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Анотацiя
Запропоновано пiдхiд до оцiнки параметрiв ал-

горитму розпiзнавання тексту (еталонiв букв) на
основi навчальної вибiрки, яка складається з при-
кладiв зображень текстових рядкiв та вiдповiдних
їм послiдовностей лiтер i не мiстить сегментацiї
навчальних зображень на зображення окремих лi-
тер. Також запропоновано метод пошуку розмiрiв
еталонiв лiтер одночасно iз оцiнюванням їх зна-
чень. Сформульована таким чином загальна за-
дача навчання дозволяє значно спростити пошук
еталонiв лiтер, необхiдних для розпiзнавання за-
даного джерела зображень тексту, прибравши не-
обхiднiсть в ручному знаходженнi розмiрiв ета-
лонiв та видiлення на зображеннi сегментiв ко-
жної букви i залишивши лише необхiднiсть набра-
ти текст, що вiдповiдає навчальним зображенням.

1. Вступ
Робота присвячена навчанню еталонiв символiв
в задачi розпiзнавання зображень друкованого
тексту. Не дивлячись на солiдний вiк проблеми i
вiдповiдний широкий спектр як методiв, так i вiд-
повiдного програмного забезпечення, задачу роз-
пiзнавання тексту навряд чи можна вважати пов-
нiстю розв’язаною. Так, розпiзнавання сильноза-
шумлених текстiв або текстiв, що мiстять лiтери
в нестандартному написаннi, досi мiстить багато
труднощiв. Бiльшiсть з цих труднощiв можна було
б розв’язати, якби поряд з ефективним методами
розпiзнавання iснували ефективнi методи навча-
ння розпiзнаванню.

Задача навчання розпiзнаванню друкованого
тексту полягає переважно в побудовi еталонiв
символiв цього тексту. Iснує ряд пiдходiв до її
розв’язку(див. [1, 2, 3]), але бiльшiсть з них потре-
бує вказання для кожного навчального зображен-
ня його точної сегментацiї на зображення окремих
символiв. Отримання такої сегментацiї є найбiльш
складним етапом побудови навчальної вибiрки i
створює суттєвi труднощi для використання та-
ких методiв.

В нашiй роботi ми пропонуємо iнший пiдхiд до
навчання, який не потребує сегментацiй навчаль-

них зображень. Замiсть цього навчальна вибiрка
складається з зображень текстових рядкiв та вiд-
повiдних їм послiдовностей лiтер, тобто власне са-
мих текстових рядкiв. Отримання таких даних по-
требує набагато менших зусиль (достатньо лише
прочитати i записати текст), що означає суттєве
зменшення працi по настройцi алгоритму розпi-
знавання на нове джерело тексту.

Крiм того, ми пропонуємо пiдхiд до навчання
розмiрiв еталонiв символiв тексту. Це позбавляє
оператора вiд ручного визначення цих розмiрiв,
що також складає важливу i доволi значну части-
ну ручної працi по пiдготовцi навчальних даних.

Робота складається з 6 роздiлiв. Наступний
присвячено основним означенням, третiй та че-
твертий — постановцi задач навчання, з фiксова-
ними розмiрами еталонiв та в загальному виглядi.
В п’ятому наведенi результати експериментiв, а в
шостому — 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. Будемо вважати,
що вхiдне зображення вiдрiзняється вiд незашум-
леного зображення лише адитивним гаусiвським
шумом, що накладається в кожному пiкселi неза-
лежно вiд iнших.

Скiнчену множину A0 лiтер тексту називати-
мемо алфавiтом. Послiдовнiсть елементiв алфавi-
ту c̄ = (c1, c2, . . . , cL), cl ∈ A0, l = 1, L називатиме-
мо текстовим рядком. За допомогою Lc̄ познача-
тимемо надалi довжину рядка c̄.

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 висотиH та ширини d(a), що
залежить вiд лiтери. 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.
Сегментацiя s̄ визначає зображення, складе-

не iз зображень еталонiв, що вiдповiдають сим-
волам сегментацiї, розташованих горизонтально
впритул один до одного. Введемо штраф f(x, s̄, E)
за сегментацiю s̄ як суму квадратiв вiдхилень ко-
льорiв пiкселiв такого складаного зображення вiд
пiкселiв зображення x тих же розмiрiв. Тодi зада-
ча розпiзнавання зображення x при заданiй мно-
жинi еталонiв E полягає в пошуку сегментацiї, що
має мiнiмальний штраф:

s̄∗ = argmin
s̄

f(x, s̄, E).

Вiдомо, що ця задача розв’язується за допомогою
динамiчного програмування ([1]).

