåì íà êàæäîé ïîëîñå
íàõîäèòñÿ ïðîôèëü ïðîåêöèè, ÷òî äåëàåò ìåòîä òåðïèìûì ê íàêëîíó è êîëåáàíèþ ëèíèè.
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Ýòè ìåòîäû [10, 11] ìîãóò îáðàáàòûâàòü ïåðåêðûâàþùèåñÿ è ïðîñòûå êàñàþùèåñÿ
êîìïîíåíòû, òî åñòü êîìïîíåíòû, êîòîðûå êàñàþòñÿ íå áîëåå äâóõ òåêñòîâûõ ñòðîê. Òåì íå
ìåíåå, îíè íå ðàñ÷èòàíû äëÿ äîêóìåíòîâ ñ ìóëüòè-êàñàþùèìèñÿ êîìïîíåíòàìè, òî åñòü
êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå êàñàþòñÿ áîëåå äâóõ òåêñòîâûõ ëèíèé.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàâ ðàçíûå àëãîðèòìû, ìû ðåøèëè ïðèìåíèòü Block Covering
àëãîðèòì [9]. Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ, îí ñïîñîáåí îáðàáàòûâàòü òåêñòû,
íàïèñàííûå êàê ãîðèçîíòàëüíî, òàê è ïîä ìåíÿþùèìñÿ óãëîì (êðèâûå ëèíèè). Îí òàêæå
óñòîé÷èâ ê ïåðåñå÷åíèþ íåñêîëüêèõ ñòðîê, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò òî÷íîñòü è êà÷åñòâî
ñèñòåìû.

Block Covering àëãîðèòì

Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà ïîêðûòèè, áåç ïåðåêðûòèÿ, èçîáðàæåíèÿ äîêóìåíòà ïðÿìîãóãîëüíûìè
áëîêàìè. Äàííûé ìåòîä îïèðàåòñÿ íà ïðèíöèï âûáîðà îïòèìàëüíîé øèðèíû âåðòèêàëüíûõ
ïîëîñ è íà ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âûñîò áëîêîâ, à òàêæå àíàëèç ñîñåäíèõ áëîêîâ â
âåðòèêàëüíûõ ïîëîñàõ.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ íà íåñêîëüêî
âåðòèêàëüíûõ ïîëîñ ñ ôèêñèðîâàííîé øèðèíîé r. Ïîñëå ýòîãî, â êàæäîé èç ïîëîñ âñå
ìàêñèìàëüíûå ïî âêëþ÷åíèþ áëîêè, ñîäåðæàùèå òîëüêî òåêñòîâûå ôðàãìåíòû, äîëæíû áûòü
íàéäåíû. Íàì íåîáõîäèìî âûáðàòü âñå êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè â êàæäîé èç âåðòèêàëüíîé
ïîëîñ. Ïðè ðåàëèçàöèè ìû ïðîñòî èòåðèðóåìñÿ ïî ñòðîêàì ïèêñåëåé è ðàññìàòðèâàåì ñóììó
S èç íèõ. Åñëè S îáðàùàåòñÿ â íóëü, òî ìû ñðàâíèâàåì åå ñ ïðåäûäóùåé ñóììîé Sð. Åñëè Sð
áîëüøå, ÷åì 0, òî ìû íàøëè êîíåö òåêóùåãî òåêñòîâîãî ôðàãìåíòà. Êðîìå òîãî, åñëè
ïðåäûäóùàÿ ñóììà Sð ðàâíà 0 è òåêóùàÿ ñóììà S áîëüøå,÷åì 0, òî ìû íàøëè íà÷àëî íîâîãî
òåêñòîâîãî ôðàãìåíòà.

Ýòè áëîêè ìîãóò áûòü äâóõ òèïîâ: áëîêè, îõâàòûâàþùèå ëîêàëüíîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
ëèíèÿìè (ïóñòûå áëîêè) è áëîêè, îõâàòûâàþùèå òåêñòîâûå ôðàãìåíòû (íå ïóñòûå áëîêè).
Øèðèíà âñåõ áëîêîâ ôèêñèðóåòñÿ, íî âûñîòà ëîêàëüíî èçìåíÿåòñÿ.

Áîëüøèíñòâî òåêñòîâûõ áëîêîâ âêëþ÷àþò íåïåðåêðûâàþùèåñÿ è íå êàñàþùèåñÿ êîìïîíåíòû.
Òàêèì îáðàçîì ìû ìîæåì èçâëå÷ü èç íèõ íåêîòîðûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, à èìåííî â
íàøåì ñëó÷àå ñðåäíþþ âûñîòó òåêñòîâûõ ëèíèé. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, âûñîòà áîëüøèíñòâà
ïóñòûõ áëîêîâ ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ëîêàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñòðîêàìè. Êðîìå òîãî,
ëîêàëüíûå èíòåðâàëû ìåæäó ñòðîêàìè òðóäíî âû÷ëåíèòü èç ìíîæåñòâà ñâÿçíûõ êîìïîíåíò.

Block Covering àëãîðèòì çàâèñèò òîëüêî îò øèðèíû ïîëîñ (strip) r, íà êîòîðûå ìû ðàçáèâàåì
èçîáðàæåíèå. Ïîýòîìó íàì íåîáõîäèìî òàêæå äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ íàó÷èòüñÿ
îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíóþ øèðèíó ïîëîñ. Òàêèì îáðàçîì, îí ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ:

1. Ôðàêòàëüíûé àíàëèç, ïðèâîäÿùèé ê êëàññèôèêàöèè äîêóìåíòà íà äâà êëàññà:
äîêóìåíòû ñ ìàëåíüêèì ìåæñòðî÷íûì èíòåðâàëîì (TSD, tightly spaced document) è
äîêóìåíòû ñ áîëüøèì ìåæñòðî÷íûì èíòåðâàëîì (WSD, widely spaced document)
(r âàðüèðóåòñÿ)

2. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âûñîò áëîêîâ (r ôèêñèðîâàíî)

3. Àíàëèç áëîêîâ â ñîñåäíèõ ïîëîñàõ (r ôèêñèðîâàíî)
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Äîêóìåíò, êîòîðûé â äàëüíåéøåì áóäåò ñåãìåíòèðîâàí, ñíà÷àëà àíàëèçèðóåòñÿ è ïîìå÷àåòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäÿùèì êëàññîì (TSD èëè WSD). Äëÿ ñåãìåíòàöèè TSD äîêóìåíòîâ,
òåêñòîâûå áëîêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè êàòåãîðèè: íåáîëüøèå òåêñòîâûå áëîêè (èì
ñîîòâåòñòâóþò äèàêðèòè÷åñêèå çíàêè), ñðåäíèå áëîêè (ñîñòàâëÿþò ñîáîé ñëîâà), êðóïíûå
áëîêè (ïåðåêðûâàþùèåñÿ èëè êàñàþùèåñÿ ñèìâîëû). Èçâëå÷åíèå òåêñòîâûõ ëèíèé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå ñåãìåíòàöèè êðóïíûõ áëîêîâ è ñîñòîèò â ïðèñâîåíèè êàæäîìó
òåêñòîâîìó áëîêó ñîîòâåòñâóþùåé òåêñòîâîé ëèíèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèå áëîêè
ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà áîëåå ÷åì äâà áëîêà ïðè îáðàáîòêå ìóëüòè-êàñàþùèõñÿ ñòðîê. Äëÿ
WSD äîêóìåíòîâ òåêñòîâûå áëîêè êëàññèôèöèðóþòñÿ íà äâå êàòåãîðèè: ìàëûå è ñðåäíèå
áëîêè.

