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аппаратного комплекса автоматизированной оценки каллиграфии для
диагностики состояния систем организма в условиях космических полетов (и
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графического навыка письма, анализ технологических приемов первоначального
обучения письму, способствующих формированию графического навыка и кал-
лиграфического письма, а также раскрытие способов корректировки почерка.
Проведен анализ существующих решений и исследованы методы распознавания
рукописного текста и оценки каллиграфии современных программных систем.
Выявлены основные функциональные части современных интеллектуальных
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The article considers the upcoming trend in applying a hardware-software complex
of the automated calligraphy estimation, which is used both to diagnose body system
states at the space flight conditions (and other hyper gravitation conditions) and to
conduct the cosmonauts’ post-flight rehabilitation. The diagnostics process includes
identification of essential writing skills development, analysis of technological
methods used in teaching both write and develop graphical and calligraphic skills.
Methods of handwriting correction are also analyzed. The article discusses the
current technology and methods of handwriting recognition as well as evaluation
of calligraphy of modern software systems.The study highlights the main functional
parts of the modern smart systems for handwriting recognition and calligraphy
evaluation as well as the methods of their implementation.

Keywords: classification, structural systems, attribute systems, sample systems,
attribute space, neuron.

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2015. № 3 23



Введение. Пребывание в реальной или моделируемой невесомости
(гипо- или микрогравитации) даже небольшой длительности приводит
к развитию существенных двигательных расстройств, включающих в
себя потерю вертикальной устойчивости, нарушения кинематической
и биомеханической структуры движений, резкое снижение точности
целенаправленных движений. Функции ориентационных и проприо-
цептивных систем — вестибулярной и мышечной — в условиях микро-
гравитации существенно нарушаются. Это приводит к реорганизации
механизмов моторного контроля со стороны центральной нервной си-
стемы и изменению стратегии реализации движений [1].

У человека, пребывающего в микрогравитационной среде (в усло-
виях космического полета или при наземном моделировании условий
гипогравитации), возникает комплекс изменений: расстройство коор-
динации движений; нарушение способности целенаправленных дви-
жений ввиду изменений в высших отделах коры головного мозга; раз-
нообразные нарушения движения [2].

Близким понятию “гипогравитационный синдром” является тер-
мин “гипогравитационная мышечная детренированность”, означаю-
щий ослабление мышечной функции и ее нервной регуляции в усло-
виях отсутствия на скелетно-мышечную систему гравитационной на-
грузки [2].

Следует отметить, что способность к письму у человека отражает
не только состояние руки, но и изменения высшей нервной деятель-
ности, а также состояния организма в целом, поэтому может служить
одним из простых и удобных методов интегральной диагностики об-
щего состояния организма. Последнее испытывает значительные из-
менения в условиях микрогравитации. В качестве одного из наиболее
перспективных методов диагностики состояния систем организма в
условиях космических полетов (и иных состояний гипогравитации) и
послеполетного восстановления космонавтов является использование
разработанного программно-аппаратного комплекса коррекции тонкой
моторики рук.

Анализ современных систем оценки каллиграфии включает в себя
выявление основных функциональных частей, методов и алгоритмов,
применяемых для решения поставленных задач. Структура и состав
программной части обучающего программно-аппаратного комплекса
в виде диаграммы развертывания приведены на рис. 1. Программная
часть состоит из модуля распознавания текстов, модуля хранения тек-
стов и иероглифического текстового редактора.

Распознавание рукописного ввода — способность компьютера по-
лучать и интерпретировать интеллектуальный рукописный ввод. Рас-
познавание текста может выполняться “оффлайновым” методом из уже
написанного на бумаге текста или “онлайновым” методом считыва-
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Рис. 1. Структура и состав программной части обучающего программно-
аппаратного комплекса

ния движений кончика ручки, например, по поверхности специального
компьютерного экрана.

Исходя из принципа имитации, рукописный текст необходимо ин-
терпретировать как след траектории пера при написании. Тем самым
принимается, что содержанием понятия “рукописная буква” (графемы)
является не геометрический образ, а картина движения (динамический
стереотип). Такое представление находится в соответствии со многими
фактами, известными из области восприятия рукописного текста.

Аппаратная реализация сенсорных систем адаптивной кор-
рекции тонкой моторики кистей рук в условиях невесомости.
Программно-аппаратный комплекс обучающей системы может быть
размещен на различных аппаратных конфигурациях. Диаграмма аппа-
ратной части обучающей системы (программно-аппаратного комплек-
са обработки каллиграфической информации рукописных текстов)
приведена на рис. 2. На представленной схеме показано, что аппарат-
ная реализация системы допускает варианты.

