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Для обеспечения более качественного 

автоматического распознавания 

печатных и\или рукопечатных 

символов необходима их 

предварительная обработка, т.е. 

приведение к виду, более удобному для 

распознавания. 

Для забезпечення більш якісного 

автоматичного розпізнавання 

друкованих та \ або рукопечатних 

символів необхідна їх попередня 

обробка, тобто приведення до вигляду, 

більш зручному для розпізнавання. 

To provide better automatic recognition of 

printed and \ or hand-printed characters is 

necessary to pre-treatment, ie leading to a 

form more convenient for recognition.
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Введение 

В последнее десятилетие разработаны ряд 

методов и технологий автоматического рас-

познавания графических образов символов 

печатного или же «рукопечатного» текста. 

Графические образы текстовых документов 

обычно формируются посредством их скани-

рования. Однако 100% правильное распозна-

вание отсканированных текстов не обеспечи-

вает ни одна из известных в настоящее время 

систем автоматического распознавания. Это 

вызвано, в первую очередь, следующими при-

чинами: 

- написание одного и того же символа даже 

одним и тем же человеком может иметь суще-

ственные отличия (возможны разрывы линий, 

толщина линий символа может существенно 

отличаться от эталонной, могут отличаться 

цвет символов, размеры и тип шрифта и др.);  

- символы, написанные разными людьми, 

могут отличаться еще более существенно.  

Это делает актуальным поиск методов 

улучшения качества распознаваемых текстов 

до того, как производится собственно процесс 

распознавания. 

В системах автоматического распознавания 

символов перед собственно распознаванием 

проводится их скелетизация (утончения линий 

до ширины в один пиксель). Это накладывает 

на изображение некоторые требования, глав-

ное из которых – изображения должно быть 

черно-белым без градаций серого.  

В данной статье предложен метод перевода 

черно-белого изображения с 256 оттенками 

серого в бинарное изображение. Результатом 

такого перевода без предварительной филь-

трации изображения, в общем случае, будет 

зашумлённое изображение с некоторым иска-

жением символов. По этой причине вначале 

будет уместно рассмотреть пространствен-

ные методы улучшения изображения (филь-

трации изображения), направленные на то, 

чтобы сделать отсканированное изображение 

максимально «пригодным» для скелетизации. 

1. Особенности отсканированных зо-

бражений 

Необходимо подчеркнуть, что методы об-

работки различных отсканированных изобра-

жений могут отличаться в силу различных на-

строек сканера. Изображение может быть 

тёмным или светлым, чётким или размытым, 

высоко или низко контрастным, заполненным 

только текстом или загрязненным не имею-

щими информационной ценности пятнами или 

точками («шум»). Именно по этой причине с 

одной стороны, перед началом распознавания 

необходимо провести фильтрацию изображе-

ния (т.е. удалить с изображения все мешающие 

распознаванию объекты). С другой стороны, 

достаточно сложно однозначно назвать метод 

фильтрации, который был бы идеальным для 

применения к любым изображениям. Можно 

лишь говорить о том, насколько использование 

того или другого метода не «испортит всю ка-

ртину», если принять его за базовый. 

2. Сглаживающие пространственные 

фильтры 

Сглаживающие фильтры [1,2] применяются 

для расфокусировки изображения и подавле-

ния шума. Расфокусировка может применяться 
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как предварительный шаг обработки изобра-

жения, например, для удаления мелких дета-

лей перед обнаружением больших объектов, 

или же для устранения разрывов в линиях или 

деталях. Для подавления шумов может испо-

льзоваться расфокусировка с применением как 

линейной, так и нелинейной фильтрации. 

3. Линейные сглаживающие фильтры 

Выход (отклик) простейшего линейного 

сглаживающего пространственного фильтра 

есть среднее значение элементов по окрестно-

сти, покрытой маской фильтра. Такие фильтры 

иногда называют усредняющими фильтрами 

или сглаживающими фильтрами. 

Идея применения сглаживающих фильтров 

достаточно ясна. Уменьшение «резких» пере-

ходов уровней яркости достигается заменой 

исходных значений элементов изображения на 

средние значения по маске фильтра. Посколь-

ку случайный шум как раз характеризуется 

резкими скачками яркости, наиболее очевид-

ным применением сглаживания является пода-

вление шума. Для решения общих задач нега-

тивной стороной применения сглаживающих 

фильтров является расфокусировка контуров 

различных объектов (которые, также, характе-

ризуются резкими перепадами яркостей), од-

нако для задачи скелетизации это только плюс, 

т.к. чем более «гладким» будет контур симво-

ла, тем более ровным получится его скелет. 

Самым простым сглаживающим фильтром 

является фильтр, который даёт среднее значе-

ние яркости пикселей в окрестности 3*3, что 

достигается суммированием значений всех 

элементов в этой окрестности, и делением ре-

зультата на 9. Такой пространственный фильтр 

иногда называют однородным усредняющим 

фильтром.  

