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RYSZARD S. MICHALSKI

Warszawa

Ryszard Michalski ukoficzyl 4 lata Wydzictu Flektronik! Politechnilkl Waerszawskief, a na-
stepnie konfynuowal studiag w specjelnodcl guiomatiyke w Leningradzkim Instytucie Polltech-
nicznym, kidry uRoficzyl w roku 1961, Paczqtkowo pracowal w Zokiedzie Projektowantie Ma-
szyn Matematyeznych, Od roku 1963 pracuje w0 Instytucie Automaiylkl PAN, gdzie zajmuje
sig I::.:u;;n:zrin"zien.iami rozpoznewanie, modelowania cyfrotbego automatdw {1 teorig siect loglez-
nych. :

Jest outorem kilku prac naukowych z wymienionych dziedzin publikowenych w Ereju i za
granicd.

681,29:003.62

O problemach budowy
avtomatéw czytajgcych

Artykul daje przeglgd zagadnienn wigzanych z praktycang realizacjg aufomatéw
czytajocych, jak réwniez rozwiqzed przysziofciowych., Autor szezegdlowo omawie
zadanta czefei analizujgeych — rozpoznajgeych znaki drukowane lub pisane recz-
nie. Wyjasnia zasade budowy znanych obecnie eutomatéw oparfq na pordwny-
waniy rozpoznawanych znakdwe drukowanych z wzorcami. Informacja o znokach
moze byé przedstawiong w postact dyskreinej (macierze opisujgee) lub cigglej
(zapis na tafmie fotograficenej). Autor podaje metody pordrwnywanie (centraliza-
cia zmakdw w polu widzenia i ich przesuniecig). Omowia roéwniez inng zasoede
budowy automatéw opartg na tzw. metodzie fragmentdw oraz inne metody. Przed-
stawia kierunki rozwigzani automatdw czytajacych znaki pisane. Wirdd przuykia-
dow podaje opisy modeli automatérw czytdigeych opracowanych w Instytucie Auto-

matyki PAN.

Zautomatyzowanie réznorodnych prac administracyi-
rngch oraz prac zwigzanych z wymiang informacji
miedzy cziowiekiern a maszyna wymaga zastosowa-
nia urzgdzen, kiére potrafilyby automatycznie odczy-
tywaé Heksty drukowane, a takze miejednokrotnie
pisane recznie. Urzadzenia te mazywa sie automata-
mi czyiajaecymi 4 obeonie nad zagadnieniami zwig~
zanymi z ich budowsa pracuje sie w wielu ofrodkach
naukowych glownie ZSRR § USA,

Postepy w dziedzinie budowy automatow czytaja-
cych 3 §cifle zwigzane z osiggnieciami teorii 1 prak-
tyki rozpoznawania obigktow. Stwisrdzenie to staje
sie w pelni zrozumiale, jesli zauwazyé, e dobry
smtomat czytajacy powinien prawidlowo rozpozna-
wat znaki niezaleinie od réznych ich znieksztalcen
i sposobdw mapisania.

Zarys zagadnief zwiazanych z prakiyczng realizacjsg
automain czytajacego

Realizacja automatu czytajacego wymaga rozwigza-
nia szeregu oddzielnych zagadnien, kidre dotyczy:
1} czedci mechanicznej automatu — podajacej do-
kument i sterujgce] jego przemieszczeniem

2) ukladu odczytujacego — przehksztalcajgcego ezna-
ki na sygnaly elektryczne

3) czeScl analirujacej — rozpoznaigce] znaki i ste-
rujgeej urzadzenietn wyjsciowym.

Budowa czesci mechanicznej oraz ukladu odezybu-
jgceen stanowi zadanie ¢ charakierze techmicznym,
ktore nie nastrecza wigkszych problemdw teoretycz-
nych i posiada juz szersg udanych rozwiagzan,

W niniejszym artykule zagadnieniami zwigzanymi =z
tyin zadaniern zajmowaé sie ndie bedziemy, ogra-
niczymy isie tylko do niekférych ogbtlnych uwag.

