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Введение المقدمة  
В беспилотных транспортных системах распознавание рукописных символов 

может использоваться для обработки пользовательских вводов, таких как адреса, 

команды или предпочтения, что способствует более интуитивному взаимодействию 

с системой. Устройство, способное распознавать рукописные символы, может быть 

интегрировано в системы управления, позволяя идентифицировать и 

интерпретировать дорожные знаки, инструкции или предупреждения, что улучшает 

реакцию транспортного средства на окружающую среду и снижает риск аварий [1]. 

فيييييية المرييييييي  ارمأهييييييمك  اييييييم  اررف ايييييييل در يييييي    يييييي       ا  ييييييم    يييييي   يييييي   اايييييي  

ار ماجييييييي ايييييي  مك  ارعيييييي     ااييييييا  ا يييييييم د  ا      اييييييم ا   ا   ييييييامكل ارييييييم دعيييييير  

ب دهاييييي ايييي.  ايمييييم ه در يييي  ىايييير  هييييمح فييييمى    يييي   ا  ييييم    يييي     ييييم  ب  م ييييا اأاييييم 

 ار   بيييييي ب ييييي   ااييييي  فييييية المريييييي  اييييي م تل اريييييم دعييييير  ب م دييييي     عيييييام  مايييييمك  ا مدييييي  

ا   ا   ارييييييييمك ا   ا مييييييييتدم كل   معييييييييا    يييييييي جمبي  اعييييييييام   ا ها ييييييييي     اييييييييا ا ييييييييم م 

 [ه1 ام  ىث ]

Результаты и обсуждение النتائج والمناقشة 
Цели работы – создание аппаратной и программной реализации устройства 

распознавания рукописных символов, обеспечивающего успешное распознавание 

символов на основе нейронной сети и тестирование данной модели.  

Для достижения поставленной цели потребовалось последовательно решить 

следующие задачи: 

− выполнить анализ существующих методов распознавания рукописных 

символов; 

− разработать аппаратную схемы устройства; 

− разработать алгоритм для обучения и распознавания рукописных символов; 

− собрать и подготовить обучающую выборку данных; 

− провести обучение и тестирование нейронной сети.  

Для аппаратной реализации устройства предложено использовать Raspberry Pi 

Zero, который является одним из самых доступных одноплатных компьютеров, что 

делает его идеальным выбором для проектов с ограниченным бюджетом. Малые 

размеры Raspberry Pi Zero позволяют применять его в условиях ограниченного 

пространства. Компьютер потребляет мало энергии, что делает его подходящим для 

портативных приложений и продлевает время работы от аккумуляторов. Raspberry 

Pi поддерживает периферийные устройства, например, сенсорный дисплей, что 

позволяет легко реализовать данный проект. Наконец, Raspberry Pi поддерживает 

Python, который является основным языком программирования для реализации 

нейронных сетей, что упрощает разработку программного обеспечения [2]. 

Для программной реализации нейронной сети был выбран язык 

программирования Python. Его основное преимущество заключается в наличии 

библиотек, позволяющих решить поставленную задачу. Однако, для работы данной 

сети достаточно использовать библиотеку NumPy. 

Для распознавания рукописных символов использовалась нейронная сеть, 

включающая 3 слоя: один входной слой (слой сенсоров), один скрытый слой и один 

выходной слой. В первом слое число нейронов равно числу пикселей сенсорного 

дисплея. В скрытом слое 200 нейронов (подобрано исходя из анализа 

эффективности) и в последнем – их 10, по количеству распознаваемых цифр. 

Для обучения сети потребовалось собрать библиотеку рукописных символов, а 

именно, 100 образцов рукописных символов студентов. 

