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Аннотация. Статья посвящена алгоритму распознавания математических
символов в печатных и электронных документах. В качестве инструмента
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Введение

Одной из отличительных особенностей текстового документа от

математического является наличие в последнем соответствующего

набора символов: знаков математических операций, букв греческого

алфавита, специальных математических символов (знаки интеграла,

скобки, знаки операций). Также для математической формулы харак-

терно использование символов разного размера (индексы и степени).

Некоторые формулы могут иметь в составе символы, расположенные

на нескольких строках или по длине превышающие среднюю длину

символа или пробела. В предыдущей работе [1] были описаны ре-

зультаты распознавания функциональных символов, знака интеграла

и скобок с использованием сверточной нейронной сети (далее СНС)

[2]. Тестирование СНС проводилось на 10 классах символов. Процент

распознавания был достаточно высоким 97.9%, причем на функцио-

нальных символах процент распознавания составляет 100 [3]. В каче-

стве следующего этапа выбрано распознавание алфавита греческих

символов. Как описывалось в предыдущих статьях [1, 3], в качестве

исходных данных поступают изображения с формулами, выделенные

из pdf документа.
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1. Изменение размера изображения

На входе имеется изображение с формулой, которое сегментиру-
ется согласно алгоритму, описанному в статье [4]. Полученный набор
изображений выделенных символов передается на блок изменения
изображения. В качестве новых параметров высоты и ширины вы-
браны 32 пикселя ×32 пикселя. Число 32 выбрано для того, чтобы
в первом и во втором сверточных слоях нейронной сети размер карт
признаков был целым числом [3].

В качестве метода изменения размера изображения была взята
функция cvResize из библиотеки OpenCV [5]. На рисунке 1 представ-
лен результат работы данной функции:

Рис. 1. Результат работы алгоритма resize из OpenCV

Далее изображения размером 32 × 32 поступают на блок распо-
знавания.

2. Архитектура СНС для распознавания греческих букв

СНС — нейронная сеть, имеющая многослойную архитектуру.
Слои предназначены для возможности быстрого обучения и умень-
шения общего значения функции ошибки [6].

На вход сети и каждого последующего слоя поступают изображе-
ния, представленные в виде двумерных массивов, или карты призна-
ков. Модель СНС [6] представляет собой последовательность сверточ-
ных и вычислительных слоев. Сверточный слой состоит из несколь-
ких карт признаков, на которых все нейроны имеют общие веса. Вы-
числительный слой предназначен для локального усреднения и под-
выборки, что уменьшает разрешение карт признаков. Последний слой
является классификационным, в котором количество нейронов равно
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количеству распознаваемых классов. Каждый новый слой получает
сигнал от локального рецептивного поля из предыдущего слоя. Та-
ким образом, обеспечивается связь нейронов. В работе использова-
лась сеть без слоев подвыборки. Рассмотрим ее архитектуру.

Выбранная модель сети состоит из пяти слоев: входного, трех
скрытых слоев свертки и классификационного выходного. Локальное
рецептивное поле сверточных нейронов [7] имеет смещение на два
пикселя и размер 5×5. Подробная архитектура сети представлена на
рисунке 2:

Рис. 2. Архитектура СНС

Входными данными нейронной сети являются сегментированные
изображения греческих букв из математической формулы, размер
каждого изображения 32 × 32. Таким образом, входной слой содер-
жит 1024 нейрона. Размер обучающей выборки составляет 362 изоб-
ражения, размер тестирующей выборки — 196 символов.

Второй слой, первый слой свертки, состоит из шести карт при-
знаков размером 14× 14. В данном слое находится 14× 14× 6 = 1176
нейронов. Каждый элемент признаков соединен с рецептивным по-
лем 5 × 5 из входного слоя. Из этого следует, что каждый элемент
карты имеет 26 обучаемых весов. Таким образом, в первом сверточ-
ном слое находится 1176 × 26 = 30576 синаптических связей и 156
обучаемых весов. Перейдем к описанию второго сверточного слоя.

Третий слой, второй слой свертки, состоит из 50 карт признаков
размером 5×5 и содержит 5×5×50 = 1250 нейронов. Каждый элемент
карты имеет связь с шестью рецептивными полями размером 5×5 из
предыдущего слоя. Таким образом, во втором сверточном слое нахо-
дится 7550 весовых коэффициентов и 188750 синаптических связей.
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Данные сверточные слои используются для извлечения признаков

из изображения. Каждый нейрон соединен со всеми нейронами из

предыдущего слоя.

Четвертый слой, открытый, состоит из 100 нейронов. В этом слое

содержится 125100 связей и столько же параметров для обучения.

Пятый слой, выходной, состоит из 22 нейронов, так как распо-

знается 22 символа из алфавита. Также в последнем слое содержится

2222 связей и столько же весов.

Обучение построенной СНС производится с помощью метода об-

ратного распространения ошибки [8]. Но в данном случае учитыва-

ется архитектура сети, а именно то, что веса одной карты признаков

используются совместно.

3. Результаты распознавания

Выбранных значений параметров настройки сети было достаточ-

но, чтобы получить довольно высокий процент распознавания. В таб-

лице 1 представлены результаты распознавания тестовой выборки.

Таблица 2 демонстрирует точность распознавания обучающей и те-

стовой выборки.

Таблица 1. Результаты распознавания греческого алфавита

Символ % распознавания Символ % распознавания
𝛼 100% 𝜋 100%
𝛽 75% 𝜌 100%
𝛾 100% 𝜎 100%
𝛿 100% 𝜍 100%
𝜀 100% 𝜏 100%
𝜁 100% 𝜐 100%
𝜂 100% 𝜑 100%
𝜆 100% 𝜒 88.2353%
𝜇 100% 𝜓 100%
𝜈 100% 𝜔 100%
𝜉 100% 𝜙 100%
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Таблица 2. Результаты обучения сети

Точность
распознавания
обучающей
выборки
(362 символа), %

Точность
распознавания
тестовой
выборки
(196 символов), %

Количество эпох
обучения

100 98.07 90
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Abstract. This paper describes the results of Greek letters recognition. To solve the
problem the author used convolution neural network.
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