Konstrukeja czefci mechanicznej zalezy od rozmiaru
i ksztaltu czytanego dokumentu, rommieszczenia w
nim tekstu, szybkosci czytania znakdw itp. Uklad
aodezytujacy jest zwykle zbudowany na lampie pro-
mieniowej, wykorzystywanej jake ruchome punkto-
we Zrodio §Swiatla (rys. 1). Strumien Swietiny lampy
pada na wybrany punkt dokumentu w polu widze-
nia ) avtomatu, obeimujacego rozpoznawany znak
i po odbiciu wchodzi na fotopawielacz, ktéry wy-
twarza na wylSciu sygnal elektryczny. Sygnal fen,
zalezny od stopnia zaczernienia danego punkiu, po
wzmocnieniu zostaje przekszialeony w przeksztaltni-
ku analogowo-cyfrowym do postaci cyfrowej (zwy-
kle w systemie dwoHjkowym). Nastepnie wraz z syg-
natem z ulkladu slerujacego o wspdlrzednych wy-
branego punkfu zostaje przeslany do czeSci anali-
zjgee] automatu.

Realizacja ceze$ci analizujgeej oprzedstawia zadanie
o rdznym stopniu trudnofci w zaleinoéci od przy-
jetych ograniczed na dopuszezalne zmiany ksztaltu
i znieksztalcenia znakéw. PoniewaZz ocgraniczenia te
zaleig od sposobu pisania znakdw, wiee w ogdlnym
zagadnieniu automatycznego rezytania, moina wy-
dzieli¢ nastepujgce zadania rosngcego stopnia trud-
nosei:

I — rozpoznawanie znakdw drukowanych Jednym
rodzajem czeionki,

1y Terminem ,,pole widzetila awtomatn' okrefla sie zZbldér
wezystkdeh punktéw dolcumentu, 7 &kidrych awtomat poblera
mformacje o stopniu zaczernienia w jednym takeie pracy.
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II — rorpoznawanie znakéw drukowanych réznymi
rodzajami czeionek (roznego kroju i wielkosci),

111 — rozpoznawanie znakbéw pisanych recznie, ale
nie zwigzanych ze soba,

IV — rozpoznawahic znakdéw Iub od razv catych
si6w w rekopisie.

Wiekszofé opracowanych i produkowanych do te]
pory auwmatéw czytajacych wylkonuje zadanie I
praz rzadziej II. Automaty wykonujgcee zadanie II1
istnieja eléwnie w postaci modeli laboratoryjnych
lub programéw na maszyny cyfrowe. 83 juz jednek
pierwsze komunikaty réwniez o praktycznych kon-
strukejach tego typu automatow [1].

,,_‘\

zas vtad | St
e sterufgey 1o wipdtrzeanyech
punkly

(1
l 1
ﬁﬁfaﬁfy@
‘J Fotopowieinrz

L=
!

Rvi. 1. Promieniowy przekszialinik optyczno-elekirvezay

g7 (| Sugrat
> 4 —| o stopoi
zaczerpidnienic

Nad rozwigzamiem zadania IV sy prowadzone obec-
nie prace w wielu oérodkach naukowych ZSRR oraz
krajéw wachodnich (gléwnie USA), ale brak jest do-
tychezZas wiadomodei o osiagnieciu rezultatéw nada-
jacych sie do praktycznei realizacil,

W tvmm miejscu nalezy wspommnieé, Ze w zadaniach
IIT i IV mozna wydzielié wezsze zadanie — zada-
nie rozpozhnawania znakéw na podsiawie obserwacji
procesu ich powstawania, a wiec zadanie nieco in-
ne niz rogpoznawanie znakéw juz mnapisanych. W
tym przyvpadku otrzymaje sie bowiem dodatkows
informacie o tym jak powstaje znak, co mocno
utatwia zadanie. Interesujgce rezultaty w tej dzie-
dzinie byly uzyskane przez Harmona i Frish-
kopfa [2].

Opis podstawowych metod budowy znanych antoma-
tow oraz ombwienie niekiorych zagadnien teoreiycz-
nych

Do podstawowych metod budowy znanych automa-
téw czytajacych malezy zasada pordwnywania roz-
poznawanych znakdw ze wzorecami znakéw przecho-
wywanymi w automacie.

