«6D060200 — Nndopmatuka» MmamMaHIbIFbI O0ibIHIIA PuitocOhUs JOKTOPHI
(PhD) napexecin amy yuriH ycbiHblIFan Toliran6aesa Hasrynbp AGeHOBHaHBIH
«Kazak-opsIC TUTIHIH KOJKa30a MOTIHIH ONTUKAIBIK TaHY YIIIH Kypajiaap da3ipiey
KOHe JIepeKkTep 0a3achlH Kypy» TaKbIPBIOBIHAAFBI TUCCEPTAIUSI ChIHA

AHIJATIIA

3epTTey TaKbIPBLIOBIHBIH ©3eKTUIIri. OpTypil cananap caHIbIK akmapar
aliMacyfa KelIlIpUIreHIHe KapaMacTaH, cayajlHaMmalap, )aJblHaMalap, €MTUXaH
CypakTapblHa kayarm Oepy J>KOHE MYparaTThlK JEpEeKTep CHSIKThl KeOIlTereH
KyKarTapja o Je KOJIMEH eHrizyai Kaxer eremi. OcbiFaH OaillaHbICTBHI
KOJDKaz0anmappl KOMIBIOTEP AapKbUIbl TPAHCKPUMIUSIIAYIBIH aBTOMATTHI OiCl
OoJbI TaOBUTATBIH KOJDKa30a MOTIHIH TaHYJIbl Ky3ere acblpy KaxkeT. Konmen
KazpulFaH MoTiHAI TaHy (arputml. Handwriting recognition, HWR Hemece
Handwritten Text Recognition, HTR) — Oyn kara3 Kyxarrap, CyperTep >KoHE
CEHCOPJIBIK DJKpaHJap >KoHE Oacka Kypaijap Ke3JepAeH TYCIHIKTI KoJpkazoa
aKIapaThlH ajy >kKoHe TaHy KaoOuieri. KonMeH »xa3butFad MOTIHAL odduiaiiH Tany —
KipiCl €Kl eJIIeMIl KECKiH, IIBIFbICHI TaHOamap Ti30eri Ooiblll TaObUIATHIH
KECKIHJIET1 apINTepil HEMece Co3Aep/l CaHIbIK MITIHIEe TYypJieHaIpy oaicl. Ka3ipri
yaKpITTa KOJI KETIMJI KoJKa30aHbl TaHy OarjgapiiamMaiblK IICIIIMACPIH OHJIAKH
»oHe odduiaiin TaHy e ekl Heri3ri 6eikke 6emyre 0oaabl: OHNIAWH TaHy dpTYpJIl
KYPBUIFbLIAPIbIH SKPaHbIH/IA apHAWbl KYPBUIFbUIAPMEH (CTHUIIYCTapMEH) XKa3bUTFaH
MOTIHAI TaHyael KamTuael. Oddaaitn Kopka3z0aHbl TaHy CypeTTeri MOTIHII
KOMITBIOTEPJIIK JKOHE MOTIH/AI OHJEY KOCBHIMINIAJIapbIHAA KOJIJaHyFa OO0JIaThiH
OpINTIK KOJTapFa AaBTOMATTBhl TYPHAE TYPJICHIIPYAl KaMTUIbl. O3 Ke3eriHJgE,
KoJika30a MoTiHIH oddiiaiiH TaHy Macenecl ali TOJBIK Mmeniires koK. Conrbl 10
JKbLJIJIa OPBIH ajiFaH 0acria )koHe KoJ»ka30a MOTIHJIEpIH TaHy calachIHAAFbl UIrepiiey
Oaiikanansl. EcenTeynepaiH KypAenuIiriHe KapaMmacTaH, KehoOip ere Kypaeni
ecenTeyJiep/l MallMHAIBIK OKBITY KOHE TEPEH HEUPOHABIK KEIUIep YIIIH jKacalFaH
KYpPBUIBIMIAp apKbulbl wemryre Oosanel. Kupwimuna Herizneri Ka3ak-opbic
TUTIHJIET1 KOJIXKa30aiap sl TAHY MACEJIEC dJli JIe TOJIBIK 3epTTeamereH. COHJIBIKTaH,
Ka3aK-opbIC TuIAepiHaeri odduailtH Komkaz0a MOTIHAEPIH TaHy aJIrOpUTMIEPIH
Kacay ©Te MaHbI3Ibl JKOHE OCHI caiana 3epTTeyliep XKYPrizy KakKeT, SFHU
JccepTanus TaKbIPhIOBI ©3¢KT1 00JIBITT OTHIP. COHJIBIKTaH ONTHKAJIBIK TaHOAIAPIbI
tany (OCR) xyiienepine HETi3[eNTeH THUIMJII aBTOMATThl KOJKa30a MOTIHAEpIH
TaHy aJITOPUTMJICPIH jKacay ©T€ MaHBI3/bI KOHE OCHI cajaaa 3epTTeyiep Kyprizy
KakeT. by, ocipece, Ka3zak TUIIHAErT KoJbka30a MOTIHI YIIH JepeKTep
JKUBIHTBIFBIHBIH JKOKTBIFBIH €CKEPCEK, 3EPTTEY JKYMBICTAPHIH KYPrizy KaKeTTiri
aiikpiH. Ocblrad opaid, OyJ1 TakbIpbIll OYTIHTT TaHAAa ©3€KTl MKOHE MPAKTHKAJBIK
MaHbI3bI 30p. Komkaz0a MOTIHAEPIH TaHy MOTIH *a3blJIFaH Kara3/abl CKaHEPJICY/ICH,
aJlbIHFAH aKMapaTThl MOTIHIEpre oHe OelHenepre OenyjaeH, KonkazOanapibl
WHTEJJIEKTYaJJIbl TaHy YIIIH 9AICTEp/l TaHJAAyJaH *KoHE HOTHXKEIEpAl oHJeyIeH
TYpPAThIH KYpJAel KYpbUlbIMAIbI yAepic. Komka30a MOTIHIH TaHy €CeNnTepiH LIenry
YIIIH HEWpPOHABI JKEIUIEp KOJJIAHBUIAALl. AJaM MUBIHBIH  OHOJIOTHSIIBIK



