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Анотацiя
Запропоновано постановку та алгоритм

розв’язку задачi оцiнки параметрiв алгоритму
розпiзнавання текстового рядка на основi на-
вчальної вибiрки, що мiстить лише приклади
зображень текстових рядкiв та вiдповiдних їм
послiдовностей лiтер i не мiстить сегментацiї
зображень на зображення окремих лiтер. Таке
формулювання задачi навчання дозволяє значно
спростити та прискорити побудову навчальної
вибiрки, звiвши її до простого набору тексту, що
вiдповiдає навчальним зображенням.

1. Вступ
Задача розпiзнавання тексту, незважаючи на
свою популярнiсть та уявну вивченiсть, все ще
мiстить значний простiр для наукових дослi-
джень. Одночасно розпiзнавання текстового ряд-
ка є яскравим i, напевно, одним з найпростiших
прикладiв в структурному розпiзнаваннi зобра-
жень. Саме з цiєї причини ця задача є зручним
полiгоном для впровадження та експерименталь-
ної перевiрки нових методiв в структурному роз-
пiзнаваннi.

Однiєю з галузей структурного розпiзнавання,
яка, на наш погляд, потребує значних дослiджень,
є навчання та оцiнка параметрiв розпiзнаючих ал-
горитмiв на основi навчальної вибiрки. Як вiдомо,
навчальна вибiрка мiстить певну кiлькiсть зобра-
жень та вiдповiдних їм результатiв розпiзнавання.
У випадку розпiзнавання зображення текстового
рядка результатом є не лише послiдовнiсть лiтер,
що йому вiдповiдає, але й сегментацiя цього ряд-
ка на зображення окремих лiтер. При цьому до
сегментацiї висуваються зазвичай доволi жорсткi
вимоги: однаковi лiтери в межах рiзних сегментiв,
що їх мiстять, повиннi бути однаковим чином вiд-
центрованi. Це означає, що координати вiдповiд-
них пiкселiв однакових лiтер на рiзних сегментах
мають бути однаковими. Побудова такої сегмен-
тацiї потребує значних зусиль та часу вчителя.

В данiй роботi ми пропонуємо постановку та
алгоритм розв’язку задачi оцiнки параметрiв ал-

горитму розпiзнавання текстового рядка на осно-
вi навчальної вибiрки, що мiстить лише приклади
зображень текстових рядкiв та вiдповiдних їм по-
слiдовностей лiтер i не мiстить сегментацiї зобра-
жень на зображення окремих лiтер. Таке форму-
лювання задачi навчання дозволяє значно спро-
стити та прискорити побудову навчальної вибiр-
ки, звiвши її до простого набору тексту, що вiдпо-
вiдає навчальним зображенням.

Робота складається з шести роздiлiв. Насту-
пний присвячено основним означенням та поста-
новцi задачi, третiй — її розв’язанню, четвертий
та п’ятий вiдповiдно — експериментальнiй пере-
вiрцi алгоритмiв та можливим застосуванням. В
шостому роздiлi наведено висновки.

2. Означення та постановка задачi
навчання

Введемо основнi позначення, що будуть викори-
стовуватись в роботi.

Позначатимемо вхiднi зображення через x. Всi
вони мають однакову висотуH, але, взагалi кажу-
чи, рiзну ширину. Вважатимемо, що незашумлене
зображення, яке вiдповiдає заданому текстовому
рядку, є горизонтальною послiдовнiстю еталонних
зображень лiтер рядка, причому цi зображення не
перекриваються, а можливi промiжки мiж ними
заповнюються кольором фону. Вхiдне зображен-
ня вiдрiзняється вiд незашумленого зображення
лише гаусiвським шумом визначеної дисперсiї σ,
що накладається в кожному пiкселi незалежно вiд
iнших.

Скiнчену множину A0 лiтер тексту називати-
мемо алфавiтом. Послiдовнiсть елементiв алфавi-
ту k̄ = (k1, k2, . . . , kL), kl ∈ A0, l = 1, L називати-
мемо текстовим рядком. За допомогою Lk̄ позна-
чатимемо надалi довжину рядка k̄.

Для формального опису промiжкiв мiж зобра-
женнями лiтер введемо додатковий елемент алфа-
вiту. Назвемо його вставкою i позначатимемо κ.
Множину A0

⋃{κ}, що складається з алфавiту A0

та вставки κ, будемо позначати A, а її елементи



a ∈ A називатимемо символами.
З кожним символом a ∈ A пов’яжемо його ета-

лонне зображення ea висоти H та ширини d(a),
що залежить вiд лiтери. Ширини d(a), a ∈ A ета-
лонних зображень всiх символiв вважатимемо фi-
ксованим i вiдомими. Еталон вставки має ширину
d(κ) = 1. Множину еталонних зображень позна-
чатимемо E.

Називатимемо сегментом поiменований прямо-
кутний фрагмент, який мiстить зображення пев-
ного символу. При цьому висота фрагмента збi-
гається з висотою H вхiдного зображення, а ши-
рина — з шириною вiдповiдного символу. Таким
чином сегмент s визначається координатою сво-
го лiвого краю i та символом a ∈ A, зображення
якого вiн мiстить.