В качестве элементов ввода в обучающей системе могут быть ис-
пользованы планшеты, сенсорные экраны, подходящие для целей обу-
чающей системы (для ввода с помощью стилуса, заменяющего ручку),
либо цифровое перо, позволяющее писать на обычной бумаге.
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Рис. 2. Диаграмма аппаратной части обучающей системы

Вычислительным ядром может выступать персональный компью-
тер, ноутбук, КПК (возможно применение смартфона, постепенно вы-
тесняющего КПК). Для вывода информации могут быть применены
LCD дисплеи или “электронная бумага” E-ink, которая имеет ряд пре-
имуществ, заключающихся в низком энергопотреблении и высокой
контрастности изображения.

Варианты аппаратной реализации обучающей системы. Рас-
смотрим различные варианты реализации обучающей системы с при-
ведением основных преимуществ и недостатков (таблица).

Преимущества и недостатки аппаратной платформы обучающей системы

Аппаратное
обеспечение/
Характеристика

Ноутбук +
Диджитайзер

Ноутбук + тетрадь
+ электронная

ручка

Электронная
книжка на

дисплее E-Ink

Планшет

Стоимость Средняя Средняя Низкая Высокая

Письмо на экра-
не

Нет Нет Да Да

Письмо “всле-
пую”

Да Нет Нет Нет

Цветной дисплей Да Да Нет Да

Сенсор силы на-
жатия

Опционально Нет Опционально Опционально

Ноутбук + Диджитайзер. Для правильной работы системы распо-
знавания может быть использован персональный компьютер (ноутбук)
на базе операционной системы Windows XP и устройство сенсорного
ввода — диджитайзер. Предложенная конфигурация — наиболее деше-
вое аппаратное решение. Указанная реализация комплекса позволяет
только выполнять ввод рукописного текста, распознавание и оценку
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характеристик почерка, и обладает следующими недостатками: отсут-
ствие сенсорного дисплея для отображения введенной графики и опре-
деления чувствительности к силе нажатия на перо.

Ноутбук + тетрадь + электронная ручка. Другая аппаратная ре-
ализация обучающей системы отличается от предыдущей тем, что
позволяет видеть то, что пишешь. Специальная ручка, пишущая на
бумаге чернилами, параллельно передает с высокой точностью свои
координаты в компьютер, где осуществляется анализ рукописных сим-
волов и вывод результатов.

Электронная книжка на дисплее E-Ink. Еще один вариант аппарат-
ной платформы может быть применен с использованием технологии
E-Ink. На базе такого решения выполнена реализация портативной
модели обучающей системы, лишенная недостатков, присущих ап-
паратной реализации с использованием стационарных ПК — писать
можно непосредственно на экране. Благодаря сенсорному дисплею
этот вариант позволяет реализовать интерактивное взаимодействие с
пользователем во время ввода графической информации и делает ввод
наглядным, как в привычном письме на бумаге. Главный недостаток
этого решения — достаточно толстая конструкция корпуса, что вно-
сит дискомфорт при записи текста на столе в обычных условиях, по
сравнению с письмом на бумаге.

Планшет. Интерактивная обучающая система может быть реали-
зована с полным функциональным набором на базе планшетов. Эта
реализация сочетает все преимущества рассмотренных ранее вариан-
тов и является одной из перспективных, но зачастую сенсорный экран
таких планшетов построен по емкостной технологии, что исключа-
ет использование тонкого стилуса для письма, затрудняя рукописный
ввод. Предложенная конфигурация подходит для тренировки на обу-
чающих играх, для ввода и работы с мультимедийной информацией.

Анализ алгоритмов адаптивной коррекции тонкой моторики
кистей рук в условиях невесомости. Задача распознавания (точнее,
классификации) объекта ставится следующим образом. Имеется неко-
торый способ кодирования объектов (например, рукописных букв),
принадлежащих заранее известному конечному множеству классов
C = {C1, . . . , Cq}, и некоторое конечное множество объектов (обу-
чающее множество), про каждый из которых известно, какому классу
он принадлежит. Необходимо построить алгоритм, который достаточ-
но хорошо по любому входному объекту, не обязательно принадле-
жащему обучающему множеству, решает, какому классу этот объект
принадлежит. Качество распознавания оценивается как вероятность
(частота) ошибки классификации (рис. 3) на другом конечном множе-
стве объектов с заранее известными ответами (тестовом множестве).
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Типичная система оценки каллиграфии состоит из трех частей:
1) извлечение признаков; 2) распознавание объекта; 3) принятие ре-
шения.