Por&éwnanie takie odbywa sie w oparciu o oblicze-
nie wartosci pewnego wspblezynnika podobiefistwa
pomiedzy znakiem i kazdym wzorcem. Nazwe wzor-
ca zapewhiajacego najwiekszg warto§é wepdlezyn-
nika podobienstwa przypisuje sie rozpozniawarnemu
znakowi.

'I-nformacj'fx ¢ zhakach i ich wzorcach moze byé
p}'zefis:tamfxona w automacie w postaci dyskretnej lub
ciggle].

W pierwszym przypadku znak rozpoznawany zosta-
Jje przedstawiony za pomocg ukladu odezytujgeego
w postaci thacierzy weiciowej stopnia kxl, gdzie
k,1 — ilofei rozpatrywanych punktéw prostokatne-
g0 pola widzenia automatu obejmujasgo znak, od-
powiednio w kierunku pionowym i poziomym: Ele-
meniy tej macierzy przyimuja wartosei ze zbioru
{0,1..n—1} w zaleino$ci od stopnia zaczernienia
pbszezepdlnyeh punktdw, przy czym n — ilo§é roz-
roznianych stopni zaczernienia (zwyldle = = 2 fub 4).
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Jefli elementy tej macierzy traltowaé jake wspdl-
rzedne przestrzeni k!l wymiarowej, to kaizdemu zna-
kowi odpowiada okreélony punkt tej orzestrzeni
Poniewaz wzorcowi znaku tez odpowiada pewien
punkt tej przestrzenl, wige stopien podobienstwa
znaku 1 wzorca mozna okre$lié przez obliczenie ja-
kiego§é wspblezynniks blisko$ci migdzy tymi pun-
ktami. Istnieje wiele roinveh okreslen takiego wispbl-
ezynnika np. [3, 7, 15]. Dla ilustracji tych rozwazan
na rys. a, b, ¢ podane przykiladowo macierze opi-
sujace Tozpoznawezy znak z klagy znakéw A oraz
znaki wzorcowe klas znakow 4 I B w przypadkuy,
gdy k=18, 1 =5, n=2 Jesli elementy tych macie-
rzy traitowatd jako wepoOlrzedne xy w 8-5~ 40 wy-
miarowe]j preestrzeni w kolejnosei pokazane] na rys.
2d, to znakowi rozpoznawanemu A odpowiada w tej
przestrzeni punkt 4.00,0,1,0,0,...1,1,0,1,1), a 2na-
kom wzorcowym A 1 B punkty A«0,0,1,0,0 ..
1,0,0,0,1}, Bo(0,1,1,1,0,... 0,1,1,1, 0). Je§il teraz mie-
rzyé odleglodé miedzy punktami obliczajgc na przy-
kiad sume:

40
o (Xr, Xu)= ) (Xj—XD),
tx=1

gdzie: o(X, %) — odleglo$t migdzy znakiem rozpoznawa-
nym a danym znakiem wzorcowym

f XY — wepblrzedne odpowiednic znaku roz-
poznawanego X, 1 wzorcowego Zuw

tzn, okreflajgc ilo$é wspédlrzednych majacych rézne
wartoéei dla pordwnywanych znakéw, to latwo
stwierdzié, 2e punkt A, bedzie znacznie ,blizej”
punktu Ay, niz punkitu Bu(o(Ar, Aw) =4, o{Ar By) =
= 17).
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Rys. I, Przykladowe macierze wejiciowe znakdédw

a -= znak rozpoznawany '

b — znak wzorcowy klasy znakoéw A

¢ - znak wzorcowy klasy B

d — kolejnoéé odczytywania wspdirzedhych znaku jJake
punktu w przestrzeni 10-wymiarowe}j

Wzorce znakdéw sa przechowywane w automacie
zwykle za pomocs ukiadéw pewnych elementéw fi-
zycznyeh (np. macierzy opornikdw, rdzeni ferryto-
wych itp). Do automatdw, w kidérych zastosowano
tego rodzaju spos6b nalely na przyklad: automat
CZARS, opracowany w Instytucie Cybernetyki AN
USRR [5], automat z rejestrem przesuwajacym fir-
my Robinow Engineering Co., automaty firmy FPhilco
Corporation {4].