Параметром задачi є множина E, тобто ета-
лоннi зображення символiв. Метою даної роботи
є побудова цих зображень на основi навчальної
множини. Кожне зображення визначається свої-
ми розмiрами та кольорами пiкселiв. В роботi [4]
вказано спосiб визначення кольорiв пiкселiв ета-
лонiв за умови вiдомих значень їх розмiрiв. Ко-
роткий опис метода наведено нижче, а основна
частина роботи присвячена визначенню розмiрiв
еталонiв та загальному алгоритму навчання, що
складається з цих двох методiв.

3. Побудова еталонiв символiв
вiдомих розмiрiв

Сформулюємо задачу побудови еталонiв символiв
вiдомих розмiрiв на пiдставi лише вказаних текс-
тових рядкiв для навчальних зображень.

Нехай задана навчальна множина D, що скла-
дається iз вхiдних зображень x1, x2, . . . , xM та вiд-
повiдних їм текстових рядкiв c̄1, c̄2, . . . , c̄M . Нехай
p(D; E) — ймовiрнiсть навчальної множини, пара-
метризована вiдомими еталонними зображення-
ми E (в нашiй роботi ця ймовiрнiсть визначалась
як добуток гаусiвських вiдхилень значень пiксе-
лiв всiх зображень вiд значень вiдповiдних пiксе-
лiв еталонiв). Задача побудови еталонiв полягає в
пошуку таких значень E∗, якi максимiзують ймо-
вiрнiсть p(D; E):

E∗ = arg max
E

p(D; E). (1)

В роботi [4] для її розв’язку використаний iте-
ративний алгоритм самонавчання [5, 6]. Там же
наведенi практичнi приклади застосування алго-
ритму.

4. Пошук розмiрiв еталонiв
Використання задачi (1) на практицi обмежується
необхiднiстю задавати розмiри еталонiв. В нашiй
постановцi висота еталонiв вiдома i дорiвнює ви-
сотi вхiдних зображень, але ширини еталонiв невi-
домi. Ручне визначення цих ширин є неприроднiм
i трудомiстким. В цьому роздiлi ми модифiкує-
мо задачу (1) для автоматичної настройки ширин
еталонiв разом з їх розкраскою.

Нехай D — навчальна множина, w̄ =
{d(α)|α ∈ A} — вектор, що мiстить ширини всiх
символiв; E(w̄) — еталони символiв, ширини яких
визначаються вектором w̄. Необхiдно знайти та-
кий набiр еталонiв, що визначається ширина-
ми w̄∗ i розкраскою E∗(w̄∗), якi максимiзують
p(D; w̄, E(w̄)) — ймовiрнiсть навчальної множини,
параметризовану значеннями еталонiв:

(w̄∗, E∗(w̄∗)) = arg max
(w̄,E(w̄))

p(D; w̄, E(w̄)). (2)

Розв’язок задачi в такому виглядi нам невiдомий.
Ми пропонуємо наближений алгоритм її розв’яз-
ку. Вiн складається в iтеративному розбиттi (2)
на двi пiдзадачи: пошуку оптимальної розкраски
еталонiв при фiксованих їх розмiрах (задача (1)) i
пошуку оптимальних розмiрiв еталонiв з викори-
станням заданої розкраски.

Отриманий iтеративний алгоритм на кожнiй
iтерацiї виконує наступнi три дiї:
Алгоритм 1 Iтеративний алгоритм пошуку ши-
рин еталонiв разом з їх розкраскою



1: Знайти еталони E∗(w̄0) з фiксованими пото-
чними ширинами w̄0 за допомогою алгори-
тму, що розв’язує задачу (1):

E∗(w̄0) = arg max
E(w̄0)

p(D; E(w̄0)). (3)

2: Розпiзнати навчальнi зображення xm, m =
1, M з використанням побудованих еталонiв
E∗(w̄0), i отримати сегментацiї навчальних
зображень:

s̄m = arg min
s̄∈S̄

f(xm, s̄, E0(w̄0)), m = 1, M. (4)

3: Покращити оцiнку ширин w̄∗ на пiдставi по-
переднiх значень ширин i отриманих сегмен-
тацiй:

{
w̄0, xm, c̄m, s̄m|m = 1, M

} → w̄∗. (5)

Основний iнтерес мiстить третя задача, оскiль-
ки першi двi мають вiдомий розв’язок. За вiдсу-
тнiстю простору лише коротко неформально опи-
шемо постановку задачi (5). Будемо вважати, що
сегментацiя навчального зображення x, отримана
на кроцi 2, визначає положення лiтер на ньому.
Положення лiтери будемо ототожнювати з поло-
женням її центра. Для довiльного набору ширин
еталонiв лiтер їх положення на навчальному зо-
браженнi визначають оцiнку максимальної прав-
доподiбностi розкраски еталонiв. (В нашому ви-
падку така оцiнка — результат усереднення усiх
фрагментiв навчального зображення, що вiдпо-
вiдають лiтерi.) Оцiненi еталони, в свою чергу, ви-
значають штраф за подiбнiсть побудованої таким
чином нової сегментацiї (що визначається центра-
ми лiтер та їх новими ширинами) до навчального
зображення. Задача полягає в пошуку таких ши-
рин еталонiв, що мiнiмiзують цей штраф.