Извлечение признаков — преобразование входных объектов к еди-
нообразному, компактному и удобному виду с потерей подавляющей
части содержащейся в объекте информации, слабо влияющей на клас-
сификацию. Наиболее удачно представление объекта точкой стандарт-
ного евклидова пространства Rd, принадлежащей некоторому фикси-
рованному компакту (кубу, шару, сфере и др.). Размерность d должна
быть достаточно большой для успешного (в смысле качества) рас-
познавания и достаточно малой для успешного (в смысле скорости)
распознавания — реально порядка нескольких десятков. Способ извле-
чения признаков зависит от природы и исходной кодировки объектов
и подбирается вручную.

Оставшаяся часть распознавания — алгоритм, разбивающий про-
странство признаков на части, соответствующие заданным классам
C1, . . . , Cq.

Метод обработки каллиграфической информации, представ-
ленной в виде рукописных символов. Предлагается метод обработки
каллиграфической информации, представленной в виде рукописных
символов, поступающих от таких источников, как сканер или сен-
сорный экран, выдающих либо растровое изображение, либо массив
координат. Метод позволяет преобразовать описанным ниже способом
растровое изображение и массив координат к векторному виду и про-
водить сравнение и оценку каллиграфической информации с эталоном.
Структура метода приведена на рис. 4.

Метод обеспечивает преобразование множества входных S11 , S
1
2 , . . .

. . . , SMKM потоков данных, разделенных на M групп, в пакет дан-
ных. При этом скорости потоков групп могут быть различными. Все
группы сопровождаются соответствующими тактовыми сигналами
C1, C2, . . . , CM с частотами Fc1, F c2, . . . , F cM . Метод также преду-
сматривает задание канальности NC1, NC2, . . . , NCM входных пото-
ков для сеанса регистрации с помощью специального программного
обеспечения (СПО).

В основе метода лежат принципы преобразования каллиграфиче-
ской информации в оценку качества письма, которые образуют после-
довательность следующих операций: изменения цветности изображе-
ния; преобразование к векторному виду; сравнение с эталоном; оценка.
Результат обработки — оценка сходства письма с эталоном, хранящим-
ся в базе данных.

Предложенный метод включает в себя: алгоритмы автономного и
оперативного распознавания символов; операции по преобразованию
потока данных — шумоподавления и сглаживания, пастеризацию, раз-
биение на строки, бинаризацию, векторизацию, разбиение на символы
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для построения модели графов; математическую модель сравнения и
оценки; рекомендации по выбору аппаратного обеспечения.

При разработке алгоритмов векторизации и оценки метод обеспе-
чивает сокращение используемых ресурсов аппаратного обеспечения
за счет специализированной СУБД.

Изображение символа можно представить как набор точек. Пере-
нумеруем от 1 до n все места пространства, где могли бы находиться
точки. В этом случае любое изображение описывается последователь-
ностью чисел x1, x2, . . . , xn. Введем n-мерное пространство X с коор-
динатами x1, x2, . . . , xn. Изображение представляется в нем некоторой
точкой x с определенным набором координат.

Образ символа можно наглядно представить как множество то-
чек x в многомерном пространстве X , соответствующих всем этим
изображениям. Другому образу будет отвечать иное множество точек,
например, X2.

Распознавание символов — процесс определения, к какому множе-
ству — X1 или X2 — принадлежит точка x, соответствующая распозна-
ваемому изображению. Пусть множества X1 и X2 разделены гиперпо-
верхностью S. Гиперповерхность S — множество точек, на которых
некоторая функция f(x1, x2, . . . , xn) равна нулю. Пусть x ∈ X1, если
f < 0, и x ∈ X2, если f > 0. Распознавание образов — процесс
отыскания гиперповерхности S и ее уравнения f (x1, x2, . . . , xn) = 0.

Обучение распознаванию символов — нахождение разделяющей по-
верхности S по конечным ограниченным показам точек множеств X1
и X2.

Построим математическую модель автоматической классификации
символов. Пусть x — входной вектор признаков с матрицей параметров
ρ. Строки этой матрицы — векторы центров кластеров. При предъ-
явлении входного сигнала классификатор системы генерирует вели-
чины fi (x, ρ) и s (x, ρ) = x + ρ. Символы в базе эталонов задаются
как множества X1, X2, . . . , Xn, такие, что X1(ρ) = {x : s(x, ρ) > 0};
X2(ρ) = {x : s(x, ρ) ≤ 0} и система при распознавании (на этапе
классификации) относит точку x к одному из множеств X1(ρ) или
X2(ρ). При изменении параметров ρ значения X1(ρ) или X2(ρ) ме-
няются, т.е. система является адаптивной, или обучаемой. Процесс
обучения — подбор параметров ρ с помощью обучающей последова-
тельности x1, x2, . . . , xN .