W przypadku zapisu znakéw w postaci ciggle], naj-
czeSciej stosuje sie zapis znaku na tasmie fotogra-
ficznej, w wyniku kiorego oirzymuje sie tzw. maske-
-wzorzec znaku, Pordwnanie @naku nozpozmawanego
i wzorcowego odbywa sig tu przez okreslenie stop-
nia pokrycia sie ksztaltéw tych zmakdw, mierzonego
tzw, wspblczynnikiem korelacii optyezne]. Na takie)
zasadzie dziala na przykliad automat (model labo-
ratoryjny} OKA opracowany w Instytucie Cyberne-
tyki AN USRR [6]. Orientacyjny schemat dziaiania
tego automatu przedstawiono na rys. 3. Do automa-
téw pracujacych ma podobnej zasadzie nalezg réw-
niez tgkie automaty jak na przyklad: automat Jrmy
RCA umoiliwiajacy czytamie - znakdw drukdvanych
czelonkami réZnepo kroju, automat z maskg foto-
graficzng firmy Rabinow Engineering Co., automat
firmy Baird-Atomic Corporation [4].

Poréwnywanie znakéw ze wzorcami opisanymi wy-
7ej sposobami wymaga ich centralizacii w polu wi-



dzenia automatu, Centralizacja znakbéw moze odby-
waé sie na podstawie skrajnej linii znaku lub jego
frodka geomeirycznego.

Rys. 3. Orientacyjny schemat automatu OEA

1 — ocbracajacy sie beben z dokumentem

2 — obiektyw

3 — obiektyw skupiajacy Swiatlo z Zrbdia Swiatla
4 — Zridio Swiatla

5 — maska-wzorzes znakn

6 — fotopowielacs

Automatem, w kidrym =zastosowano na przyklad cen-
tralizacje na podstawie skrajnej linii znaku jest
wspomniany juz automat z rejestrem przesuwaja-
cym firmy Rabinow Engineering Co. Jest to jeden
z najbardziej wdanych automatdw opracowanych w
USA (czytanie 2 wienszy standardowego dokumentu
z szybkoécia 660 znakéw na sekunde). Nalezy jednak
zaznaczyé, Ze taki sposdb centralizacji moze hyé
zawodny w warunkach ziej jakoSei druku oraz za-
nieczyszezen.

Zantiast dokonywaé centralizacji znhaku, moZna rea-
lzowaé wszystkie mozZliwe przesuniecia znaku w
polu widzenia 1 dla kaddego poloZenia obliczat
wapblezynnik bliskosci zngku do kazdego z wzor-
cOw. Maksymalna wartosé wspdiczynnika bliskosci,
uzyskana po  wszystkich moiliwych przesunieciach
znalku i dla wszystkich wzorcow okre$la poszuki-
wany wzorzec znaku,

Metoda przesuniet wymaga oczywiscie bardzo du-
7e] ilofel obliczen, ale za to zapewnia prawidlo-
woéé rozpoznawania, nawet w przypadku znacz-
nych zanieczyszezen dokumentu i defektédw znakdéw.

Koniecznosé duzej ilofei obliczed narzuca jednak
ostre wymagania co do sposobu realizacji technicz-
nej automatu, musi bowiem byé zapewniona do-
statecine szybkosé jego dziatania. Metoda ta byla
zastosowana w automacie CEARS [5]. Przesuniecie
maku realizuje sie w nim za pomocg rejestru prze-
suwajacego, Miarg podobienstwa zhaku { wzorea
jest wspblezynnik korelacji, okredlony w ten sposdh,
ze zapewnia on inwarianinoéé wzgledem zmian za-
czernienia linii i tia, a takie wzgledem znacznych
znieksztalcenn znaku, Tego rodzaju automat czyia-
jacy, wedlug zdania autora, moze czyta¢ znaki pel-
nego alfabetu maszyny do pisania z szybkojcig nie
mniejszg niz 200 znakéw/sek. 1 prawdopodobienstwen
bledu okolo 10-4 Autormat wymaga uiycia okoio 2360
franzysiorow.