Процесс обучения сети заключался в многократном (10 эпох) прохождении 

тестового набора символов с заранее известным правильным ответом на каждый 

тест. При идеально правильном ответе сеть должна выдать «1» на одном из 10 

нейронов выходного слоя, номер которого соответствует правильной цифре. На 

остальных нейронах выходного слоя должны быть нули. В случае неправильного 

ответа сети происходила корректировка весовых значений связей нейронов. 

Для тестирования устройства использовалась выборка не использовавшихся в 

процессе обучения символов. Эффективность сети составила около 70%. 

افييييييي     ا ريييييييا فييييييية للريييييييمز  ي ايييييييت ا  هييييييي     اهيييييييم ار اجهيييييييمح  ا  يييييييم    ييييييي  

 امييييييم    ار   بييييييي ب يييييي   اايييييي    اييييييتف د يييييير   ا  ييييييم   ايييييييم     يييييي   امييييييم   بيييييييمز  

 اره ي  ا صهاي     هم  فت   اير ذجه     

  ا م ا  فت   اه  ل أمن ا   ا م  ف  ا  ارهم   ا مااي بم  رم  :

 ل م ز  م اا ا  مق  اممااي ا   م       امم    ار   بي ب    اا ؛ -

    دم ا       ه   ا جهمح؛ -

    دم     حااي ا   دب   ا  م       امم    ار   بي ب    اا ؛ -

 ر.  ل   ى  ايي ا  باملمك  ا   دب؛  -

 ل م ز    دب     هم   اره ي  ا صهايه -

ل Raspberry Pi Zeroبمايعييييييهي ا  ي اييييييت  ارييييييمىف ا جهييييييمحل د   ييييييم    يييييي      

 فييييي  ا ييييي  ا هييييي    ا رهاييييي  م ا مىديييييي  ا   يييييي   أايييييم     ييييييل اريييييم دج  ييييي   ايييييم    ااماا يييييم 

 Raspberryا ررييييييم د. ذ ك  ارا  لايييييييي  ارميييييي  ى ه دعييييييير   امجييييييت  اصييييييي ام اجهييييييمح 

Pi Zero   بم يييييي    ا  فيييييية   اييييييمأ   ا ييييييا يه دعيييييي ه    ا رهايييييي  م فيييييي     ف ييييييام  ايييييي

ر ايييييييي  ل مايييييييي  ريييييييم  اه م دييييييييه دييييييي  ت  ا مفييييييييل اريييييييم دج  ييييييي  ايم يييييييه م ا   ها يييييييمك  ارم

Raspberry Pi    هييييي    ا مفايييييي اايييييا  م يييييي  ا رييييي ل اريييييم دج يييييا فيييييت   ارريييييم   

ل  فيييييية ا ييييييي  اهماجييييييي Pythonا ييييييي  Raspberry Pi ييييييها  ا ي اييييييته ا اييييييم  ل ديييييي  ت 

 [ه2   م اي ا ي ات  اره مك  ا صهايل ارم دج ا    دم  اهم ار ا ها ]

 ن ا ي ايييييييت  اريييييييه ي  ا صيييييييهاي بماجا يييييييمه اا  هيييييييم  يييييييت    ايييييييم  ا يييييييي  اهماجيييييييي بيييييييمدا

 امئاعييييياي فييييية   ييييي ى  ار  هيييييمك  ا ييييية  عييييير  اييييي  بميييييا  اررييييي  يه  اييييي. ذاييييي ل ا رييييي اا 

 هNumPyفته  اره ي د  ة         ا  هي 

ا   يييييييم    ييييييي   اميييييييم    ار   بيييييييي ب ييييييي   ااييييييي ل  يييييييت   ييييييي       يييييييه ي  صيييييييهاي 

 ه ييييييي ا  اييييييي    يييييي    ه ييييييمك:  ه ييييييي لى ييييييمش    يييييي     ه ييييييي     ريييييي م  ل   3   يييييير  

  ه ييييي ل ييييم ج    ييييي  ه فيييية  ا ه يييييي    ايييي ل د يييي ن  ييييي ى  ا مدييييم  ا صيييييهاي اعييييم د م ا ييييي ى 