Сегментацiєю зображення ширини W назве-
мо послiдовнiсть сегментiв s̄ = (s1, . . . , sN ) довiль-
ної довжини N , якi покривають все зображення i
розташованi впритул один до одного:


i(s1) = 0;
i(sn+1) = i(sn) + d(a(sn)), n = 1, N − 1;
i(sN ) + d(a(sN )) = W.

Множину всiх сегментацiй позначимо S̄.
Задача розпiзнавання зображення x полягає в

пошуку найiмовiрнiшої сегментацiї s̄∗:

s̄∗ = arg max
s̄

p(x, s̄;E) = arg max
s̄

p(s̄) · p(x| s̄;E).

Умовна ймовiрнiсть p(x| s̄;E) визначається модел-
лю гаусового адитивного шуму i є вiдомою. Апрi-
орнi ймовiрностi p(s̄) та еталоннi зображення E
є невiдомими параметрами задачi, що й оцiнюю-
ться в задачi навчання. При заданих параметрах
ця задача розв’язується [1] за допомогою алгори-
тму динамiчного програмування.

Перш нiж перейти до формулювання задачi
навчання, вiдзначимо зв’язок мiж сегментацiями
та послiдовностями лiтер алфавiту. Довiльнiй се-
гментацiї s̄ = (s1, . . . , sN ) вiдповiдає послiдовнiсть
символiв ā(s̄) = (a1, . . . , aN |an = a(sn), n = 1, N).
В свою чергу, цiй послiдовностi символiв вiдпо-
вiдає послiдовнiсть лiтер, що отримується з неї
видаленням всiх вставок. Таким чином, будь-яка
послiдовнiсть лiтер k̄ = (k1, . . . , kN ), kn ∈ A0 по-
в’язана з множиною S̄(k̄) всiх сегментацiй таких,
що вiдповiднi їм текстовi рядки пiсля видалення
всiх вставок збiгаються з k̄.

Перейдемо до формулювання задачi навчання.
Нехай

D =
(

x1 x2 . . . xM

k̄1 k̄2 . . . k̄M

)
−

навчальна вибiрка, що складається з M вхiдних
зображень i M вiдповiдних їм текстових рядкiв.

Ймовiрнiсть p(x, k̄;E) пари (x, k̄) зображення
x та текстового рядка k̄, рiвна сумарнiй ймовiр-
ностi

∑
s̄∈S̄(k̄) p(x, s̄;E) усiх сегментацiй, що вiд-

повiдають рядку k̄. Ймовiрнiсть вибiрки p(D,E)
таким чином приймає вигляд

p(D) =
M∏

m=1

∑
s̄∈S̄(k̄m)

p(s̄) · p(xm| s̄;E).

Задача 1 Задача навчання алгоритму розпiзна-
вання полягає у знаходженнi таких еталонiв E∗

та апрiорних ймовiрностей сегментацiй p∗(s̄),
якi максимiзують ймовiрнiсть вибiрки D:

(E∗, p∗(s̄)) = arg max
(E,p(s̄))

M∏
m=1

∑
s̄∈S̄(k̄m)

p(s̄)·p(xm| s̄;E).

(1)

3. Розв’язок задачi навчання
Нам невiдомий алгоритм точного розв’язку зада-
чi 1. В роботi для пошуку розв’язку було вико-
ристано алгоритм самонавчання, описаний в [1].
Як вiдомо, цей алгоритм, взагалi кажучи, забез-
печує пошук лише локального екстремуму. Водно-
час, з практичної точки зору це не становить зна-
чної проблеми, оскiльки якiсть оцiнки параметрiв
може бути легко проконтрольована вiзуально, а
на основi результатiв розпiзнавання зображень з
вибiрки може бути оцiнено якiсть розпiзнавання
зображень, що не увiйшли до неї.

Водночас, алгоритм самонавчання не може бу-
ти використаний для вирiшення задачi 1 безпосе-
редньо, оскiльки потребує експоненцiйних за роз-
мiрами вхiдних зображень часу та пам’ятi. В ро-
ботi запропоновано модифiкацiю цього алгори-
тму, що розв’язує ту саму задачу, але може бути
ефективно реалiзована.

4. Результати експериментiв
Експерименти проводилися наступним чином: на
вхiд алгоритму подавалась вибiрка, що склада-
лась з зображень та вiдповiдних їм текстових ряд-
кiв, а також розмiри еталонiв всiх лiтер алфавiту.
Експериментальну вибiрку було розбито на двi ча-
стини: навчальну та тестову. Перша частина ви-
користовувалась для побудови еталонiв символiв,
друга ж частина вибiрки слугувала для оцiнки
якостi розпiзнавання за допомогою побудованих
еталонiв.

На рис. 1 наведено зразок тестових зображень,
створених штучним шляхом iз застосуванням мо-
делi, описаної у [4]. Рис. 2 мiстить зображення
еталонiв символiв, отриманих при навчаннi. На



Рис. 1: Приклад 1. Зразок тестових зображень.