KYPBUIBIMbIHA HET13€JITeH HEUPOH/IbI JKEJIep ©31HIH JKOFApFbl ICHTeHIe ecenrTey
MYMKIHIITIMEH Oacka OKBITY aJrOpUTMIEpiHEH OipHeme ece THIMII OOJIBITT
ecenreneni

CoHFBI JXbUIIAPHI TaHy SAICTEpPl MEH >KYHeNepiHiH KeTUITeHIHEe KapaMacTaH,
KECKIHepIeT1 KoJrKa30a MOTIHAEPiH aBTOMATTHI TYPJIe TaHy o1 JIe KYp/Iesli Mocele
Oonbim Tabbutagel. KonmMeH jKa3pUTFaH >KaH-)KAKThl KOHE IIIEKCI3 MAJIIMETTEp
KUBIHTBIFBI OYPBIHFBIAH Ja MaHbI3ObI Ooma Tycynme. Komkazba wmoTiHaepi
JKaJplHAMallapAa, MEAMIMHAIIBIK >Ka30anmapaa, Tapuxu KyxKaTTapla, CTUIYC
CHT'13reH MOTIHJAEpE, EeMTUXaH >KayanTapblHIa >KOHE T.0. KyXaTTapaa OoJajibl.
CoHIIBIKTaH KeCKiHAEepAeri KoJpKa3z0a MOTIHIH TaHy MOCEJIECIH TOJBIK IIEHILTyl
KamMTaMachl3 €Tyl Kepek. bipHemie Tunmep yIIiH Koibka30aHbl TaHYIBIH KEH
ayKbIMIIBI  KYHEJNepiH o3IpJiey callachIHJAFbl  3€pTTEYJCPAiH  KaKEeTTUIITH
kepceteni. Ocbutaiiia, Ka3ak *oHe OpbIC TULAEPIHJETT KOJbKa30a MOTIHAEP] YIIH
nepekrep 0OazacblH Kypy >koHe TuiMial OCR KypangapblH o31pjey — FbUIBIMU
13/IeHiCTep TYPFHICHIHAH /14, MPAKTHKAJIBIK KOJIAHBIC TYPFBICBIHAH J1a ©3€KTi MOCEIIe
OO0JIBITT TaOBLIAIBI.

