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1. Ключові положення

Задача розпізнавання образів формулюється як задача віднесен-
ня кожного зображення Xk (k = 1...l), що зчитується, до одного з
класів, або виявлення того, що це зображення не належить жодному з
класів (відмова від розпізнавання). Будь-яка конфігурація, що
розпізнається, описується набором властивих їй ознак, якому для ви-
значеності присвоюється номер Yi (i=1...m). Наявність завад обумов-
лює ймовірний характер описів образів, внаслідок чого будь-який
опис (набір ознак) може з більшою чи меншою ймовірністю бути
представником будь-якого класу.

Опис образу Yi (i = 1...m) за допомогою того чи іншого
вирішального правила класифікується, тобто визначається один з ос-
новних класів Zj (j = 1...n), якому воно з максимальною вірогідністю
відповідає, або виноситься рішення про віднесення зазначеного опису
до додаткового класу Z0, тобто про відмову від розпізнавання.

Таким чином, задача розпізнавання зводиться до перетворень
Xk (k = 1...l) Yi (i = 1...m) j (j = 0...n),

в першому з яких здійснюється аналіз образу (виділення ознак), а в
другому - його синтез (класифікація).

Ймовірний характер опису цифрових поштових індексів (ЦПІ)
обумовлює прагнення застосувати байєсівський критерій
мінімального ризику при їх класифікації. Використання цього кри-
терію засновано на завданні матриці розподілу ймовірностей v i j

належності опису Yi (i = 1...m) класу Zj (j = 0...n) і матриці збитків
(платіжної матриці) с i j , які обумовлені класифікацією зображення,
що належить класу Zi (i = 0...n), як зображення, що належить класу Zj
(j = 0...n).

Відповідно до критерію мінімального ризику збитки, пов’язані з
класифікацією опису Yi (i = 1...m) як класу Zj (j = 0...n), складають

D c vij kj ik
k

n





0
,

у зв’язку з чим цільова функція класифікації опису Yi (i = 1...m) при-
ймає вид

F с vi j n kj ik
k

n
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...0 0
,

звідки випливає умова доцільності класифікації опису Yi (i = 1...m) як
основного класу Zi (i = 1...n)
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або умова класифікації зазначеного опису як додаткового класу Z0
(відмова від розпізнавання)
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При розпізнаванні ЦПІ однотипні збитки приймаються рівними,
в зв’язку з чим матриця збитків перетворюється на п’ятикомпонентну,
в якій:

c1 – збитки, пов’язані з правильним розпізнаванням основних
класів;

c2 – збитки, пов’язані з правильним розпізнаванням додаткового
класу або, що те саме, з відмовою від розпізнавання додаткового кла-
су;

c3 – збитки, пов’язані з відмовою від розпізнавання основних
класів;

c4 – збитки, пов’язані з помилковим розпізнаванням додатково-
го класу;

c5 – збитки, пов’язані з помилковим розпізнаванням основних
класів.

Як основні класи виступають конфігурації десяти арабських
цифр, як додатковий клас – конфігурації, що не належать до арабсь-
ких цифр.

З умов сортування c1  c2  c3  c4  c5. Для п’ятикомпонентної
матриці збитків умова доцільності класифікації опису Yi (i = 1...m) як
основного класу Zi (i = 1...n) може бути приведена до виду

max
...

* *

j n ij iv av b


 
1 0 ,

а умова доцільності класифікації зазначеного опису як додаткового
класу Z0 (відмова від розпізнавання)
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При виконанні наведеної нерівності опис Yi (i = 1...m) кла-

сифікується як основний клас Zj (j = 1...n), якому відповідає m a x
...

*

j n i jv
 1

,

при невиконанні – класифікується як додатковий клас Z0 (відмова від
розпізнавання).

З наведених виразів видно, що
-1  а  1, 0  b  1, b - 1  а  b,

внаслідок чого область припустимих значень а і b має вид паралелог-
рама з координатами кутових точок (1; 1), (0; 1), (-1; 0), (0; 0).

b

   1

0,8
T2 0,6

0,5 T1

-1 -0,4  0 0,3         1 а

Якщо в рівнянні m a x
...

* *

j n i j iv a v b


 
1 0 , розглядати а і b як змінні, а

max
...

*

j n ijv
1

і v i 0
* – як постійні, то в області припустимих значень а і b

можна побудувати пряму, яка є графіком цього рівняння, і розподіляє
зазначену область на дві частини.