Рис. 2: Приклад 1. Побудованi еталони.

Рис. 3: Приклад 1. Результати розпiзнавання.

рис. 3 наведено пари зображень текстових рядкiв,
що демонструють результат розпiзнавання текс-
тових зображень. В кожнiй парi перше зображе-
ння — це вихiдний рядок тестової вибiрки, а дру-
ге — зображення рядка, склеєного з еталонiв лiтер
текстового рядка, що є результатом розпiзнаван-
ня цього зображення. Помилка при розпiзнаваннi
в цьому прикладi склала близько 1%.

Iнший приклад, який ми наведемо, є реальним
зображенням з сильною деградацiєю. Результати
розпiзнавання наведено на рис. 4 та рис. 5. По-
милка розпiзнавання тестової вибiрки склала 3%,
причому близько половини помилок виникло iз-за
того, що необхiднi лiтери не були представленi в
навчальнiй вибрцi.

Взагалi помилка при розпiзнаваннi коливалась
вiд 0, 8− 1% для зображень, характер шуму яких
вiдносно добре описується прийнятою в роботi мо-
деллю, до 3 − 5% для сильно зашумлених зобра-
жень або зображень, характер шуму яких значно
вiдрiзняється вiд моделi. Також слiд вiдзначити
швидкiсть збiжностi алгоритму: потрiбно вiд 3 до
5 iтерацiй для того, щоб отримати результат, який
вже не покращується, у тому сенсi, що функцiя
правдоподiбностi мало змiнюється. Тим не менш,

Рис. 4: Приклад 2. Результати розпiзнавання.
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Рис. 5: Приклад 2. Розпiзнаний текст.

отриманий результат може виявитись локальним
максимумом функцiї правдоподiбностi, а не гло-
бальним, що вiдображається у неправильнiй побу-
довi декiлькох еталонiв i, вiдповiдно, неправиль-
ному розпiзнаваннi навчальної вибiрки. У такому
випадку алгоритм можна виштовхнути з локаль-
ного максимуму реiнiцiалiзацiєю неправильно по-
будованих еталонiв та апрiорних ймовiрностей се-
гментiв.

5. Застосування алгоритму як
допомiжного для алгоритмiв

настройки параметрiв
Описаний пiдхiд може використовуватись не ли-
ше як самостiйний метод статистичного оцiнюва-
ння еталонiв, але й як допомiжний метод для iн-
ших алгоритмiв навчання, наприклад алгоритмiв
настройки (див. [3]).

Алгоритми настройки не так сильно, як описа-
ний нами, залежать вiд характеру зашумленостi
зображень, тому при значному вiдхиленнi хара-
ктеру зашумлення вiд прийнятої в роботi гаусо-



Рис. 6: Приклад 3. Вхiдне зображення.

вої моделi забезпечують кращi результати. Недо-
лiком алгоритмiв настройки є вимога наявностi в
навчальнiй вибiрцi точної сегментацiї кожного з
навчальних зображень.

Водночас на основi описаного нами пiдходу
навiть для сильнозашумлених зображень можуть
бути отриманi сегментацiї достатньої точностi.
Побудова сегментацiї складається з двох етапiв:
спочатку на основi текстового рядка та вхiдного
зображення будуються еталони лiтер так, як це
описано в данiй роботi. На другому етапi на осно-
вi отриманих еталонiв знаходиться найiмовiрнiша
сегментацiя серед тих, що вiдповiдають введеному
на першому етапi текстовому рядку. Ця сегмента-
цiя i приймається в якостi вхiдної для наступного
алгоритму настройки.

Приведемо приклад побудови таких сегмента-
цiй для зашумленого зображення (наведеного на
рис. 6), характер шуму якого значно вiдрiзняється
вiд прийнятої в роботi моделi. На рис. 7 зображе-
но результати розпiзнавання, де перший рядок ко-
жної групи — це вхiдне зображення, другий — ре-
зультат звичайного розпiзнавання, третiй — най-
iмовiрнiша сегментацiя серед тих, що вiдповiда-
ють текстовому рядку з навчальної вибiрки. Ви-
дно, що незважаючи на значну кiлькiсть поми-
лок при розпiзнаваннi, побудованi сегментацiї є
досить точними.

Рис. 7: Приклад 3. Побудова точних сегментацiй.

6. Висновки
Пiдхiд до оцiнювання еталонiв лiтер для задачi
розпiзнавання тексту, запропонований в роботi,
дозволяє суттєво зменшити обсяг ручної роботи
при пiдготовцi навчальної вибiрки, оскiльки за-
мiсть точної сегментацiї навчальних зображень на
окремi лiтери на вхiд алгоритму подаються лише
текстовi рядки, що вiдповiдають цим зображен-
ням.

Перспективним напрямком подальших дослi-
джень в цiй галузi є алгоритми навчання, в ходi
роботи яких автоматично налаштовуються не ли-
ше кольори (градацiї сiрого) еталонних зображень
лiтер, але й розмiри цих зображень.
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