Jak wynika z podanepo wyZe] opisu, automaty pra-
eujaee na zasadzie peordwnywania ze WEZorcem mmoegg
wykonywaé jedynie zadahie I, Aby zastosowaé jJe do
zadania II nalezatoby przechowywat w aufomacie
tyle réznveh zbioréw wezorcdw, ile przewiduje sig
réinych rodzajow czeionek. Przy kazdej zmianie ro-
dzaju eczcionki, nalezaloby zmienié =zbidr wzorcdw,
z kitorymi porédwnuje sie znak, a w przypadku zmia-

ny gabaryt6w czcionek, zmieniaé takze odpowiednio
skok kwantowania znsku. Auotomat taki bylby bar-
dzo skomplikowany, a jednoczesnie wskutek ko-
niecznofci zmian zbiordw wzorcdw, nie zapewniatby
peinej avtomatyzacji czytania,

Inng zasada budowy automatéw ezytajgeych Jest
tzw. metoda fragmentéw [8]. W metodaie fragmen-
téw okresla sie stopien zaczernienia w wybranych
obszarach pola obejmujgcego znak (fragmentach).

Stopiend zaczernienia koduje sie w dwojkowym sy-
stemie liczenia. Kazdej kiasie znakoéw odpowiada
okreglony zbior fragmentéw. Wybbr fragmeritéw, be-
dgcyeh Informacyjnymi obszarami znakdw realizuje
sie na podstawie badati statystycznych. Badania te
mogsa byé wykonywane przy uiyciu maszyny cyfro-
wej. Metoda fragmentéw zostala wybrana Jako pod-
stawowa w pracach prowadzonych we Wszechzwigz-
kowym Instytucie Naukowej i Technicznej Imfor-
macji w Moskwie. Podstawowsg zalets tej mefody
jest mozliwogé szybkiego i latwego okreslenia tego
rodzaju cech przy realizacji techniczne] uktadu.

W oparciu o te metode we wspomnianym Instytu-
cie zostal zbudowany automat czytajgcy, przezna-
czony do czytania liter i cyfr jednego rodzaju czcio-
nek [8]. Badania tego automatu wylkazaly, ze jego
srednia niezawodno§é pracy przy czyianiu liter wy-
hosi 0,99, a przy czytaniu eyfr 0,999.

Podobne ido metody fragmentéw sg weszystkie me-
tody, w ktérych znaki rozpoznawane opisuje sig
zhiorami cech, hedageych prostymi logicznymi funk-
cjami elementéw wybranych obszaréw macierzy wej-
sciowel.

Przeglad tokich metod podano w praecy [7].

W Instvtucie Automatyki PAN opracowanc wsigpny
laboratoryiny model czytajacego automatu, w kio-
rym przetwarzanie informacji o znaku odbywa sig
w dwoch etapach, Na pierwszym etapie, znak przed-
stawiony w wmacierzy 8-+5 centralizuje sie i nastep-
nie przeksztalca do postaci mozliwie mato znickszial-
conej, ktéra zapisuje sie w maclerzy 5-5. Na dru-
pgim etapie okresla sie ré2ne logiczne funkeje
1. fo, oo T elementéw wybranych obszardw macierzy
5.5 Kazdei klasie znakdw odpowiada okreS§lony
zhidr nwiartodci tyech funlecil, co mozna zapisaé w po-

staci koniunkeji fo AN LAY i A fod,
/N — malk koniunkeji ({loczynu logicznego)
gdzie fi, Jesli oy =

f:’i =11, jefli = O

fi, jesli oy=-—1
i=1L,2. . .M

Parametry oj6{1,0—1} s3 wymaczone w okresie
vczenia automatu, Rodzaj funkeji 1 ich ilos¢ n zo-
stala wybrana w oparciu o analize ksztalu znakow.

Na rys. 4 przedstawiono fotografie opisanego mo-
delu.

Rys. 4. Widok ogélny wstepnego modelu laboratoryjnege
automatu cryitajacego
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Metoda fragmentdw oraz podobne do niej metody
wymagajg centralizacji znakéw i sg bardzo czule
ng zmiany ksztaltu, rozmiaréw, nachylenia znakow,
na defekty w druku itd.