Êëàññèôèêàöèÿ äîêóìåíòà

Â ýòîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèé êëàññèôèêàòîð, êîòîðûé ñîðòèðóåò äîêóìåíòû
â äâå êàòåãîðèè: WSD è TSD. Ïðè ïîìîùè ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà èç èçîáðàæåíèÿ èçâëåêà-
þòñÿ äâà ñâîéñòâà. Ýòè äâå îñîáåííîñòè ïîäàþòñÿ êàê âõîäíîé âåêòîð äëÿ fuzzy C-Means
êëàññèôèêàòîðà.

Ôðàêòàëüíûé àíàëèç

Ðàçìåð îáúåêòà â d-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ìîæåò áûòü ïîñ÷èòàí êàê ñóììà ðàçìåðîâ íåêîòîðûõ
îòêðûòûõ ìíîæåñòâ ðàäèóñà r è ðàçìåðà h(r).

Õàóñäîðô îïðåäåëÿåò â d-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ìåðó ìíîæåñòâà F êàê

Hd(F ) = lim
ε→0

inf
r<ε

{∑
h(r) : C(r)

}
ãäå C(r) ÿâëÿåòñÿ ëþáûì êîíå÷íûì ïîêðûòèåì F îòêðûòûìè ìíîæåñòâàìè ðàçìåðà r < ε.
Ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà r òî÷íîñòü ìåðû óâåëè÷èâàåòñÿ, èìåííî ïîýòîìó ëó÷øå áðàòü
ïðåäåë ïðè ε ñòðåìÿùèìñÿ ê 0.

Õàóñäîðô ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî ìíîæåñòâà F â d-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñóùåñòâóåò
âåëè÷èíà DH (Õàóñäîðôîâà ðàçìåðíîñòü) òàêàÿ, ÷òî

Hd(F ) =

{
∞, åñëè d < DH

0, åñëè d > DH

DH èçâåñòíà êàê Õàóñäîðôîâà ðàçìåðíîñòü, HD íàçûâàåòñÿ Õàóñäîðôîâîé ìåðîé, êîãäà
d = DH .

Â îòëè÷èå îò òîïîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè, ýòà ðàçìåðíîñòü ìîæåò áûòü íå öåëîé.

Áåíóà Ìàíäåëüáðîò â 1983 ãîäó ââåë òàêîå ïîíÿòèå êàê ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü:
Ìíîæåñòâî A â Åâêëèäîâîì n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå íàçûâàåòñÿ ñàìîïîäîáíûì, åñëè îíî
ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì N äèçúþíêòíûõ (íå ïåðåñåêàþùèõñÿ) êîïèé ñàìîãî ñåáÿ, ñæàòûõ ïî
êàæäîé êîîðäèíàòå â r ðàç.

Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ìíîæåñòâà:

D =
logN(r)

log(1
r
)

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè r → 0 D ñòðåìèòñÿ ê Õàóñäîðôîâîé ðàçìåðíîñòè.
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Ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ìîæåò äàòü âîçìîæíîñòü êâàëèôèöèðîâàòü ðóêîïèñíûå òåêñòû â
çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè ãðàôèêè. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îïðåäåëåíèå ôðàêòàëüíîé
ðàçìåðíîñòè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì, òðóäíî îöåíèòü ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü íåïî-
ñðåäñòâåííî èç èçîáðàæåíèÿ.

Block Counting ìåòîä

Â ñëó÷àå ïèñüìà, ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü � ýòî ìåðà òîãî, êàêèì îáðàçîì ïèñüìî
ðàñïîëàãàåòñÿ â 2D ãåîìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Îòêðûòûì ìíîæåñòâîì â äàííîì ñëó÷àå
âûñòóïàåò íåïóñòîé áëîê ñ òåêñòîì; ðàçìåð îòêðûòîãî ìíîæåñòâà ðàâíÿåòñÿ øèðèíå
âåðòèêàëüíûõ ïîëîñ(strip), íà êîòîðûå ðàçáèâàëîñü èçíà÷àëüíîå èçîáðàæåíèå, òî åñòü
r = 1/vsn, ãäå vsn ðàâíÿåòñÿ ÷èñëó âåðòèêàëüíûõ ïîëîñ, îäíàêî âûñîòà âàðüèðóåòñÿ è
àäàïòèðóåòñÿ ïîä ðàçìåð ôðàãìåíòà.

Ñîãëàñíî òåîðèè Õàóñäîðôà, òàê êàê r ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñóùåñòâåííûì ïàðàìåòðîì,
îïðåäåëÿþùèì ðàçìåð îòêðûòîãî ìíîæåñòâà, óïðîùåííàÿ ìåðà Õàóñäîðôà äëÿ block counting
ìåòîäà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

HB = NB(r) ∗ (r)D

ãäå NB � îáùåå êîëè÷åñòâî áëîêîâ øèðèíû r, ïîêðûâàþùèõ âåñü òåêñò.
Âçÿâ ëîãàðèôì îò îáîèõ ÷àñòåé, ïîëó÷èì:

logNB = logHB +D ∗ log(1/r)

Åñëè D èíòåðïðåòèðîâàòü êàê íàêëîí ïðÿìîé ëèíèè, à logHB êàê íà÷àëüíóþ îðäèíàòó, òî
ëèíåéíîñòü ïîëó÷åííîãî ãðàôèêà ñâÿçàíî ñ ñàìîïîäîáèåì ôèãóðû.

Ðàññìîòðèì ïåðâîå èçîáðàæåíèå, èçîáðàæåííîå íà ðèñ.1. Îíî ñîäåðæèò äåñÿòü ïðÿìûõ
ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé, êîòîðûå ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæàþò òåêñòîâûå ëèíèè. Ëþáàÿ
âåðòèêàëüíàÿ ïîëîñà, âûðåçàííàÿ èç âñåãî èçîáðàæåíèÿ, áóäåò ñàìîïîäîáíà öåëîìó
èçîáðàæåíèþ. Ïðèìåíåíèå ôîðìóëû (1) äàåò D = 1 è H = 10. Ïàðàìåòð H îòîáðàæàåò
ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé. Ðèñóíîê 1 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü logNB îò
log(1/r).

Èçîáðàæåíèå íà ðèñóíêå 2 ñîñòîèò èç äåñÿòè ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé ñ äîïîëíèòåëüíûìè
áîðîäêàìè ïåðåìåííîé âûñîòû. Ýòè áîðîäêè èìèòèðóþò ïåðåêðûòèå è ñîåäèíåíèå ñîñåäíèõ
ïîëîñ òåêñòà, ñõåìàòèçèðóÿ çàïóòàííîñòü ëèíèé òåêñòà â ðåàëüíîì äîêóìåíòå. Ñâîéñòâî
ñàìîïîäîáèÿ íå íàáëþäàåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ r (Ðèñ. 2). Ìû íàáëþäàåì íåëèíåéíîå
ïîâåäåíèå ãðàôèêà. Í èìååò áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå è áîëüøå íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîëè÷åñòâî ïîëîñ. Ëèíåéíîñòü ãðàôèêà ïîÿâëÿåòñÿ, êîãäà r < r0 (â äàííîì ñëó÷àå, r0 = 1/20).
Òàêèì îáðàçîì, ñâîéñòâî ñàìîïîäîáèÿ äîñòèãàåòñÿ â ýòîé îáëàñòè. H ðàâíî 10, ÷òî
ñîîòâåòñâóåò ÷èñëó ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé íà èçîáðàæåíèè.