  ايييييي  صيييييهاي  دييييي ت  200 اه عيييييمك فييييية  م يييييي  ا رييييي ه  م ييييي ف  ا ه يييييي  ار  ايييييي   ييييي  

 مديييييييم  10   ام فيييييييم بييييييييمز    ييييييي   م ايييييييا  ا  يييييييمز     م ييييييي ف  ا ه يييييييي    ايييييييم    ييييييي  

  ا ة  ت  ا  م    اهمه صهايل  ف  م ا  ى    فم  

ا ييييي  دب  اريييييه يل أيييييمن اييييي   ا يييييم  ف  رييييي. ا  هيييييي اييييي     يييييم   ار   بيييييي ب ييييي  

  ايي ا     م   ار   بي ب    اا  ا   ا مبه 100 اا ل اف 

 صييييييي    اييييييي   يييييييمش  10   ييييييي ن  ر ايييييييي  ييييييي  دب  اريييييييه ي اييييييي   ييييييي    ر ايييييييمك  

   هيييييم ه لذ  اجر  يييييي    هيييييم  اييييي   اماييييي ح اييييي. ل مبيييييي  يييييمامي ا م فيييييي اعيييييه  م ا يييييا 

يييييييمل فاجيييييييب ان   ييييييي    اريييييييه ي بييييييي  م ج       ييييييي  ا ييييييي  1أملييييييية  ح مبيييييييي  يييييييمامي  رما 

 ا مدييييم  ا صييييهاي  ا رييييم  فيييية  ه ييييي  ح ييييم ج  ا يييية د   فيييي   فرهييييم ايييي.  اييييمفت  اصيييييما ه 

دجييييييب ان   يييييي ن  ا مدييييييم  ا صييييييهاي  ار ه اييييييي فيييييية  ه ييييييي  ح ييييييم ج ا يييييي م   ه فيييييية  ماييييييي 

 ييييييت   يييييي دا فييييييات  حن   صييييييم ك  ا مدييييييم   يييييي ى   يييييي جمبي  اييييييم  ييييييمامي ايييييي   ارييييييه يل 

  ا صهايه

   هييييييم   اجهييييييمحل  ييييييت   يييييي       ايييييييي ايييييي   امايييييي ح  اييييييم  ارعيييييي   اي فيييييية  ر اييييييي 

 %ه70 ا   دبه ب  ة أ مز   اره ي    اة 

Заключение  الخاتمة 
Устройство может стать частью более широкой инфраструктуры умного города, 

позволяя беспилотным транспортным средствам взаимодействовать с окружающей 

средой, обмениваясь информацией с другими транспортными средствами и 

дорожными системами. Технология может стать основой для дальнейших 

исследований в области машинного обучения и нейронных сетей, открывая новые 

горизонты в распознавании символов и расширяя возможности беспилотных систем. 

در ييييي  ان دصيييييه   اجهيييييمح  ييييي ز   اييييي   اهيايييييي  ا م ايييييي     ييييي. ا ر دييييييي  اتأاييييييل اريييييم 

دعييييير  ا عيييييام  ك ذ  ايييييي  ا ايييييمى  بما  م يييييا اييييي. با  هيييييمل   هيييييمىش  ار   ايييييمك اييييي.  ارمأهيييييمك 

يييييييم ار ديييييي  اييييييي     ييييييم    المريييييييي  ا ييييييمقه  در ييييييي  ان  صييييييه  فيييييييته  ا  ي ا  اييييييم ا م  

  بمييييييمث فيييييية اجييييييمش  ايييييي   ت  اايييييية   ارييييييه مك  ا صييييييهايل ارييييييم د يييييي    فمف ييييييم   ديييييي   فيييييية 

  ا  م       ار صامك     ا. ف   ك   لمري  ام  اررف ايه
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