JluccepTalMsJIBIK ~ SKYMBICTBIH ~ MAaKCaTbl:  TEPCHACTUITEH  OKBITY
MOJICIBACPIH KOJIJIaHA OTBIPHIT, KAa3aK-OpbIC TUIAEPIHIH KOJDKa3da MOTIHIH
ONTHUKAJIBIK TaHY YIIIH Kypajaap 931pJiey *KoHe JiepeKTep 0a3achiH Kypy.

3eprTeyaiH MiHaeTTEPI: KOWBUIFAaH MaKcaTKa KOJI JKETKI3y YIILIH KeJecl
MIHJIETTEP/I1 ICKE achIpy KaXer:

1. MoTiH/1 ONTHKAJIBIK TaHY €CENTepiHe TEPEH OKBITY/IbI KOJIJaHFaH
HIeNIMIepre Moy XKoHe Tallay JKacay.

2. Kazak-opsIc TUAepiHae Kohkaz0a MOTIHAEPIHIH AEPEKTEp KUHAFBIH KYPY.

3. CkanepJsieHreH OeTTep/ieri MOTIH/1 JKOJIapFa, JKOJIIapabl co3aepre
O6JEeTIH CerMeHTaIMsl YEPICIH ICKe achIpy YIIiH ['€eHeTHKaIBIK alIropuT™/Ii
KOJIIaHY.

4. Kazak-opbIC TULIEPIH/IE KOJDKa30a MOTIHIEPIHIH AEPEKTEp KOPhI HET131HIe
TEpEH OKBITYABIH SPTYPJl 9/1ICTEPIMEH IKCIIEPUMEHTTED KYPIi3y.

3epTTey HbICAHBI: Ka3aK-OPbIC TUTIH/ET KOMXKa30a MOTIHAEPIH TaHy.

3epTTey MOHi: Ka3ak-opbIC TUIIHAErl KoJika30a MOTIHIEPIHIH IEpeKTep
YKUBIHBIH KYPY JKOHE TaHy YIIiH TEPEH OKBITY MOJEIbACPIH KOJIAAHY.

3eprTey daicTepi: 3epTTEyY 9JICI PETIHE KOJDKAa30a MOTIHAEPIH 06y YIIiH
TCHETHKAJBIK aJIrOPUTM, KOJDKa30a MOTIHIEPIH TaHy MOCEJeCiH IIIenryre
PEKYPEHTTI )KOHE KOHBOIIOMMSIIBIK HEHPOHABIK JKEITUIepI1 KOJIaHbLIa/IbI.

AJIBIHFAH HOTHKeJIePAiH FHUIBIMM KAHAJIBIFbI:

- Heiiponaplk Momenpaepai OKBITY MakcaThlHIAA KOJDKa30a MOTIHIED
KOPIYCBIH KPayJCOPCUHT 9JIICI apKbUIbI KUHAYFa apHAJFaH aBTOMATTaHIbIPhLUIFaH
TEXHOJIOTUSITBIK KYH€E 931pJICH/I].

- Kazak timnzaeri Komwka3z0a MOTIHACPACH CO3JEPAl A JKOHE THIMII TYPAC
CETMEHTTEYIe OCHIMICNTEH TeHETUKAIBIK aJITOPUTM >Kacall/Ibl.

- Anramr per Kazak TUIIHIAETT ce3 JeHreuinzeri oddgumaitH Koypkazda
MOTIHJEPAEH TYpaTbiH KypbuibiMAbl kKopnyc — Kazakh Offline Handwritten Text
Dataset (KOHTD) kypbuibI.



- Kazak xoHe opbIC TUIAEpIHAET KOJDKa30a MOTIHAEPAl ONTUKAIBIK TaHyFa
apuanran Flor, Puigcerver, Bluche »one Scheidl HeilpoHABIK apXuTeKTypaiapsl
Ka3ak TUTiHe OeiMaenin, UKeMAenTeH OKbITY (fine-tuning) omiciMeH YHpeTUIl.