Àíàëèç ïðåäûäóùèõ ñëó÷àåâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ íåðåãóëÿðíîãî ñëó÷àÿ (ïåðåêðûòèå èëè
êàñàíèå ëèíèé) ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü D íàìíîãî áîëüøå 1, è H îòëè÷íà îò êîëè÷åñòâà
ëèíèé òåêñòà (ðàâíîãî 10 â ïðåäûäóùèõ ïðèìåðàõ). Â îáû÷íîì ñëó÷àå, ôðàêòàëüíàÿ
ðàçìåðíîñòü D ðàâíà 1, è H ýêâèâàëåíòíà îáùåìó ÷èñëó òåêñòîâûõ ëèíèé.
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Ðèñ. 1 Ðèñ. 2

Â îáû÷íîì è íåðåãóëÿðíîì ñëó÷àå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ r íàáëþäàåòñÿ âûðàâíèâàíèå òî-
÷åê, êîòîðîå îïðåäåëÿåò àâòîìàòè÷åñêóþ ïðÿìóþ ëèíèþ ñèììåòðèè, ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü
êîòîðîé (óãîë íàêëîíà) îáîçíà÷åíà D0 è ðàâíà 1. Íà÷àëüíàÿ îðäèíàòà îáîçíà÷åíà logH0. H0

ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî òåêñòîâûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé (äàæå ïåðå-
êðûâàþùèõñÿ è ïåðåñåêàþùèõñÿ), ïîñêîëüêó D0 = 1 � ýòî òîïîëîãè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü ëèíèé.

Â íåîáû÷íîì ñëó÷àå, ïðÿìàÿ ëèíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèåé ïî âñåì òî÷êàì, èìååò
óãîë íàêëîíà D, îòëè÷íûé îò D0, è íà÷àëüíóþ îðäèíàòó logH, îòëè÷íóþ îò logH0. D
ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ è ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñðåäíåå
êîëè÷åñòâî ñåïàðàáåëüíûõ ëèíèé, ïîòîìó ÷òî Í òåîðåòè÷åñêè ðàâíî ÷èñëó áëîêîâ, êîãäà íåò
ðàçðåçàíèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ íà íåñêîëüêî âåðòèêàëüíûõ ïîëîñ (ã = 1). Â ðåãóëÿðíîì
ñëó÷àå, óñðåäíåííàÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ ïî âñåì òî÷êàì ñëèâàåòñÿ ñ àâòîìàòè÷åñêîé ïðÿìîé
ëèíèåé ñèììåòðèè. (D = D0, H = H0). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü äâà êëàññà
äîêóìåíòîâ (TSD, tightly spaced documents, ïëîòíî ðàñïîëîæåííûå äîêóìåíòû, è WSD,
widely spaced documents, øèðîêî ðàñïîëîæåííûå äîêóìåíòû) ñ îñîáåííîñòÿìè D/D0 è
logH0/H (îáîçíà÷àåòñÿ δ logH â äàëüíåéøåì). Ýòè äâå îñîáåííîñòè íå çàâèñÿò îò
ðàçìåðíîñòè, òî åñòü îíè íå çàâèñÿò îò ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåìûé äëÿ
èñêóññòâåííûõ èçîáðàæåíèé ìîæåò áûòü ïðèìåíåíåí ê íàñòîÿùèì èçîáðàæåíèÿì, åñëè
ãðàôèê çàâèñèìîñòè logNb îò log(1/r) ïîêàçûâàåò òå æå ñâîéñòâà.

Ïðè àíàëèçå èçîáðàæåíèé íàñòîÿùèõ äîêóìåíòîâ, êîãäà âñå òåêñòîâûå ñòðîêè îòäåëèìû
âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèåé, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ëèíèÿ àïïðîêñèìàöèè èìååò çíà÷åíèå óãëà
íàêëîíà î÷åíü áëèçêîå ê 1, è ÷òî âñå îñîáûå òî÷êè ïî÷òè ëåæàò íà ýòîé ëèíèè (ðèñ. 3). Êîãäà
ëèíèè êàñàþòñÿ èëè ïåðåêðûâàþòñÿ (ðèñ. 4), D íàìíîãî áîëüøå 1 (çäåñü D = 1,77), è çîíà
ëèíåéíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ è δ logH çíà÷èòåëüíî îòëè÷íî îò íóëÿ (çäåñü
δ logH = 0, 73).

Ðèñ. 3 Ðèñ. 4
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Â ðåàëüíûõ ñëó÷àÿõ, D èçìåðÿåò ñòåïåíü âçàèìîïåðåñå÷åíèÿ òåêñòîâûõ ëèíèé: ÷åì ìåíåå
ñåïàðàáåëüíû ëèíèè ïðè ïîìîùè âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè, òåì áîëüøå ôðàêòàëüíàÿ
ðàçìåðíîñòü. Â ñàìîì äåëå ðàçðåçàíèå íà òîíêèå ïîëîñêè ìîæåò âûÿâèòü íîâûå áëîêè,
êîòîðûå áûëè çàìàñêèðîâàíû ïðè ïðîåêöèè â áîëåå øèðîêèõ ïîëîñàõ. Êîãäà âåðòèêàëüíûå
ïîëîñêè äîñòàòî÷íî òîíêèå, òåêñòîâûå ëèíèè ñòàíîâÿòñÿ ñåïàðàáåëüíûìè âíóòðè ïîëîñû, è
íà÷èíàåò ïîÿâëÿòüñÿ ñâîéñòâî ñàìîïîäîáèÿ. Êàê ðåçóëüòàò, â ýòîé çîíå íàáëþäàåòñÿ
ëèíåéíîñòü ñ óãëîì íàêëîíà áëèçêèì ê 1.

Ãðàôèê äëÿ ðåàëüíûõ äîêóìåíòîâ èìååò òå æå àñïåêòû, ÷òî è äëÿ ñõåìàòè÷åñêèõ
èçîáðàæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, äâà ïðåäûäóùèõ ñâîéñòâà òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïîäõîäÿùèìè äëÿ
îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé íàñòîÿùèõ äîêóìåíòîâ.

Îáó÷åíèå è êëàññèôèêàöèÿ

Âåêòîð îñîáåííîñòåé (δ logH,D) ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ïàðàìåòðîì äëÿ fuzzy C-means êëàññèôè-
êàòîðà, êîòîðûé êëàññèôèöèðóåò òðåíèðîâî÷íûå äàííûå íà äâà êëàññà (WSD èëè TSD).