Частина області, розташована нижче прямої (вертикальна
штриховка), відповідає прийняттю рішень про класифікацію
конфігурацій, що розпізнаються як основних класів, а частина, розта-
шована вище неї (горизонтальна штриховка), - прийняттю рішень про
їхню класифікацію як додаткового класу (відмова від розпізнавання).

На рисунку зазначена пряма побудована для значень
m ax

...

*

j n ijv
1

 = 0,6; v i 0
*  = 0,2.

Точка Т1 з координатами а = 0,3; b = 0,5 розташована під пря-
мою, отже конфігурація, що розпізнається, класифікується як основ-
ний клас. В цій точці умова доцільності класифікації як основного
класу виконується:
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0,6 + 0,3  0,2 = 0,66  0,5.
Точка Т2 з координатами а = - 0,4; b = 0,6 розташована над пря-

мою, отже конфігурація, що розпізнається, класифікується як додат-
ковий клас. В цій точці умова доцільності класифікації як основного
класу не виконується:

0,6 - 0,40,2 = 0,52  0,6.
Таким чином, результати класифікації суттєво залежать від зна-

чень елементів матриці збитків.
Фактичні значення збитків, обумовлених прийняттям рішень,

складають:
– при класифікації опису Yi (i = 1...m) як основного класу, якому

відповідає m ax
...

*

j n ijv
1

,

с с v c v c v v
j n ij i j n ij iосн     
 1 1 4 0 5 1 01max ( max )

...

* *

...

* * ;

– при класификації опису Yi (i = 1...m) як додаткового класу
с с v c vi iдод   2 0 3 01* *( ).

Значення збитків у кутових точках паралелограма становлять:
 в точці (1; 1): c1 = c2 = c3 = c4 < c5, збитки мінімальні;
 в точці (0; 1): c1 = c2 = c3 < c4 = c5, збитки зростають;
 в точці (-1; 0): c1 = c2 < c3 = c4 = c5, збитки зростають;
 в точці (0; 0): c1 < c2 = c3 = c4 = c5, збитки максимальні.

2. Зміст завдання

2.1. Розрахунок значень v i j
*

, що відповідають опису Yi (i = 1...m).
2.2. Побудова графіка прямої max

...

* *

j n ij iv av b


 
1 0  в області припусти-

мих значень а і b.
2.3. Вибір в області припустимих значень а і b двох точок, одна з яких

відповідає прийняттю рішення про класифікацію опису Yi (i =
1...m) як основного класу, а друга - про його класифікацію як до-
даткового класу (відмова від розпізнавання).

2.4. Розрахунок елементів матриці збитків (два варіанти).
2.5. Розрахунок збитків, обумовлених класифікацією опису Yi (i =

1...m) (два варіанти).
2.6. Класифікація опису Yi (i = 1...m) (два варіанти).

3. Початкові дані
3.1. Графічне зображення конфігурації знака в семиелементному тра-

фареті ЦПІ.
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3.2. Значення вагових коефіцієнтів, які характеризують вірогідність

подання конфігурації, що розпізнається, описом Yi (i = 1...m) з
урахуванням можливих окремих і подвійних помилок.

4. Зміст звіту
4.1. Початкові дані.
4.2. Основні розрахункові співвідношення.

4.3. Розрахунок значень v i j
*

.
4.4. Графік рівняння

j n
v a v bi j i


 

1
0

. . .
m a x * *  в області припустимих

значень а і b з зазначенням координат двох точок, які вибрані для
прийняття рішень.

4.5. Значення елементів матриці збитків (два варіанти).
4.6. Значення збитків, які обумовлені класифікацією (два варіанти).
4.7. Результати класифікації опису Yi (i = 1...m) (два варіанти).

5. Приклад виконання завдання
Графічне зображення і відповідаючий йому опис при однопоро-

говому виділенні ознак мають вид:

 1
 4  6

 2
 5  7

 3

Сегменти 7 6 5 4 3 2 1
Значення 1 1 0 1 1 1 0

Рекомендовані та нерекомендовані конфігурації арабських
цифр:

Для визначення нормованих ймовірностей v ij
*  належності опису

Yi (i = 1...m) класу Zj (j = 0...n), приймемо таку модель.
Будемо вважати, що зображення, яке розпізнається, могло мати

наведений вид при відсутності помилок в ознаках (початкове зобра-
ження), при наявності окремої помилки або при наявності подвійної
помилки.
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Значення ймовірностей v ij

*  будемо визначати за допомогою ва-
гових коефіцієнтів, які характеризують міру довіри до одержаних зо-
бражень.