Автоматическая классификация (распознавание) сводится к нахо-
ждению алгоритма, приводящего в соответствие образ соответствую-
щему классу. Предположим, что число образов (классов) конечно и
равно m.

В общем случае каждому образу x ставится в соответствие на-
бор функций, определяющих степень достоверности принадлежности
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образу x из множества X к одному из возможных классов. Введем
набор функций β(x) = {β(x)1, β(x)2, . . . , β(x)m} — степеней досто-
верности, обладающих свойствами 0 ≤ βk(x) ≤ 1, k = 1, . . . ,m;
m∑

k−1

βk(x) = 1.

Перейдем к рассмотрению процесса оценки системой поступа-
ющей в нее информации в виде случайного, независимого набора
входных векторов. Эта задача решается как часть более общей за-
дачи распознавания символов. Она же лежит в основе оценки калли-
графии рукописных символов. Последовательность оценок {ρ̂} вход-
ных векторов ρ∗ формируется с помощью рандомизированного ал-
горитма стохастической аппроксимации. Для этого он генерирует
пробное одновременное возмущение, состоящее из независимых бер-
нуллиевских случайных величин, равных ±1. Они представляют со-
бой последовательности случайных независимых векторов Δn ∈ Rm,
n = 1, 2, . . . ,m.

Пусть {ρ̂ ∈ R1+m} — начальный набор векторов, {λn} и {μn} —
бесконечно малые расходящиеся последовательности положительных

чисел, стремящиеся к нулю: lim
x→∞
λn = 0; lim

x→∞
μn = 0;

∞∑

n=1

μn = ∞;
∞∑

n=1

λn =∞.

Алгоритм построения последовательности оценок будет описы-
ваться уравнениями

ρ̃±n = ρ̂n−1 ± μnΔnJ
т(xnρ̂n−1);

ρ̂n = PΨ

[

ρ̂n−1 − λnJт(xnρ̂n−1
Y (xnρ̃

+
n )− Y (xnρ̃

−
n )ΔnJ

т(xnρ̂n−1)

2μn

]

.

Здесь Jт(xnρ̂n) — m-мерный вектор, состоящий из значений характе-
ристических функций LXk(ρ̂n), k = 1, 2, . . . ,m, определяющих принад-
лежность образа xn кластеру k. Выражение Y (xnρ̃±n ) = Q(xnρ̃

±
n ) + V

±
n

описывает m-мерные векторы, содержащие значения функций потерь,
измеренных с помехами в соответствующих точках; V ±n — вектора
ошибок наблюдений, в рассматриваемой задаче они равны квадратам
расстояний до центров кластеров; PΨ — проектор во множество Ψ.

Особенности применения нейросетевых методов для адаптив-
ной обработки каллиграфии. Для принятия решения при распозна-
вании рукописного текста в современных интеллектуальных системах
применяются нейронные сети, которые решают задачу классификации
объектов [7].

Искусственные нейронные сети (ИНС), или нейронная сеть
(НС), — математическая или компьютерная модель, построенная по

32 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2015. № 3



принципу работы биологических нейронных сетей — сетей нервных
клеток живого организма. Искусственная НС состоит из связанной
группы искусственных нейронов и обрабатывает информацию, ис-
пользуя коннективисткий подход для вычислений. В большинстве
случаев ИНС — адаптивная система, которая изменяет свою структу-
ру, основываясь на обработке входящей или исходящей информации,
которая проходит через сеть во время фазы обучения. Другими слова-
ми, нейронные сети — инструменты для моделирования нелинейных
статистических данных. Искусственная НС используется для моде-
лирования сложного отношения между входами (input) и выходами
(output), а также для распознавания образов среди данных.

Генетические алгоритмы могут быть применены для распозна-
вания рукописных символов. Перед применением такого алгоритма
последовательно выполняются скелетизация, векторизация и удаление
“шпор”, разбиение на символы и их распознавание.

Скелетизация (утончение линий изображения) отличается просто-
той, быстродействием и дает наименьшее число “шпор”. Если в ре-
зультате скелетизации образуются “шпоры”, то запускается алгоритм
удаления “шпор”. Затем к изображению применяется алгоритм выде-
ления отдельных символов (рис. 5).

Нейронные сети. Применение нейросетевых парадигм для реше-
ния какой-либо задачи возможно при следующих условиях: могут быть
представлены примеры решения задачи; имеется взаимосвязь между
входными и выходными данными, т.е. изменения на входе влияют на
результат на выходе. Упрощенная модель НС представлена на рис. 6.