Ýòè äâà êëàññà, WSD è TSD, îïðåäåëÿþòñÿ èç òðåíèðîâî÷íîãî ìíîæåñòâà, è îíè
ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ Ìàõàëàíîáèñà. Äåéñòâèòåëüíî, ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê
ãîðàçäî áîëåå êîìïàêòíî äëÿ êëàññà WSD, ÷åì äëÿ êëàññà TSD. Ðàññòîÿíèå Ìàõàëàíîáèñà
ó÷èòûâàåò äèñïåðñèþ êëàññà ïðè ïîìîùè êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû. Êëàññ Si ïðåäñòàâëåí
ñðåäíèì âåêòîðîì Xi è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé Ri. Ðàññòîÿíèå äîêóìåíòà X äî êëàññà Si
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

d(X,Si) =
√
(X −Xi)TR

−1
i (X −Xi)

Ñåãìåíòàöèÿ ñòðîê

Íà ïðåäûäóùåé ñòàäèè äîêóìåíò áûë ïîìå÷åí êàê WSD èëè TSD. Íà äàííîì ýòàïå òàêæå ïðè-
ìåíÿåòñÿ Block Covering ìåòîä. Òåì íå ìåíåå, ïîêðûâàþùèå áëîêè îáðàáàòûâàþòñÿ ïî-ðàçíîìó:
ðàíåå ñ÷èòàëîñü òîëüêî èõ îáùåå êîëè÷åñòâî. Ñåé÷àñ áëîêè ñòàòèñòè÷åñêè êëàññèôèöèðóþò-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò èõ âûñîòû. Êîëè÷åñòâî êëàññîâ äëÿ áëîêîâ ðàçëè÷àåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ êëàññîì äîêóìåíòà: òðè êëàññà äëÿ TSD äîêóìåíòà è äâà êëàññà äëÿ WSD äîêóìåíòà. Íà
ýòîé ñòàäèè àâòîìàòè÷åñêè íàõîäèòñÿ îïòèìàëüíîå ïîêðûòèå èçîáðàæåíèÿ áëîêàìè. Ìàëåíü-
êèå áëîêè ñîîòâåòñòâóþò äèàêðèòè÷åñêèì çíàêàì. Âûñîòà ñðåäíèõ áëîêîâ ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå
òåêñòîâûõ ëèíèé è ôèãóð ñëîâ. Áîëüøèå áëîêè ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ íåñêîëüêèõ
òåêñòîâûõ áëîêîâ, êîòîðûå ïåðåêðûâàþòñÿ èëè êàñàþòñÿ äðóã äðóãà. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå î
ïðîèñõîæäåíèè âûñîò áëîêîâ èìååò ìåñòî, òîëüêî êîãäà ðàçìåð øðèôòà äîâîëüíî îäíîðîäåí.
Êëàññ áîëüøèõ áëîêîâ âêëþ÷åí òîëüêî â TSD äîêóìåíòû. Áîëüøèå áëîêè äàëåå ñåãìåíòèðó-
þòñÿ íà íåñêîëüêî ñðåäíèõ áëîêîâ. Ïîñëå ýòîãî äîêóìåíò, âêëþ÷àþùèé òîëüêî ìàëåíüêèå è
ñðåäíèå áëîêè, ñåãìåíòèðóåòñÿ íà òåêñòîâûå ëèíèè ïðè ïîìîùè ïðîöåññà ãðóïïèðîâàíèÿ áëî-
êîâ ñîñåäíèõ âåðòèêàëüíûõ ïîëîñ.

Êëàññèôèêàöèÿ áëîêîâ TSD äîêóìåíòîâ

TSD äîêóìåíò âêëþ÷àåò òðè âèäà áëîêîâ. Îïòèìàëüíîå ïîêðûòèå áëîêàìè äîëæíî áûòü íàéäå-
íî äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ äîêóìåíòà. Íàèëó÷øåå ïîêðûòèå áëîêàìè äàåò íàèëó÷øóþ êëàñ-
ñèôèêàöèþ. Â êà÷åñòâå ìåòîäà êëàññèôèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ K-Means àëãîðèòì â îäíîìåðíîì
ñëó÷àå. Ñëèøêîì áîëüøîå êîëè÷åñòâî âåðòèêàëüíûõ ïîëîñ ïðèâîäèò ê áîëüøîìó êîëè÷åñòâó
ñðåäíèõ áëîêîâ, â òî âðåìÿ êàê ñëèøêîì ìàëîå êîëè÷åñòâî ïîëîñ ïðîèçâîäèò ñëèøêîì ìíîãî
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áîëüøèõ áëîêîâ. Òàêèì îáðàçîì, î÷åíü âàæíî, ÷òîáû áûëî îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ïîëîñ. Êðèòåðèé îïòèìèçàöèè äîëæåí ñïîñîáñòâîâàòü âûñîêîé ïëîòíîñòè âíóòðè êëàñòåðà
è íèçêîé ìåæäó-êëàñòåðíîé ïëîòíîñòè. Â íàøåì ñëó÷àå, ÷èñëî êëàññîâ ôèêñèðîâàíî (òðåìÿ
ðàññìàòðèâàåìûìè êëàññàìè ÿâëÿþòñÿ: ìàëåíüêèé, ñðåäíèé è áîëüøîé), íî äàííûå ðàçëè÷à-
þòñÿ (âûñîòà áëîêà è ÷èñëî áëîêîâ) â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà âåðòèêàëüíûõ ïîëîñ. Êîëè÷åñòâî
âåðòèêàëüíûõ ïîëîñ (vsn = 1/r) ÿâëÿåòñÿ íàñòðàèâàåìûì ïàðàìåòðîì. Êðèòåðèé äîëæåí äàòü
âûñîêóþ ìåðó ðàçäåëåíèÿ êëàñòåðîâ, à òàêæå âûñîêóþ âíóòðèêëàñòåðîâóþ ïëîòíîñòü. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî ìàêñèìèçèðîâàòü èõ ïðîèçâåäåíèå.

Êðèòåðèé êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè áëîêîâ CDbw(Composing Density between and with
clusters), çàâèñÿùèé îò êîëè÷åñòâà âåðòèêàëüíûõ ïîëîñ vsn, îïðåäåëåí êàê:
CDbw(vsn) = intraDen(vsn) ∗ sep(vsn).

Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âåðòèêàëüíûõ ïîëîñ, îáîçíà÷àåìîå ovsn, ðàâíî òîìó êîëè÷åñòâó
ïîëîñ, êîòîðîå ìàêñèìèçèðóåò êðèòåðèé CDbw(vsn). Êà÷åñòâî êëàñòåðèçàöèè âíóòðè êëàññà
îáîçíà÷åíî êàê intraDen. Ìåðà ðàçðîçíåííîñòè êëàñòåðîâ îáîçíà÷åíà êàê sep(vsn). Òåïåðü
ìû âû÷èñëÿåì êàæäîå èç ìíîæèòåëåé:
Äëÿ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà âåðòèêàëüíûõ ïîëîñ vsn = 1/r, ïóñòü Vi = {vi1, vi2, ..., vini