KYMBICTBIH TeOPHUSJIBIK :KIHEe NPAKTHKAJIBIK MaHbI3bl. Komkazba
*a3z0amapelHbIH IUGpPIaHFaH MOTIHI KONTereH KOMITaHUsIapAslH OusHec-
MPOLIECTEPIH aBTOMATTAHMABIPYFa MYMKIHIIK Oepefl *oHe aJaMHBIH KYMBICHIH
xeHiaereni. CoOHbIMEH Karap, Ka3aK-OpbIC TUIAEPIHIETT KOJDKa30a MOTIHAEpIH
TaHy MOIITAa OPTAIBIKTAPBIHBIH >KYMBICHIH aBTOMATTAHJIBIpyFa MYMKIHJIIK Oepe/il.
Kazak TimiHae anramn KypbUIFaH KoOJDKa3z0a MOTIHACPIHIH JEepeKTep >KUHAFbI
KOHTD kemeriMeH anroputMmIepAiH OHIMIUIITIH Oarajiayra oHE CalbICThIpYyFa
0oJ1aIbl.

Kopfayra yChIHBLIATBIH HETI3Tl TYKBIPbIMAAP:

- Komxaz0a MoTiHAEp/IIH IepEKTEPIH )KUHAY, aJl/IbIH alla OHJIEY, aHOTALUIIAY
YKOHE KOPITyCKa €HTI3y YAEpICTEpiH aBTOMATTHI TYPJE OPBIHIAUTHIH TOJBIFEIMEH
aBTOMATTAHIBIPBUIFAH XKYHe Kacabl )KOHE TIKIPUOETIK HEri3/1e 1CKe KOChUIbI.

- Kazak TimiHzeri koipkaz0a MOTIHAEPACH CO3JIEpAl ]I CErMEHTTEyTre
apHAJIFaH TeHETUKAJIbIK aJIrOPUTM O€IMIENII, OHBIH SBPUCTUKAIIBIK MYMKIHAIKTEP1
apKbUIbI 9piNapaiblK IeKapagapabl aHbIKTAY JOJAITT apTThIPhLIABL.

- Kazak timnzeri opdnaitn komka3oa matinaepaeH typatei Kazakh Offline
Handwritten Text Dataset (KOHTD) aTThI amibIk gaTaceT *Kacasbl.

- Flor, Puigcerver, Bluche sxone Scheidl HelipoHabIK MoAebACpl Ka3akK KOHE
OpBIC TUIAEPIHZET] KOJDKa30a MOTIHIAEP/Al ONTUKAIBIK TaHyFa apHajFaH OOJIbIM,
Ka3ak TUTIHIH rpadeMalblK KYpaMbIHbIH €peKIeiKTepine OeiiMaeNin, TUICTI TYpe
OKBITBUIJIBI.

CeniMaizik mopexeci xoHe amnpolaunusuiay HITHKeJepi: [luccepramus
TaKbIPHIOBI OOMBIHIIIA 3EPTTEY HOTIDKENIEP] S MaKasia skapusijaHIbl )KoHe 1 aBTOPJIBIK
KYKBIKIIEH ~KOpFaJIaTbIH OOBEKTIIepre KYKbIKTApAbIK MEMJIEKETTIK Ti3IMre
MOJIIMETTEP/Il €HII3y Typajibl KyalllK allbiHABL. 3epTTey HoTmxkenepi an-Papadu
ateiHnarel  Kaz¥V  koMmbploTepiik  FeUIBIMAAP  KadenpachlHAa — FHUIBIMH
CeMHHapiapia, COHbIMEH KaTap, XalbIKapaiblK KOH(epeHusuiapaa oastHaaibl.
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3eprreyumnidin keke yJeci. JluccepTauusuiblK KYMBICTBIH — KOWBUIFaH
MakcaTTapblHa cokec MiHAeTTep memal. Komkazba MOTIHAEpiH TaHy YILIH
aJJIbIH-aJIa OHJIEY >KYMBICTAPhI KOHE MOTIH JKOJJIAPhIH T'€HETHKAJIBIK aJrOpPUTM
koMeriMeH cermeHTarusuiay, KOHTD gepektop KOpbIH Kypy, TOJITBHIPY
xymbicTapel icke actel. Flor, Puigcerver, Bluche xone Scheidl monensnepimMen
toxipubenep xyprizurin, CER, WER, SER crangapTTsl THIMAUTIK KOpCETKIIITEpI
OolibiHIIa Oaranannel. bapneik monensaep Python sxone Tensorflow, Keras,
OpenMP Matplotlib kitanxaHnagapbIHbIH KOMETIMEH KY3€T€ aChIPBLIIBI.