Dlatego mogg byé zastosowane tez iylko do zada-
nia I. Rozwigzanie zadania II wymaga metod, w
ki6rych okresla sie cechy znakéw inwariantne
wzgledem zmian rozmiaréw, ksztaliu, nachylenia
znakdw, grubosci linii itp. Niektére z fakich mefod
€3 opisane w pracach [10, 11, 17, 20]. Do nich na
przykizd nalezs metody oparte na okreflaniu ilodel
przecieé znaku z liniami pionowymi i poziomymi [11]
lub na okreéleniu ciggu kierunkdw przebiegu linii
znsku, b innych cech okre$lonych w trakcie obieg-
niecia konturu znaku [15].

Rozwigzanie zadania ITI wymaga okreflenia takich
pech znakdw, kibre .sa inwarlantne wzgledem naj-
rézniejezych przeksztaleenn 1 zniekeztaleed znakéw.
Do taldich ‘cech malezs rbzne cechy topologiczme
(zamlknioty konfur, slrzyzowanie, rozgalezienie), ce-
chy gedmeirycdne (linia prosta, 'zalamanie linii, kie-
runelk linii, tuk, propordje odlegtosel pomiedzy rbi-
nymi informacyjnymi punktami obrazu i in.), cechy
vwaglddniajgce poloZenie wegledem siebie immych
cech #d.

Znanych jest szereg prac, ktérych autorzy prdébuja
wykorzystywaé iego rodzaju cechy [2, 9, 10, 14, 13].

Problem pdlega jednak na tym, Ze praktyczne okres-
lenie tego rodzaju cech za pomocs stniejgcych obec-
nie Srodkdéw technicznych przedstawia duze trudmo-
Sel. Trzeba do tego dodaé, Ze okreflenie cech w auto-
macie czytajacym powinno odbywal sie bardzo szyb-
ko, aby zapewni¢ dostateczng szybkoié dzialania
automatu.

Cechy charakteryzujgce znaki moZna okre§lié swoo-
sobem réwnolegiym lub szeregowym. Sposob row-
nolegly. charakterystyezny dla biologicznyeh anali-
zatoréw wzrokowych wymaga konstruowania wielo-
warstwowyeh sieci, na przykiad iakich jak opisane
w pracy [14]. W sieciach tych realizuje sie znang
z neurofizjologii zasade hamujacego lub pobudzaja-
cego drzialania elementéw pobudzonych na elementy
sasiednie w nastepnej warstwie.

Sposth szeregowy analizy znakdw latwe realizuje cie
za pomoca ukladdw cyirowych, a takze modeluje na
maszyhach cyfrowych, Jest on takie wygodny prry
wykorzystaniu ukladu odezytulacego, zbudowanego
na lampie promieniowei.

Modelowanie algorytmbdw pracy automatdw czyta-
jarych na maszynach cyfrowych poprzedza z zasady
wiszystkie prace o charakterze konstrukcyjnym. Na
podstawie cyfrowego modelu automatu moina, w
oparcit m. in., o badania statystyczne, sprawedzié
metode rozipoznawania, okreslié whidr oraz =nacre-
nie informacvine cech, wymmaczyé wartosei réznych
parameirdw [16].

Okreflenie istotnych cech znakdéw moze odbywat sie
w sposbh deterministyeznvy wedbug algorytmu ulo-
zonego przez czlowieka lub w ukladzie samoorgani-
zujacym sie, ktéry sam potrafi wyodrebnié cechy
charakteryzujgce klasy znakdéw. Ta ostatnia iden
wydaje sle bardzo interesujgca, jednalie obecnie
snane sa tylke bardzo ogdlne zasady zbudowania
takiego ukladu i naiprawdopodobniej byiby on znacz-
nie bardziej skomplikowany, a zatemn i kosztowniej-
szy od ukiadu deterministycznego.

Istnieje poglad, ze jednym =z najbardziej perspektiy-
wicznych sposobdw realizacji ukladu rozpornajaceto
znakl rekopidmienne jedt budowa ukiadu kombino-
waneen, skindaiacepo sie z wzefcl determinigtycznei,
olkireflajace} réZnedgo rodzaju cechy zalozone przez
czlowieka oraz czesci uczacej sie. ktéra w procesie
uczemita wybiera lcechy dstoine dla poszozegdinych
klas znakdw.