} áóäåò
ìíîæåñòâî áëîêîâ i-îãî êëàññà, è ni áóäåò êîëè÷åñòâîì áëîêîâ â ýòîì êëàññå. Ñòàíäàðòíàÿ
äåâèàöèÿ i-îãî êëàññà stddev(i) îïðåäåëåíà êàê:

stddev(i) =

√√√√ ni∑
k=1

(hik −mi)2

ni − 1

ãäå hik ÿâëÿåòñÿ âûñîòîé k-îãî áëîêà i-îãî êëàññà.
Ñðåäíÿÿ ñòàíäàðòíàÿ äåâèàöèÿ stddev îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

stddev =

√√√√ 3∑
i=1

||stddev(i)||2
3

Êà÷åñòâî êëàñòåðèçàöèè âíóòðè êëàññà, îáîçíà÷åííîå intraDen îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

intraDen(vsn) =
1

3

3∑
i=1

ni∑
j=1

density(vij)

ãäå density(vij) îïðåäåëåíî êàê:

density(vij) =

ni∑
l=1

f(vil, vij)

è f(vil, vij) îïðåäÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f(vil, vij) =

{
1, åñëè ||hil − hij|| ≤ stddev

0, èíà÷å

Ìåæêëàññîâàÿ ïëîòíîñòü InterDen îïðåäåëåíà êàê êîëè÷åñòâî áëîêîâ, íàõîäÿùèõñÿ â
áëèçêîé îêðåñòíîñòè íåñêîëüêèõ êëàññîâ. Ýòà ïëîòíîñòü äîëæíà áûòü íèçêîé. Îíà
îïðåäåëåíà êàê:

InterDen(vsn) =
3∑
i=1

3∑
j=1
i6=j

||mi −mj||
||stddev(i) + stddev(j)||

× density(uij)
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uij ÿâëÿåòñÿ âèðòóàëüíûì áëîêîì âûñîòû hij = (mi +mj)/2
density(uij) îïðåäåëåíà êàê:

density(uij) =

ni+nj∑
k=1

f(vk, uij)

ãäå vk ïðèíàäëåæèò îáúåäèíåííîìó ìíîæåñòâó áëîêîâ êëàññîâ i è j.

f(vk, uij) =

{
1, åñëè ||hk − hij|| ≤ (||stddev(i)||+ ||stddev(j)||)/2
0, èíà÷å

Òîãäà ìåðà ðàçðîçíåííîñòè êëàñòåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

sep(vsn) =
3∑
i=1

3∑
j=1
j 6=i

||mi −mj||
1 + InterDen

Ðèñóíîê 6 ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå êðèòåðèÿ CDbw äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé vsn ïðè
ðàçäåëåíèè WSD äîêóìåíòà (ðèñ. 5) íà âåðòèêàëüíûå ïîëîñû. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ovsn â
äàííîì ñëó÷àå ðàâíî îäèííàäöàòè ïîëîñàì.

Ðèñ. 5 Ðèñ. 6

Ñåãìåíòàöèÿ áîëüøèõ áëîêîâ

Áîëüøèå áëîêè ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåêðûòèÿ èëè êàñàíèÿ íåñêîëüêèõ òåêñòîâûõ ëèíèé.
Ñåãìåíòàöèÿ ñîñòîèò â ðàçäåëåíèè áîëüøîãî áëîêà íà n ñðåäíèõ áëîêîâ îäèíàêîâîé âûñîòû h,
ðàçäåëåííûõ n - 1 ïóñòûìè áëîêàìè âûñîòû e, ãäå âåëè÷èíû n,h è e àäàïòèðîâàíû äëÿ êàæäîãî
áîëüøîãî áëîêà. Êàæäàÿ òðîéêà (n, h, e) ìîæåò ñèíòåçèðîâàòü áîëüøîé áëîê âûñîòû Hs. Òàêèì
îáðàçîì, Hs ðàâíà n ∗ h+ (n− 1) ∗ e.

Äëÿ áîëüøèõ áëîêîâ âûñîòû Hs, òðîéêà (n, h, e) âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû íàèëó÷øèì îáðàçîì
çàïîëíèòü áëîê:

(h, n, e) = arg(h,n,e)(min ||Hs− (n ∗ h+ (n− 1) ∗ e)||)

Îöåíî÷íîå êîëè÷åñòâî ñòðîê n äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü n ≥ 2.
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Âûñîòà h äëÿ êàæäîãî áîëüøîãî áëîêà âûáèðàåòñÿ èç èíòåðâàëà
[mean(h1),mean(h1 + stddev(h1))], ãäå h1 � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà âûñîòû ñðåäíåãî áëîêà, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íàèáîëåå âåðîÿòíûì äëÿ äîâîëüíî êðóïíîãî ñðåäíåãî áëîêà. mean(h)
è stddev(h) � ïåðâûå äâà ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòà âûñîò êëàññà ñðåäíèõ áëîêîâ.

Ìíîæåñòâî ìåæñòðî÷íûõ ïóñòûõ áëîêîâ ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì âñåõ ïóñòûõ áëîêîâ. Âñå
ïóñòûå áëîêè íå îáÿçàòåëüíî ïðèíàäëåæàò êëàññó ìåæñòðî÷íûõ áëîêîâ. Äåéñòâèòåëüíî,
ïóñòûå áëîêè ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ èç-çà: àáçàöà c îòñòóïîì, íåïîëíîé ñòðîêè, îòñòóïîâ â
íà÷àëå èëè êîíöå òåêñòà. Ìåæñòðî÷íûì áëîêàì ñîîòâåòñòâóþò íàèìåíüøèå ïóñòûå áëîêè.
Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ìíîæåñòâà ïóñòûõ áëîêîâ íà äâà êëàññà (ìåæñòðî÷íûå, íå ìåæñòðî÷íûå)
ïðîèçâîäèòñÿ K-means êëàñòåðèçàöèÿ. Êëàññ ñ íàèìåíüøåé ñðåäíåé âûñîòîé ñîîòâåòñòâóåò
ìåæñòðî÷íûì áëîêàì. Ñíà÷àëà âû÷èñëÿþòñÿ ïåðâûå äâà ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòà mean(e) è
stddev(e) íà ìíîæåñòâå ìåæñòðî÷íûõ áëîêîâ, ÷òîáû îïðåäåëèòü äîïóñòèìûé èíòåðâàë äëÿ e:
[sup(1,mean(e)− stddev(e)),mean(e)]. Åñëè íåñêîëüêî òðîåê óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó óñëîâèþ,
âûáèðàåòñÿ òðîéêà ñ ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé h è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì e.

Ñåãìåíòàöèÿ WSD äîêóìåíòîâ

Äîêóìåíòû, êëàññèôèöèðîâàííûå êàê WSD, íå äîëæíû âêëþ÷àòü â ñåáÿ áîëüøèå áëîêè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìû ìîãëè áû ðàçäåëèòü èõ òîëüêî íà îäíó âåðòèêàëüíóþ ïîëîñó. Òåì íå ìåíåå,
ìåòîä êëàññè÷åñêîé âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí äëÿ ñåãìåíòàöèè äîêó-
ìåíòà íà òåêñòîâûå ñòðîêè, ïîñêîëüêó äèàêðèòè÷åñêèå çíàêè áóäóò ïðèâîäèòü ê ëîæíûì ëèíè-
ÿì. Òàêæå ëîæíîå îïðåäåëåíèå ëèíèé ìîæåò ïðîèçîéòè, åñëè äîêóìåíòû ñîäåðæàò íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî êàñàþùèõñÿ èëè ïåðåêðûâàþùèõñÿ êîìïîíåíò. Ïîýòîìó ìû ïðîâîäèì âñå òå æå,
øàãè, ÷òî è äëÿ TSD äîêóìåíòà, òîëüêî â K-Means êëàñòåðèçàöèè êëàññèôèöèðóåì áëîêè íà
äâà êëàññà âìåñòî òðåõ. Ðåçóëüòèðóþùèå áëîêè ñ ìàëåíüêîé âûñîòîé ñîîòâåòñòâóþò äèàêðè-
òè÷åñêèì çíàêàì, ñðåäíèå áëîêè ñîäåðæàò îñíîâíîé êîíòåêñò ïèñüìà.