KyMBICTBIH KeJeMi MeH KYpbUIbIMbI. Jluccepranus Ka3ak TUIIHJIE
*)a3pUIabl. JluccepTamus KipicrieneH, 4 TapayJaH JKOHE KOPBITBIHABIIAH TYPaIbl.
HucceprauusiHblH kannbl kesiemi 97 Oerren, 42 cyperreH, 10 kecremeH, 95
KOJIIAHBUIFaH 9JICOMETTEH TYPabl.

Kipicniene >XyMBICTBIH ©3€KTUIII aHBIKTAJbIN, KOJIKa30aHbl TaHYAbIH KEH
ayKbIMJIbI )KYHeJIepiH 931pJiey calachlHAAFbl 3ePTTEYJICP/IIH KAKETTUIITN KOPCETUII.
CoHbIMEH KaTap, AMCCEPTALMSIIBIK XYMBICTBIH MAakKcaTbl, MIHIAETTEPl, 9IICTEPI,
QJIBIHFAH HOTIDKENEP/AIH FhUIBIMU KAHAIBIFBI, KYMBICTBIH TEOPHUSIIBIK KOHE
MPaKTUKAJIBIK MaHbBI3bI )Ka3bUIbII, JKapUsJIaHBIMIAP Ti31M1 OEpIITeH.

Bipinmi Tapayaa TepeH OKBITY MYMKIHIIKTEpIH KOJDKa30a MOTIHAEpl
ONTHUKANBIK TaHy KOJJAaHFAaH €CENTepAiH MIenlMaepre Moy >Kacajibl.
Komxka3zbansl TaHy callachIHAAFbl JEPEKTEP JKUBIHTBHIKTAPhIHA CAHIBIK Tajaay
»acanabl. COHBIMEH KaTap, KOJKa30aHbl TaHY CajachlHIa KEHIHEH KOJIaHbIIaAThIH
JEPEKTEP JKUBIHTHIKTApPhIHA CAHJBIK TalJay KYPTri3UIiM, OJaplblH KeJIEMJIK,
KYPBUIBIMJIBIK JKOHE TUINIK cumarraMmanapbl capanrtainasl. byn tanmay HTR
XKYyHeNepiHiH THIMAUITH Oaranay >KOHE CaJIbICThIpMaibl 3€pPTTEY >KYpPri3y YILIH
Heri3 0oJia anajibl.

Exinmi Tapayna anram KypbulFaH Kaszak TuliHzeri odduaiiH kKomkazoa
MOTIHAEpiHIH nepektep >kuHarblH Kazakh Offline Handwritten Text Dataset



(KOHTD) kypy, MOTiHAI CETMEHTTEY, aHHOTaIus a3y KapacThIpbLiabl. OChl
oenimae KOHTD nepexTep >KUBIHTBIFBIHA CTATUCTUKANIBIK TAJIAY YKaCaJlIbl.

Ywinmi Tapayaa komkaszOajmapabl TaHyla KEHIHEH KOJJIaHBLIATHIH
HEHPOH/BIK JKEIUIEPAIH HETI3T1 Typiepl MEH OJapAblH >XYMBIC MPHHIIMITEPI
KapacTeIpbuinbl. JKacaumel, pexyppeHTTi (RNN), y3ak-KpIcKa Mep3imMil Kaibl
(LSTM) >xoHe KOHBOTIONUSIIBIK HEHPOHIBIK xkeninepaid (CNN) apxutekTypanapbl
MEH MYMKIHJIKTepl cunartanasl. COHbIMEH KaTap HEHpPOHMABIK >KENiIepAl OKbITY
omictepi MeH Connectionist Temporal Classification (CTC) anropurminig
KOJI’Ka30aHbl TaHyIaFbl pOJIl TYCIHAIPLIIL.

Teprinmi tapayga Bluche ycoinran Gated-CRNN onici, Puigcerver ycbinran
2-LSTM onici, Flor yceinran Gated-CNN omici, Abdallah yceiaran Attention-
Gated-CNN-BGRU onici kapacteipbiiasl. CoHbIMEH KaTap, mojenbaep KOHTD
JIEPEKTEP KUBIHTBIFBIH/IA OKBITBUIBIN, CTAHAAPTTHI oHIMALTIK KepceTkimTepi CER,
WER 3xone SER Oolibinina O6aranay »xacasibl.

KopbIThIHABIAA AHCCEPTALUAHBIH HET13I1 HOTUXKEIEP1 MEH KOPBITHIHABLIAPHI
OeplireH.



