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Annotatsiya: Ushbu maqgolada qgo ‘lyozma ragamlarni avtomatik tanish
masalasi konvolyutsion neyron tarmoglar (Convolutional Neural Networks — CNN)
asosida tadgiq etilgan. Tasvirlarni oldindan gayta ishlash, normalizatsiya,
konvolyutsiya, maxpooling, xususiyat ajratish va softmax klassifikatsiya bosgichlari
asosida model ishlab chiqildi. Tajribalar MNIST (Modified National Institute of
Standards and Technology) ma lumotlar to ‘plamida o ‘tkazildi. Taklif etilgan model
98% dan yuqori aniqlik ko ‘rsatkichiga erishdi. Olingan natijalar CNN arxitekturasi
qo ‘lyozma belgilarni tanishda yuqori samaradorlikka ega ekanligini ko ‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: qo‘lyozma tanish, CNN, tasvirni qayta ishlash, MNIST,
klassifikatsiya, sun’iy intellekt.

Annomauyua:. B oannou cmamove ucciedyemcs 3a0ava asmomamuyeckozo
PACNo3HABAHUS PYKONUCHBIX YUPP HA OCHOBE CEEPMOYHLIX HEUPOHHLIX cemell
(Convolutional Neural Networks — CNN). Paspabomana moodens, ochosannas Ha
9Manax npeosapumenbHol o6padomku U300pad0ceHull, HOpMAIU3AYUY, CEepmKu,
cybouckpemuzayuu (Mmaxpooling), uszeneuenus npusnakos u Kiaccuguxkayuu c
ucnonvzosanuem @ynxkyuu Softmax. Oxcnepumenmor npogoounucs, Ha Habope

oannvix MNIST (Modified National Institute o
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Ilpeonooscennas moodenv Odocmuena mounocmu oonee 98%. Ilonyuennvle
pe3yrbmamul  nokaszvigarom, umo apxumekmypa CNN obradaem 8vicoKoli
34)¢€Kmu6’l-l06‘mb10 6 pACnoO3HABAHUU DYKONUCHbIX CUMBOJI08.

Knioueevie cnosa: pacnosnasanue pykonucrnozo mexcma, CNN, oopabomka
uzoopasicenuti, MNIST, kraccuguxayus, uckyccmeenHuwlll UnmeieKm.

Abstract: This paper investigates the task of automatic handwritten digit
recognition based on Convolutional Neural Networks (CNN). A model was
developed incorporating stages of image preprocessing, normalization, convolution,
max-pooling, feature extraction, and softmax classification. Experiments were
conducted using the MNIST (Modified National Institute of Standards and
Technology) dataset. The proposed model achieved an accuracy rate exceeding
98%. The results demonstrate that the CNN architecture possesses high efficiency in
recognizing handwritten characters.

Keywords: handwritten recognition, CNN, image processing, MNIST,
classification, artificial intelligence.

Kirish

So‘nggi yillarda sun’iy intellekt va kompyuterli ko‘rish (computer vision)
texnologiyalari jadal rivojlanmoqgda. Aynigsa, tasvirlarni avtomatik tahlil gilish va
obyektlarni aniqlash masalalari ilmiy va amaliy ahamiyat kasb etmogda. Qo‘lyozma
ragamlarni tanish masalasi bank tizimi, pochta xizmatlari, hujjatlarni
ragamlashtirish, ta’lim platformalari kabi ko‘plab sohalarda qo‘llaniladi.

An’anaviy mashinaviy o‘rganish algoritmlari (Traditional machine learning
algorithms) tasvirlardan xususiyatlarni qo‘lda ajratishni talab qiladi. Bu esa
murakkab va ko‘p bosqichli jarayon hisoblanadi. Zamonaviy yondashuv —
konvolyutsion neyron tarmoglar (Convolutional Neural Networks — CNN) —
xususiyatlarni avtomatik ravishda o‘rganish imkonini beradi.