Ïîñòðîåíèå òåêñòîâûõ ëèíèé

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåêñòîâûõ ëèíèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Neighboring Analysis. Åãî öåëüþ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïðèñâàèâàíèè êàæäîìó áëîêó îïðåäåëåííîé òåêñòîâîé ëèíèè. Ýòîò ïðîöåññ èòåðà-
òèâíûé, è íà êàæäîé èòåðàöèè îáðàáàòûâàþòñÿ ïàðû ñîñåäíèõ âåðòèêàëüíûõ ïîëîñ (cj è j+1)
ñëåâà íàïðàâî. Âñå áëîêè â ïîëîñå cj, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò îïðåäåëåííîé êîíôèãóðàöèè, ïî-
ìå÷àþòñÿ â êîíöå êàæäîé èòåðàöèè. Äàëåå ïðîöåññ èòåðèðóåòñÿ ïî ïàðå ïîëîñ (cj+1, cj+2) ïîêà
íå äîñòèãíåò ïàðû (cN−1, cN). Çàòåì âòîðîé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ñïðàâà íàëåâî, íà÷èíàÿ ñ ïàðû
(cN , cN−1) äî (c2, c1) äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîìàðêèðîâàòü îñòàâøèåñÿ íåìàðêèðîâàííûå áëîêè.

Ñóùåñòâóþò òðè êîíôèãóðàöèè A-Ñ äëÿ ãðóïïèðîâêè äâóõ áëîêîâ ñîñåäíèõ ïîëîñ â îäíîé
òåêñòîâîé ëèíèè. Ýòè êîíôèãóðàöèè îñíîâàíû íà âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè äâóõ áëîêîâ
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà (ðèñ. 7). Ïóñòü BJ,K áóäåò K-ûé áëîê â J-îé ïîëîñå, êîòîðûé ìû
õîòèì ïðîàíàëèçèðîâàòü. Êîãäà áëîêè íàõîäÿòñÿ â êîíôèãóðàöèè A, îíè íèêîãäà íå
ãðóïïèðóþòñÿ. Ãðóïïèðîâêà ïðîèñõîäèò òîëüêî äëÿ êîíôèãóðàöèé B è C. Íî êîíôèãóðàöèè
B ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâå êîíôèãóðàöèè B1 è B2, êîãäà áëîê â îäíîé ïîëîñå èìååò áîëåå
îäíîãî ñîñåäà â ñîñåäíåé ïîëîñå (Ðèñ. 8). Íàì íåîáõîäèìî âûáðàòü îäèí èç íåñêîëüêèõ
âàðèàíòîâ íàçíà÷åíèÿ òåêóùåìó áëîêó òåêñòîâîé ëèíèè ñîñåäíèõ áëîêîâ. Íàèëó÷øåå
íàçíà÷åíèå çàâèñèò îò òîãî, ìàðêèðîâàíû ëè óæå äðóãèå ñîñåäíèå áëîêè èëè íåò, à òàêæå îò
óðîâíÿ ïåðåêðûòèÿ ñîñåäíåãî áëîêà ñ òåêóùèì, êîòîðûé ìû õîòèì ïðîìàðêèðîâàòü.
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Ðèñ. 7 Ðèñ. 8

Ñåãìåíòàöèÿ TSD äîêóìåíòà íà ðèñ. 9à ïîêàçàíà íà ðèñ. 9á. Äâå ñîñåäíèå ëèíèè ïîêàçàíû
ðàçíûì öâåòîì. Åäèíñòâåííûå äåôåêòû ñåãìåíòàöèè ìîãóò ïîÿâèòüñÿ òîëüêî èç-çà
ñåãìåíòàöèè áîëüøèõ áëîêîâ: ðàçäåëÿþùèå ëèíèè áëîêà ïðîõîäÿò ÷åðåç ñèìâîëû, è ìåëêèå
äåòàëè ñèìâîëà ïðèñâàèâàþòñÿ ñîñåäíåé ëèíèè. Íî äëÿ WSD äîêóìåíòîâ (Ðèñ. 9c, 9e) òàêèå
äåôåêòû îòñóòñâóþò, ïîñêîëüêó îòñòóòñòâóþò áîëüøèå áëîêè, è íåò ðàçäåëÿþùèõ ëèíèé.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà 215 ñòðàíèöàõ WSD äîêóìåíòîâ è 65 ñòðàíèö TSD
äîêóìåíòîâ, êà÷åñòâî ñåãìåíòàöèè WSD äîêóìåíòîâ ñîñòàâèëî 97 ïðîöåíòîâ, äëÿ TSD � 85
ïðîöåíòîâ.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Ðèñ. 9

Êîäèðîâàíèå äîêóìåíòà

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èñõîäíûé äîêóìåíò óæå áûë ñåãìåíòèðîâàí íà òåêñòîâûå ñòðîêè. Ïðåæ-
äå, ÷åì ïåðåéòè ê ñòàäèè ïîëó÷åíèÿ êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äîêóìåíòà, íàì íåîáõîäèìî
êà÷åñòâåííî èçâëå÷ü êîíòóðû ñëîâ â êàæäîé òåêñòîâîé ëèíèè. Êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ðóêî-
ïèñíîãî òåêñòà âûñîêî çàâèñèò îò êà÷åñòâà âõîäíûõ èçîáðàæåíèé. Ìû ðàáîòàåì íà îòñêàíè-
ðîâàííûõ èçîáðàæåíèÿõ, ïîýòîìó ïðîâîäèòñÿ èõ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà äëÿ áîëåå êà÷å-
ñòâåííîãî èçâëå÷åíèÿ êîíòóðîâ ñëîâ â äàëüíåéøåì.