Искусственные НС — достаточно эффективный инструмент реше-
ния трудно формализуемых задач с неполной или плохо определен-
ной информацией, например для распознавания рукописных символов.
Схема такой сети показана на рис. 7.

Для обучения сверточной НС используется алгоритм обратного
распространения ошибки. Обучение сети начинается с предъявления
образа и вычисления соответствующей реакции. Сравнение с желае-
мой реакцией дает возможность изменять веса связей так, чтобы сеть
на следующем шаге могла выдавать более точный результат.

Основные способы обучения:

• обучение с учителем (выходное пространство решений НС из-
вестно);

Рис. 5. Результат работы генетического алгоритма
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Рис. 6. Упрощенная модель НС

Рис. 7. Схема двухслойной НС для распознавания образов

• обучение без учителя — НС формирует выходное пространство
решений только на основе входных воздействий (самоорганизу-
ющиеся сети);

• обучение с подкреплением — в сети действует система назначе-
ния штрафов и поощрений от среды.

В процессе обучения сеть в определенном порядке просматривает
обучающую выборку. Один полный проход по выборке называется
эпохой обучения.

Перспективы применения обучающей системы для восстано-
вления тонкой моторики кистей рук у космонавтов в послеполет-
ном периоде и для диагностики состояния организма в условиях
гипогравитации. Исследования в условиях гипогравитации прово-
дятся не только в космосе, но и путем модельных экспериментов на
Земле. Для этого используется метод “сухой” иммерсии, близко вос-
производящий в организме человека двигательные и другие обусло-
вливаемые невесомостью изменения физиологических функций [9].
При этом испытуемый погружается в воду с условием практически
полной безопорности, что обеспечивает близость биомеханических
условий среды к невесомости — снижение физических, аксиальных
и опорных нагрузок, и состояние глубокой сенсорной депривации,
связанной с исключением активности опорной афферентации и суще-
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ственным снижением активности проприоцептивного и вестибулярно-
го входов. Пребывание в условиях “сухой” иммерсии в течение 7 сут.
сопровождается нарушениями во всех звеньях и структурах двига-
тельной системы, составляющими в совокупности картины синдромов
“гравитационной атаксии” и “гипогравитационной мышечной детре-
нированности” [10].

Такие эксперименты проводятся значительно чаще, чем косми-
ческие полеты, что расширяет базу для применения программно-
аппаратного комплекса (обучающей системы) для оценки рукописной
информации в условиях реабилитации после модельных эксперимен-
тов по гипогравитации.

Нарушения двигательной системы организма в период послепо-
летной реадаптации. При возвращении космонавтов на Землю, в ран-
нем периоде реадаптации, возникают гравитационно-обусловленные
острые реакции (более интенсивные, чем симптомы перехода к ми-
крогравитации), сопровождающиеся снижением работоспособности.
После приземления у некоторых космонавтов развиваются субъектив-
ные и объективные проявления вестибулярной дисфункции, наруше-
ния двигательной системы различной степени выраженности и меха-
низмов ее регуляции, значительное снижение физической и ортоста-
тической устойчивости.

Применение обучающей системы может быть использовано для
диагностики состояния организма в условиях гипогравитации и в пе-
риод реадаптации после нее, а также для восстановления тонкой мото-
рики кистей рук у космонавтов в послеполетном периоде. Основными
результатами применения системы станут повышение эффективности
восстановления функций, измененных под действием гипогравитации
и повышение качества технического и программного обеспечения кос-
мических полетов.

При этом могут быть выполнены следующие задачи.

1. Определение состояния мелкой моторики кистей рук до, во вре-
мя и после влияния микрогравитации.

2. Интегральная диагностика общего состояния организма (опре-
деление утомления, преморбидных состояний, дистресса и т.п.).

3. Определение состояния моторного контроля (по скорости напи-
сания текста).

4. Определение эффективности физических упражнений.
5. Экстренная диагностика аварийной ситуации, угрожающей раз-

витием острой гипоксии.
6. Восстановление мелкой моторики кистей рук в послеполетный

период.
7. Диагностика полноты и скорости послеполетной реадаптации.
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Заключение. В настоящей статье выявлены основные функцио-
нальные части современных интеллектуальных систем распознавания
рукописного текста и оценки каллиграфии: извлечение признаков; рас-
познавание; принятие решения. Проведен анализ применения обучаю-
щей системы для восстановления моторики кистей рук в послеполет-
ном периоде у космонавтов и для диагностики состояния организма в
условиях гипогравитации. Используемые методы классификации для
решения подобных задач: шаблонный; структурный; признаковый.
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