Ми пропонуємо метод розв’язку даної задачi,
що полягає в зведеннi її до одної з задач пошуку
оптимальної розмiтки [7, 8], що має розв’язок. Ко-
жнiй лiтерi алфавiту в цiй новiй задачi вiдповiдає
пара вершин графа, що визначає задачу розмiтки
(для лiвої та правої половини лiтери). Мiтки вер-
шин задають ширини еталонiв вiдповiдних поло-
вин лiтер, а найкраща розмiтка — оптимальнi в
певному сенсi ширини еталонiв.

5. Результати експериментiв
На вхiд програми подавались двi множини: на-
вчальна, що мiстила зображення текстових рядкiв
i вiдповiднi їм “правильнi” текстовi рядки, i тесто-
ва, що мiстила зображення iз того ж джерела. На

Рис. 1: Приклад 1. Зразок навчальних зображень.

Рис. 2: Приклад 1. Побудованi еталони.

Рис. 3: Приклад 1. Результати розпiзнавання.

кожному кроцi роботи програми спочатку вико-
нувався пошук оптимальних ширин при поточних
еталонах згiдно задачи (5), а потiм — розкраска
еталонiв при поточних ширинах згiдно задачи (3).

В якостi початкової ширини еталона обира-
лось значення, що кратне висотi зображення (а
саме H/4). Таке занадто мале значення пов’язано
з тим, що алгоритм самонавчання набагато гiрше
реагує на ширини, що бiльшi за iстиннi, нiж на
ширини, що є меншими за iстиннi. Причина цього
знаходиться у постановцi задачi, де не дозволяє-
ться накладання еталонiв один на одного.

Тут ми розглянемо два приклади, обидва є ре-
альними зображеннями з певних джерел. Перший
приклад — це зображення вiдсканованої сторiн-



Рис. 4: Приклад 2. Зразок навчальних зображень.

Рис. 5: Приклад 2. Побудованi еталони.

ки тексту, роздрукованої на дефектному лазерно-
му принтерi. Як ми бачимо (рис. 1), зображення
має суттєвий рiвень шуму, який до того ж не є
рiвномiрним, що виходить за рамки прийнятої в
роботi моделi. Вiдмiтимо, що комерцiйнi пакети,
якщо i не вiдмовляються вiд розпiзнавання цьо-
го прикладу, видають результати з неприйнятним
рiвнем помилки. В нашому випадку помилка роз-
пiзнавання тестової вибiрки склала 2, 5%, що є
ще доволi високим значенням, але вже дозволяє
використовувати, наприклад, словарну корекцiю
тексту. Еталони всiх лiтер (рис. 2), крiм деяких
прописних (що зустрiчаються в навчальнiй вибiр-
цi лише один раз) побудованi вiрно. На рис. 3 мо-
жна побачити результати розпiзнавання тестової
вибiрки (зображення та вiдповiднi їм найкращi се-
гментацiї).

Iнший приклад, який ми наведемо, також
є реальним зображенням з сильною деградацi-
єю (рис. 4). Результати навчання наведено на
рис. 5. Помилка розпiзнавання тестової вибiрки
склала 2, 7%, причому бiльше половини помилок
виникло iз-за того, що необхiднi лiтери не були
представленi в навчальнiй вибiрцi.

6. Висновки
Запропонований пiдхiд до навчання алгоритму
розпiзнавання тексту на нове джерело дозволяє
уникнути майже всiєї трудомiсткої та рутинної
працi i тим самим максимально наближає його
до практичного використання. Помилка при роз-

пiзнаваннi складає в середньому 0, 8 − 1, 5% для
зображень, характер шуму яких вiдносно добре
описується прийнятою в роботi моделлю, та до
2− 3% для сильно зашумлених зображень або зо-
бражень, характер шуму яких значно вiдрiзняє-
ться вiд моделi.

Крiм самостiйного застосування, алгоритм є
доволi ефективним в допомiжнiй ролi — побудо-
вi точних сегментацiй зображень для використан-
ня їх в навчальних вибiрках алгоритмiв, що по-
требують цi сегментацiї, але забезпечують кра-
щу якiсть розпiзнавання за рахунок використа-
ння бiльш складних моделей зображення (напр.
настройка [3]).
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