Mazkur ishning magsadi — qo‘lyozma ragamlarni aniglash uchun CNN

asosida samarali model ishlab chigish va uning anigligini baholashdan iborat.
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Masalaning matematik qo‘yilishi
Berilgan:
X € R28x28
Bu yerda X — kulrang tasvir matritsasi.
Topish kerak:
y € {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

Masala ko‘p sinfli klassifikatsiya muammosi sifatida garaladi.
Model quyidagi funksiyani o‘rganadi:

f:X—>y
Bu yerda f — neyron tarmog modeli.
Taklif etilayotgan metodologiya
Model quyidagi bosgichlardan iborat:
Rasm — Normalizatsiya — CNN — Feature Extraction — Softmax —

Klassifikatsiya

Tasvirni normalizatsiya qilish

Piksel giymatlari:

0< Xij < 255
Normalizatsiya:
X
"= 755

Natijada giymatlar [0,1] oraligga keltirildi.
Konvolyutsiya jarayoni
Konvolyutsiya yadrosi (kernel):

K € R3><3

Hisoblash formulasi:
G, j) = Z z X(i +m, j + n)K(m,n)
m n

Bu jarayon quyidagilarni aniglaydi:

« vertikal chiziglar

. gorizontal chiziglar
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o  burchaklar
o  konturlar
Aktivatsiya funksiyasi
ReLu funksiyasi qo‘llanildi:
f(x) = max(0,x)
Bu nolinearlikni ta’minlaydi.

Pooling gatlami

MaxPooling:
Y =max(Xsyp)
bu:
. o‘lchamni kamaytiradi
. hisoblash murakkabligini pasaytiradi
. shovqginni kamaytiradi

To‘lig bog‘langan qatlam

z=Wx+b
bu yerda:
o« W —og‘irliklar
e b-—bias
Softmax funksiyasi
e*i
AN i=0€

Natija:
y = argmaxP (i)
Tajriba ishlari MNIST (Modified National Institute of Standards and
Technology) ma’lumotlar to‘plamida amalga oshirildi.
Dataset tarkibi:

e 60 000 ta o‘qitish namunasi

. 10 000 ta test namunasi
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e  Tasvir o‘lchami: 28x28 piksel

Model arxitekturasi:

o  Conv2D (32 filtr, 3x3)

«  MaxPooling (2x2)

«  Conv2D (64 filtr, 3x3)

o  MaxPooling (2x2)

« Flatten

« Dense (64)

« Dense (10, Softmax)

O‘qitish parametrlari:

o  Optimizer: Adam

. Epoch: 5

o Loss funksiyasi: sparse categorical crossentropy

Model test to‘plamida quyidagi natijani ko‘rsatdi:
Accuracy = 98%

Xatoliklar asosan quyidagi ragamlar o‘rtasida kuzatildi:

5 4va9
. 3vab
- 7val

Bu o‘xshash shakllar bilan izohlanadi.

Masala. Quyidagi tasvirda berilgan ragamni aniglash masalasini yechamiz.

{

1-rasm. Kiritilayotgan qo‘lyozma ragam
Yugorida berilgan CNN algoritmi asosida ushbu masalani hal gilish dastur

matnini Python dasturlash tilida gadamma-gadam ko‘rib chigaylik:

1. Kutubxonalarni chagirish:

import tensorflow as tf

from tensorflow.keras impor
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import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

Bu gism dastur sun’iy intellekt qurish (tensorflow), matematik hisob-kitob

(numpy) va natijani rasmda ko‘rish (matplotlib) uchun kerakli asboblarni chagiradi.

2.

Ma’lumotlarni tayyorlash:

(x_train, y_train), (x_test, y_test) = tf.keras.datasets.mnist.load_data()

X_train = x_train / 255.0
X_test = x_test/ 255.0

Dastur MNIST (qo‘lda yozilgan ragamlar bazasi) ma’lumotlaridan

foydalanadi. Bu bosgichda 70 000 ta rasm ustida neyron tarmoq mashg qildirib

olinadi. Bu tayyor 70 000 ta qo‘lda yozilgan ragamlar bazasini yuklaydi. Piksel

giymatlarini (0-255) kichraytirib 0 va 1 oralig‘iga o‘tkazadi (kompyuter giymat

qancha kichik bo‘lsa, shuncha tez o‘rganadi).