Préba aopracowania takiego ukladu byla przeprowa-
dzona w Instytucie Automatyki PAN. Uklad byl
zreslizowany w postaci modelu na maszynie cyfro-
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KEyvs. 6. Privkladowe cechy znakéw okreflane w ukladzie
recepciyjinvm

a. 1. linla eiggla dluga w obhszarze A
2. linia ciggla kritka w obszarze B
b. 1. linia ciagla dluga w obszarze A
2. dwsa odeinki linii w obszarze B

t, 1. tray odcinki linii w obszarze A

wej GIER w Zakladzie Obliczen Numerycznych Umi-
wersytetu Warszawskiego., Schemat blokowy ukladu
jest przedstawiony na rys. 5.

Jako cechy znakéw okre§lane byly proste wlasnofel
znakdw (rys. 6) takie jak:

® wystepowanie diugiej linii (w stosunku do ga-
barytow znaku) w lewej, prawej, gornej i dolnej
rzeSetach znaku,

@ istnisnie diugiej linii piomowe]j, poziomej, uvkosne]
(w prawo i w lewo) w srodkowei iczeSci znakum,

® istnienie krétkiej linil lub dwéch albo trzech od-
cinkdw Unili w opilsanych wyiej czefeiach =maku
oraz pewne fnne podobne [cechy.

Qkre§lano ogdlem 30 tego typu cech, W czasie ucze-
nia w sieci uczgeej sie byta gromadzona informacia
0 tym, ktére cechy sg najbardziej istotne dla po-
szezegolnych klas znakow.

Przy rodgpoznawaniu obliczany byl pewien wspdl-
czynnik bliskodcl zbioru cech opisujgeych znak do
zbiordw liczb, okreslonych w okresie uczenia i cha-
rakteryzujgcych poszczegblne klasy znaledw.

Te ostatnie zbiory posiadaly rézne ilofeci elsmen-
téw, w zaleinofci od klasy znakdéw. Kazdy element
tego zbioru charakteryzowal wage danej cechy przy
okreSlone] klasie znakdw., Waga cechy byla okreslo-
na przez czestosé je] wystepowania w znakach da-
nej klasy uzytych w okresie wezenia, Przy rozpozna-
waniu brano pod uwage zardwno przypadek duze]
czestofcl wystepowania jakiej§ wlasnosci znaku, jak
i przypadek bardzo male] czestosci (wiedy cecha
klasy bylo niewystepowanie Jjakiejs wlasnodci).
Optymalne, ze wzgledu na pewnofc rozpoznawania,
progowe wartosci czestogei byly okreSlone ekspery-
mentalnie. Proces uczenia charakieryzowal sie sto-
sunkowo szybka zbiefnoscig (rys. 7).

Oczywiscele w automacie zastosowanym do konkret-
nej pracy, blok uczacy sie moze byé odigczony.
Wszystkie wagt eech oraz inne parametry mogg byé
zapamietane w pamieci stalej automatu. Badania
modelu wykazaly, ze pomimo wykorzystania takich
prostych cech, uklad prawidtowo rozpoznawal na-
wet silnie znieksztaleone znaki i dlatego powyisza
koncepcjia budowy automatu czytajacego rokuje du-
Ze nadzieje. Warto tu zaznaczy€, ze zastosowane algo-
rytmy uczenia i rozpoznawania sg bardzo proste do
realizacji technicznej ukladu, co korzysinie je wy-



rb6znia sposréd wielu znanych zalgorytméw. Obszerny
opis teorefyczny powyzszej koncepcji oraz wynikow
badan cyfrowego modelu znajduje sie w pracy [19].