Значення зазначених вагових коефіцієнтів для рекомендованих
та нерекомендованих конфігурацій арабських цифр, а також для
конфігурацій, які не подають арабські цифри:

Основні класи ДодатковийВагові коефіцієнти
Рекомендовані Нерекомендовані клас

Початкове зобра-
ження

64 32 16

Зображення при на-
явності окремої по-
милки

16 8 4

Зображення при на-
явності подвійної
помилки

4 2 1

Розрахунок вагових коефіцієнтів подамо у виді таблиці:

Зображення

Помилки в
ознаках

- 1 2 3 4 5 6 7

Вагові ко-
ефіцієнти

16 16 4 16 4 4 4 4

Клас 0 9 0 4 0 0 0 0

1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7
1 2 4 4 4 1 1 1 1 1 1
0 9 3 8 5 0 0 0 0 0 0

3,4 3,5 3,6 3,7 4,5 4,6 4,7 5,6 5,7 6,7
1 1 1 1 1 1 1 2 1 1
0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
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Сумарні вагові коефіцієнти за класами (основний клас 10

відповідає цифрі 0):
Класи Додатковий Основні Всього

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Вагові ко-
ефіцієнти

52 0 0 4 16 4 2 0 4 18 0 100

Значення ймовірностей v ij
*  одержуємо шляхом ділення отрима-

них вагових коефіцієнтів на їхню загальну суму:

Ймовірність v i0
* v i1

* v i2
* v i3

* v i4
* v i5

* v i6
* v i7

* v i8
* v i9

* v i10
*

Значення 0,52 0 0 0,04 0,16 0,04 0,02 0 0,04 0,18 0

З таблиці ймовірностей v ij
*  видно, що max

...

*

j n ijv
1

 = v i9
*  = 0,18; v i0

*  = 0,52.

Рівнення прямої max
...

* *

j n ij iv av



1 0  = b приймає вигляд 0,18 + а0,52 = b.

Будуємо графік цього рівнення в області припустимих значень а і b

b

1

0,7

Т2 0,4

0,18

0,1 Т1

- 1 - 0,2  0  1 а

Вибираємо точку Т1 з координатами а = 0; b = 0,1 для прийняття
рішення про класифікацію опису Yi (i = 1...m) як основного класу і то-
чку Т2 з координатами а = - 0,2; b = 0,4 для прийняття рішення про йо-
го класифікацію як додаткового класу.

Розраховуємо елементи матриці збитків. Для зручності розра-
хунків приймемо c1 = 1, c5 = 11, c5 - c1 = 10.

У першому варіанті а = 0; b = 0,1.
Для одержання b = 0,1 різниця c5 - c3 = 1, тобто c3 = 10.
Для одержання а = 0 різниця c4 - c2 = 1.
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Приймемо c4 = 10,5, тоді c2 = 9,5, тобто значення елементів мат-

риці збитків: c1 = 1, c2 = 9,5, c3 = 10, c4 = 10,5, c5 = 11.
У другому варіанті а = - 0,2; b = 0,4.
Для одержання b = 0,4 різниця c5 - c3 = 4, тобто c3 = 7.
Для одержання а = - 0,2 різниця c4 - c2 = 6.
Приймемо c4 = 9, тоді c2 = 3, тобто значення елементів матриці

збитків: c1 = 1, c2 = 3, c3 = 7, c4 = 9, c5 = 11.
Розраховуємо значення збитків, які обумовлені класифікацією

зображення, що розпізнається, в точках Т1 і Т2.
У точці Т1

сосн
( )1  = 1 0,18 + 10,5  0,52 + 11  0,30 = 8,94,

сдод
( )1 = 9,5  0,52 + 10  0,48 = 9,74.

Оскільки сосн
( )1 менше сдод

( )1 , приймаємо остаточне рішення про
класифікацію зображення, що розпізнається, як основного класу (ци-
фри 9).

У точці Т2

сосн
( )2 = 1 0,18 + 9  0,52 + 11 0,30 = 8,10,

сдод
( )2  = 3  0,52 + 7  0,48 = 4,92.

Оскільки сосн
( )2 більше сдод

( )2 , приймаємо остаточне рішення про
класифікацію зображення, що розпізнається, як додаткового класу
(відмова від розпізнавання).

Таким чином, відповідно до критерію мінімального ризику при-
ймається остаточне рішення, при якому збитки, обумовлені класифі-
кацією, мінімальні.

Критерій мінімального ризику може бути застосований також
при двопороговому виділенні ознак. Для цього сумнівним ознакам
треба по черзі надавати значення 0 і 1, провести класифікацію для
кожної з одержаних конфігурацій та вибрати результат з мінімальни-
ми збитками.
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