Ïåðåä èçâëå÷åíèåì êîíòóðîâ ñëîâ ìû óâåëè÷èâàåì èçîáðàæåíèå (image magni�cation)
òåêñòîâîé ñòðîêè, ÷òî äåëàåò âàæíûå îñîáåííîñòè êîíòóðîâ ôèãóð áîëåå çàìåòíûìè.
Ñëó÷àéíîå ðàñùåïëåíèå ñëîâà ìîæåò ïðîèçîéòè êàê ïðè ïèñüìå, òàê è ïðè ñêàíèðîâàíèè.
×òîáû óìåíüøèòü ýòîò ýôôåêò, ìû ïðèìåíÿåì ê èçîáðàæåíèþ îïåðàòîð morphological
dilation. Òåïåðü äëÿ óâåëè÷åíèÿ êà÷åñòâà íàõîæäåíèÿ êîíòóðîâ ïðåäâàðèòåëüíî ïðèìåíÿåòñÿ
Canny edge detection îïåðàòîð, è ïîñëå ýòîãî èçâëåêàþòñÿ âñå êîíòóðû èç èçîáðàæåíèÿ.
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Ïðåäñòàâëåíèå êîíòóðà

Ïîñëå ïðåäîáðàáîòêè êîíòóð ñëîâà äîñòóïåí êàê ìàññèâ òî÷åê (x, y):

[(x1, y1), (x2, y2), ..., (xN , yN), (x1, y1)]

Èíîãäà áîëåå óäîáíî ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâèòü êîíòóð â êîìïëåêñíîì
ïðîñòðàíñòâå. Â ýòîì ïðîñòðàíñòâå ìû èìååì äåëî ñ îäíîìåðíûì ìàññèâîì êîìïëåêñíûõ
÷èñåë:

[z1, z2, ..., zN , z1] , ãäå zn = xn + i · yn

Ýòà çàìêíóòàÿ êðèâàÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî îòðàæàåò ñòðóêòóðó ôèãóðû ñëîâà. Îäíàêî,
ïîñêîëüêó êîíòóð ïîñòðîåí ñ ïîìîùüþ boundary tracing, îíà íåäîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ äëÿ
äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.

Ñãëàæèâàþùèé (íèçêî÷àñòîòíûé) ôèëüòð ðåøàåò äàííóþ ïðîáëåìó. Îäèí èç ëó÷øèõ
ñïîñîáîâ ñãëàæèâàíèÿ êîíòóðà ýòî èñïîëüçîâàíèå äåñêðèïòîðîâ Ôóðüå. Â ýòîì ìåòîäå
âû÷èñëÿåòñÿ äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå êîíòóðà z[n], è óäàëÿþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå
êîýôôèöèåíòû:

Z[u] =
N−1∑
n=0

zne
−i2πun/N

Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñãëàæåííàÿ êðèâàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ îáðàòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îñòàâøèõñÿ êîýôôèöèåíòîâ (ïåðâûå P êîýôôèöèåíòîâ):

z̃n =
1

P

P−1∑
u=0

Z[u]ei2πun/N

Íàøè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äîñòàòî÷íî áðàòü 30 � 60 íèçêî÷àñòîòíûõ
êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñãëàæåííîé êðèâîé ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà, îòîáðàæàþùåé âñå
äîñòàòî÷íûå äåòàëè ôèãóðû äëÿ ïîñëåäóþùèõ øàãîâ.

Êîäèðîâàíèå êîíòóðà ñëîâà

Òåïåðü ìû êîäèðóåì êàæäîå ñëîâî ñïåöèàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñèìâîëîâ (hash),
îñíîâàííîé íà îñîáåííîñòÿõ ôèãóðû êîíòóðà ñëîâà, à èìåííî íà âûïóêëîñòÿõ è âîãíóòîñòÿõ
êîíòóðà.

×òîáû îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òî÷êè, êàæäûé êîíòóð ðàçáèâàåòñÿ íà âåðõíþþ è
íèæíþþ êðèâóþ. ×òîáû ïîëó÷èòü ðàçáèåíèå, äëÿ íà÷àëà ìû íàõîäèì òî÷êè êîíòóðà ñ
ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè â íàïðàâëåíèè X. Åñëè ìû áóäåì äâèãàòüñÿ ïî
êîíòóðó îò òî÷êè ñ ìèíèìàëüíûì X ê òî÷êå ñ ìàêñèìàëüíûì X ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, òî ìû
èçâëå÷åì âåðõíþþ êðèâóþ. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü êîíòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íèæíþþ êðèâóþ.
Çàòåì ìû íàõîäèì ïèêè è âïàäèíû âçÿòèåì ïðîèçâîäíîé ãëàäêîãî êîíòóðà ïî x.

Òåïåðü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýêñòðåìóìîâ êîäèðóåòñÿ êàê õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñòðîêà. Êàæäàÿ
âïàäèíà êîäèðóåòñÿ êàê '1', åñëè îíà íàõîäèòñÿ íà íèæíåé êðèâîé, è êîäèðóåòñÿ êàê '3', åñëè
îíà íàõîäèòñÿ íà âåðõíåé êðèâîé. Àíàëîãè÷íî, êàæäûé ïèê êîäèðóåòñÿ êàê '2', åñëè îí
íàõîäèòñÿ íà íèæíåé êðèâîé, è êîäèðóåòñÿ êàê '4', åñëè îí íàõîäèòñÿ íà âåðõíåé êðèâîé.
Òàêæå ìû ðàññìàòðèâàåì êîîðäèíàòû òî÷åê ýêñòðåìóìà: âî-ïåðâûõ, çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò
òî÷êè x è y íîðìèðóþòñÿ ê [-1,1] è çàòåì êîäèðóþòñÿ ñèìâîëàìè èç ASCII äèàïàçîíà
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(a) Èñõîäíûé êîíòóð

(b) Ñãëàæåííûé êîíòóð

Ðèñ. 11 Ïðèìåð ñãëàæèâàíèÿ êîíòóðà ñëîâà

'a..zA..Z'. À èìåííî, èíòåðâàë [-1,1] äåëèòñÿ íà 52 ïîäèíòåðâàëà, êàæäîìó ïîäèíòåðâàëó
ïðèñâàèâàåòñÿ îäèí ñèìâîë. Åñëè íîðìèðîâàííàÿ êîîðäèíàòà ïîïàäàåò â êàêîé-òî èíòåðâàë,
òîãäà êîîðäèíàòà êîäèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ñèìâîëîì. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ
õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òî÷êà ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ àòòðèáóòàìè: òèïîì òî÷êè, çàêîäèðîâàííûå
íîðìèðîâàííûå êîîðäèíàòû x è y. Ðèñóíîê 12 ïîêàçûâàåò ïðèìåð êîäèðîâàíèÿ êîíòóðà.
Ñòðîêà ïîñòðîåíà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Ñòàðòîâîé òî÷êîé ñòðîêè ïî ñîãëàøåíèþ ÿâëÿåòñÿ
ñàìàÿ ïðàâàÿ òî÷êà íà âåðõíåì êîíòóðå.

� type x
x

code
y

y
code

1 '4' 0.916 'W' -1 'a'
2 '3' 0.815 'U' 0.185 'D'
3 '4' 0.667 'Q' −0.54 'k'
4 '3' −0.293 'r' 0.403 'J'
5 '4' −0.506 'l' 0.026 'A'
6 '1' −0.964 'a' 1 'Z'
7 '2' −0.369 'p' 0.502 'M'
8 '1' −0.249 's' 0.517 'M'
9 '2' 0.627 'P' −0.08 'w'
10 '1' 0.807 'T' 0.374 'I'

1

2

3

4

5

6

7 8

9

10

Word Hash: 4Wa3UD4Qk3rJ4lA1aZ2pM1sM2Pw1TI

Ðèñ.12: Ïðèìåð êîäèðîâàíèÿ êîíòóðà
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Ïîñòðîåíèå õýø-êîäà äîêóìåíòà

Íà ýòîì ýòàïå ìû ïðîñòî êîíêàòåíèðóåì âñå õýøè ñëîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà îäíîé òåêñòîâîé
ëèíèè, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àÿ õýø-êîä ñòðîêè. Áîëåå ôîðìàëüíî, ïóñòü s = {wk}nk=1, ãäå wk
� k-îå ñëîâî òåêñòîâîé ñòðîêè, îòñ÷èòûâàÿ ñ ïðàâîé ñòîðîíû. Òîãäà õýø ñòðîêè åñòü

H(s) =
n∏
k=1

H(wk),

ãäå H(wk) � õýø-êîä ñëîâà wk, n � ÷èñëî ñëîâ â òåêñòîâîé ëèíèè è ∗ ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèåé
êîíêàòåíàöèè ñòðîê.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ìû îïðåäåëÿåì õýø-êîä äîêóìåíòà HD, êàê ïîñëåäîâàòåëüíóþ
êîíêàòåíàöèþ õýø-êîäîâ ñòðîê, òî åñòü:

HD =
N∏
i=1

H(si),

ãäå N � êîëè÷åñòâî òåêñòîâûõ ëèíèé äîêóìåíòà.