Rozwigzanie zadania IV wymaga rozwigzania do-
datkowego problemu segmentacji znakéw., Prohlem
ten okazuje sie jednak bardzo zlozony. Segmentacje
znakow probuje sie dokonywaé na przykiad w opar-
ciu o statystyezng analize szeroko$§ci znakdw, na
podstawie okreslenia najbardziej charakterystyecz-
nych znakdéw, okreslenia pumkidow o minimalnym za-
czernieniu wzdluz wiersza tekstu [2, 10].
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Rys. 7. Orientacyjny wykres zaleinodei §redmiej ilosci po-

prawnych odpowiedzi automatu od Sredniej iloSci znakow

poszezegblnych klas uzytyeh w procesie uczenia

Problemu segmentacji mozZna unikngé, jesli jako
obiekty rospommawania {ralkibowaé cabe wyrazy. Proby
takiego podejicia do automatycoanego vzyiania sa
podeijmowaine, np. |[20]. NaleZy jednak zaznaczyé, Ze
tego rodzaju automat czyiajacy musiatby przechowy-
wa¢ w pamied bardzo duiy slowmik wyrazow,
a takeze musialyby byé sformalizowane i zapamisiane
roémego rodzaju reguty skowotworcze.

W zakonezeniu oméwimy pokrdice niekiére mozli-
wofei prakitycznych zastosowan automatdéw czytaija-
cych. Sg one bardzo szerckie i oczywiScie zaleig od
mozliwogcli automatu, tj. od rodzaju zadania (I, 1T,
I11, IV), ktoére automat zdolny jest wypeknit.

I talk na przykiad w USA oraz w niektdrych kra-
jach zachodnich zaczyna sie szeroke stosowaé auto-
maty czytajgce do spritowania korespondencii na
pocztach. W przyjetym obecnie systemie wymaga
sie, -aby adres byl wyrazony w cyfrach, kibre wpi-
suje sie w okreslone miejsea koperty. Ograniczenia
te: moina jednak bedzie zmniejszyé, jeSli uda sie
zrealizowaé doskonalsze automaty.

Szerokie mozliwodel zastosowan automatéw czyta-
jacych wigia sie z ulatwieniem i1 przy$pieszeniem
wymiany informacji miedzy czlowiekiem a maszy-
ng. Czytajace automaty moga byé zastosowane na
przykiad jako urzadzenia wejfciowe do cyfrowych
maszyn liczgeych, maszyn tlumaczgeyeh z jednego
Jezyka na inny, maszyn informacyjnych — udzie-
lajgeych informacii na zadany iemat itp. Zastoso-
wanie ich umozliwi wprowadzenie informacji (pro-
graméw, danych, tekstow do tlumaczenia, zadawa-
nych pytan) do maszyn w postacl tekstbw druko-
wanych lub tez rekopisdéw, jesli uda sle skonstruo-
wat dostatecznie dobry tego rodzaju automat.

Innego rodzaju mozliwo§el zastosowafi automatdw
ezytajacych, to zastosowanie ich do pelnej automa-
tyzaeji niektorych prac drukarskich., jak na przy-
ktad do calkowitego zautomatyzowania pracy linaty-
poéw, do automatycznej korekty bledéw drukarslich
itp.

Czytajace automaty mogg znaleié rowniez szerokie
zastosowanie do automatyzacji rdznego rodzaju prac
administracyinych, a mianowiecie:

@ do klasyfikkacji 1 poszukiwania 1éznych doku-
mentdw,

@ w buchalterii: do odczytywania kwitéw, rachun-
kow itd. w celu umodliwienia dalszej automatyzacii
obrébki tej informacji,

® do odezytywania kart statystyezmych z informa-
cia drukowang lub recznie wiplsang, zamiast infor-
macig dziurkowansg,

@® do odezytywania dokumentéw =z informacjg o
przychodzie i rozchodzie pieniedzy, materiatéw, to-
warbw itd. w celu auvitomatveznero wprowadzenia
jej do sterujgecej przedsiebiorstwem maszyny cyfro-
wed,

@ do automatyzacli réinorodnych prac dokurmenta-
cyinych (rejestracja i klasyfikacja drukéw, czaso-
pism, ksigzek i1d)),

® do automatyzacji pracy bibliotek (prace doku-
meniacyine, poszukiwanie Zzgdanych ksigzek itd.).
W miare udoskonalamia aubomafdw czyiajacyeh -
mozliwofel ich zastosowan hedg wzrastaé.
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