3

Model qurish (CNN Arxitektura):

model = models.Sequential([

D

layers.Conv2D(32, (3,3), activation="relu’, input_shape=(28,28,1)),
layers.MaxPooling2D((2,2)),

layers.Flatten(),

layers.Dense(64, activation="relu’),

layers.Dense(10, activation="softmax’)

Conv2D: Rasm ichidan muhim belgilarni (chiziq, burchak) gidiradi.
MaxPooling: Rasmni sigadi (keraksiz joylarini tashlab yuboradi).
Flatten: Rasmni bitta uzun gatorga yoyib yuboradi.

Dense (10): Oxirgi nuqta. Rasm 0, 1, 2... yoki 9 ekanligini 10 ta

variantdan bittasini tanlab aytadi.

4.
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Bu dastur modelga "miya" beradi. Adam — qganday o‘rganish
usuli, Loss — xato qgilganda uni qanday o‘lchash qoidasi.

5.  O‘qitish (Eng muhim jarayon):

model.fit(x_train, y_train, epochs=5, validation_split=0.1)

Model 70 000 ta rasmga 5 marta (epochs=5) gayta-gayta garab, ularni eslab
golishga va gonuniyatlarni tushunishga harakat giladi.

6. Tasvirni gayta ishlash va bashorat (Inference)

Yuklagan rasm modelga berishdan oldin MNIST formatiga (28x28 o‘lcham
va gora fon) keltiriladi.

img = Image.open(‘rasm.1.jpg").convert('L").resize((28, 28))

img_array = (255 - np.array(img)) / 255.0 # Ranglarni inversiya qgilish

res = np.argmax(model.predict(img_array.reshape(1, 28, 28, 1)))

Insonlar og gog'ozga gora ruchka bilan yozadi. Kompyuter esa buni aksincha
(gora fonda oq yozuv) ko'rishi shart. 255 - np.array(img) amali aynan shu vazifani
bajaradi.

Eksperiment natijalari

"Tasvirni qayta ishlash bosqichlaridan so‘ng, modelning amaliy
samaradorligini tahlil gilish uchun olingan natijalar quyidagi suratlarda aks ettirildi.

1-rasmda foydalanuvchi tomonidan tajriba uchun yuklangan original tasvir
keltirilgan. Bu rasm oddiy qog‘ozda, tabiiy yorug‘lik sharoitida va inson qo‘li bilan
yozilgan. 2-rasmda esa ushbu tasvirning dasturiy ishlov berilgan holati va neyron
tarmog‘i tomonidan chiqarilgan yakuniy bashorati ko‘rsatilgan. Bu yerda model

nafaqat tasvirdagi shovqginlarni filtrladi, balki ranglarni inversiya qilib, ragamni aniq

segmentatsiya qildi va uni to‘g‘ri klassifikatsiya qildi.

Natija: 9
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CNN modeli:

o  Xususiyatlarni avtomatik ajratadi

. translatsiyaga nisbatan bargaror

« yugori aniqlik beradi

Qo‘llanilgan model oddiy arxitekturaga ega bo‘lsa ham, yuqori aniqlik
ko‘rsatdi. Model chuqurligini oshirish, Dropout yoki Batch Normalization qo‘shish
orgali natijalarni yanada yaxshilash mumkin.

Shuningdek, real muhitdagi qo‘lyozmalar uchun:

«  turli fon shovginlari

« Yyoritish sharoiti

o yozuv galinligi

kabi omillarni hisobga olish zarur.

Ushbu qiyosiy tahlil shuni ko‘rsatadiki, o‘rganilgan CNN modeli real
dunyodagi “shovqinli” va nostandart yozilgan ma’lumotlarni ham yuqori aniqlikda
tanish qobiliyatiga ega.
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