Îïðåäåëåíèå àâòîðñòâà

Ïðè îïðåäåëåíèè àâòîðñòâà òåêñòîâ ìû âûäâèãàåì ãèïîòåçó, ÷òî êàæäûé àâòîð ÿâëÿåòñÿ ãå-
íåðàòîðîì ïñåâäîñëó÷àéíûé ñèìâîëîâ. Êàæäûé äîêóìåíò, ïðåäñòàâëåííûé â çàêîäèðîâàííîì
âèäå, ÿâëÿåòñÿ îáðàçöîì èç ñåìåéñòâà ñ êàêîé-òî óíèêàëüíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè-
ñóùåé èíäèâèäóàëüíî êàæäîìó àâòîðó. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ çàêîäèðîâàííûõ äîêóìåíòîâ ìû
ïðèìåíÿåì òåñò Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà.

Òåñò Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà (ÊÑ-òåñò) ïûòàåòñÿ îïðåäåëèòü, ñóùåñòâåííî ëè ðàçëè÷àþòñÿ
äâà íàáîðà äàííûõ. ÊÑ-òåñò èìååò ïðåèìóùåñòâî íå äåëàòü íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î ðàñïðå-
äåëåíèè äàííûõ.

One-sample òåñò

Ýòîò òåñò Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÷òî îáðàçåö ïðîèñõîäèò èç
ñåìåéñòâà ñ êàêèì-ëèáî èçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì.

Ïóñòü F0(x) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäïîëàãàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Òîãäà F (x) �
ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàçöà îïðåäåëåíà êàê:

F (x) =
1

n

n∑
i=1

I{Xi≤x}

ãäå IA � ýòî ôóíêöèÿ-èíäèêàòîð, ðàâíàÿ 1, åñëè ñëó÷èëîñü ñîáûòèå A, è ðàâíàÿ 0 èíà÷å.

Òåïåðü ìû ìîæåì ñðàâíèòü ýòó ïîëó÷åííóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ F(õ) ñ ïðåäïîëàãàåìîé
ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ F0(), ÷òîáû èçìåðèòü èõ ñõîäñòâî. Îäèí èç ñàìûõ ïðîñòûõ è
èíòóèòèâíî ïîíÿòíûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåå âåðòèêàëüíîå ðàññòîÿíèå D ìåæäó
ôóíêöèÿìè, òî åñòü

D = sup
t
|F (t)− F0(t)|
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Ýòà äèñòàíöèÿ D áûëà ïðåäëîæåíà Êîëìîãîðîâûì è èçâåñòíà êàê ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ
Êîëìîãîðîâà.

Êàê ìû óæå óïîìèíàëè ðàíåå, ìû õîòèì çíàòü, ïðèíàäëåæèò ëè äàííûé îáðàçåö ñåìåéñòâó ñ
èçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ôîðìàëüíî ãîâîðÿ, ìû çàèíòåðåñîâàíû â òåñòèðîâàíèè íóëåâîé
ãèïîòåçû ôîðìû:
H0 : F (x) = F0(x)x−∞+∞
H1 : F (x) 6= F0(x)x
Åñëè D áîëüøå, ÷åì 1− α, òî ìû îòêëîíÿåì H0 íà óðîâíå òî÷íîñòè α, èíà÷å ãèïîòåçà H0

ñ÷èòàåòñÿ ïðèíÿòîé.

Two-sample òåñò

Ïóñòü X = X1, X2, ..., Xm è Y = Y1, Y2, ..., Ym � äâà íåçàâèñèìûõ îáðàçöà, ÷üè ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ F è G íåèçâåñòíû. Àíàëîãè÷íî one-sample òåñòó, two-sample òåñò ñîñòîèò â ïðîâåðêå
íóëåâîé ãèïîòåçû
H0 : F (x) = G(x) äëÿ âñåõ x
ïðîòèâ àëüòåðíàòèâíîé
H0 : F (x) 6= G(x) äëÿ íåêîòîðîãî x

Ïóñòü F̃ (x) è G̃(x) � ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàçöîâ X è Y ñîîòâåòñòâåííî.
Òîãäà ñòàòèñòèêà Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà îïðåäåëåíà êàê

D = sup
t
|F̃ (t)− G̃(t)|

Àíàëîãè÷íî, åñëè D áîëüøå 1− α, òî ìû îòêëîíÿåì H0 íà óðîâíå òî÷íîñòè α, èíà÷å ãèïîòåçà
H0 ñ÷èòàåòñÿ ïðèíÿòîé.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ââåñòè ìåòðèêó íà ìíîæåñòâå ýìïèðè÷åñêèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëå-
íèÿ äëÿ çàêîäèðîâàííûõ äîêóìåíòîâ.
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Ðåçóëüòàòû

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû áûë âûáðàí ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++, à òàêæå èñïîëüçîâàëàñü
áèáëèîòåêà OpenCV. Â õîäå ðàáîòû áûë ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàí è ïðîòåñòèðîâàí àëãîðèòì ñåã-
ìåíòàöèè ðóêîïèñíîãî äîêóìåíòà íà ñòðîêè. Òàêæå áûëî ðåàëèçîâàíî èçâëå÷åíèå è îáðàáîòêà
êîíòóðà ñëîâ â ñòðîêå, êîäèðîâàíèå êîíòóðà ñïåöèàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñèìâîëîâ è
ïîëó÷åíèå õýø-êîäà äîêóìåíòà.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà îòñêàíèðîâàííûõ ðóêîïèñÿõ Èáí Àðàáè, à òàêæå åãî ó÷åíèêà,
êîòîðûå áûëè ïðåäîñòàâëåíû âîñòî÷íûì ôàêóëüòåòîì Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.

Äàëüíåéøèå íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû

• Óëó÷øåíèå àëãîðèòìà ñåãìåíòàöèè äîêóìåíòà íà ñòðîêè

• Àïïðîáàöèÿ òåñòà Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà íà ïîëó÷åííûõ õýø-êîäàõ äîêóìåíòîâ.

• Ìîäåðíèçàöèÿ àëãîðèòìà êîäèðîâàíèÿ êîíòóðà ñëîâà

Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû óâåëè÷èâàòü èëè èçìåíÿòü èçâëåêàåìûå èç êîíòóðà õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé.
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