Следующий фильтр является усовершенст-

вованием предыдущего и результат его приме-

нения - так называемое взвешенное среднее. 

Этот термин применяется, чтобы показать, что 

значения элементов умножаются на разные 

коэффициенты, что позволяет присвоить им 

как бы разные «важности» (веса) по сравне-

нию с другими. Основная стратегия присвое-

ния центральному пикселю наибольшего веса, 

а остальным – обратно пропорционально их 

расстоянию, имеет целью уменьшение расфо-

кусировки при сглаживании. 

 

1    2    1  

2    4    2 

1    2    1 

 

В приведенной маске показаны коэффи-

циенты, которые используются для вычисле-

ния в таком фильтре. Можно было бы выбрать 

и другие значения коэффициентов, но сумма 

показанных в этой маске равна 16, что удобно 

при компьютерной реализации, поскольку это 

степень двойки. 

На практике результаты сглаживания пер-

вым или другим фильтром выглядят достаточ-

но похожими, однако применение маски с 

коэффициентами даёт лучшие результаты при 

последующей скелетизации. 

Также следует отметить, что маска фильтра 

может быть не только 3*3. Если применить 

фильтр по маске 5*5, то чёткость символов 

падает настолько (сливаются линии символа), 

что скелетизация  символов становится про-

блематичной.   

4. Фильтры, основанные на поряд-

ковых статистиках 

Фильтры, основанные на порядковых ста-

тистиках, относятся к классу нелинейных про-

странственных фильтров. Отклик такого филь-

тра определятся предварительным упорядочи-

ванием (ранжированием) значений пикселей, 

покрываемых маской фильтра, и последую-

щим выбором значения, находящегося на 

определённой позиции упорядоченной после-

довательности (т.е. имеющего определённый 

ранг). Собственно фильтрация сводится к за-

мещению исходного значения пикселя (в 

центре маски) на полученное значение отклика 

фильтра. Наиболее известен медианный фи-

льтр, который, как следует из названия, заме-

няет значение пикселя на значение медианы 

распределения яркостей всех пикселей в 

окрестности (включая и исходный). Ме-

дианные фильтры весьма популярны потому, 

что для определённых типов случайных шумов 

они демонстрируют отличные возможности 

подавления шума при значительно меньшем 

эффекте расфокусировки, чем у линейных 

сглаживающих фильтрах с аналогичными раз-

мерами.  

Медиана набора чисел есть такое число , 

что половина чисел из набора меньше или ра-

вны , а другая половина – больше или равны 

. Чтобы выполнить медианную фильтрацию 

для элемента изображения, необходимо снача-

ла упорядочить по возрастанию значения пик-

селей внутри окрестности, затем найти значе-

ние медианы, и, наконец, присвоить получен-

ное значение обрабатываемому элементу. (Для 

окрестности 3*3 элементов медианой будет 
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пятое значение по величине, для окрестности 

5*5 – тринадцатое, и так далее). 

В контексте рассматриваемой задачи 

улучшения изображения перед скелетизацией 

медианный фильтр может быть применён как к 

256-цветному изображению, так и (после пере-

вода) к чёрно-белому. Во втором случае про-

исходит зачастую полезное сглаживание краёв 

символов (хотя на изображениях с плохим ка-

чеством текста эта процедура приводит к сли-

ванию воедино соседних символов).  

Также следует отметить, что на практике 

используется не только медианный фильтр, а 

также фильтр максимума и фильтр минимума, 

откликами которых являются последний и 

первый элементы отсортированного массива 

соответственно. Но такие фильтры могут уда-

лять и мелкие детали символов, что впоследс-

твии приведет к ошибкам распознавания. 

5. Пространственные фильтры 

повышения резкости 

Рассмотренные выше фильтры ориентиро-

ваны на понижение резкости символов. Не-

смотря на тот факт, что изначально кажется 

неразумным использование одновременно 

сглаживающих фильтров и фильтров повыше-

ния резкости, практика показывает, что такая 

комбинация заслуживает внимания. Главная 

цель использования фильтров повышения рез-

кости заключается в том, чтобы подчеркнуть 

мелкие детали изображения (линии символов). 

Но использование этих фильтров самостоя-

тельно приводит к искажениям букв и ра-

зрывам в линиях.  

Рассматриваемый в данной статье фильтр 

основан на использовании вторых производ-

ных: лапласиан. Это обусловлено тем, что 

повышение резкости достигается пространст-

венным дифференцированием. Величина отк-

лика оператора производной в точке изобра-

жения пропорциональна степени разрывности 

изображения в данной точке. Таким образом, 

дифференцирование изображения позволяет 

усилить перепады и не подчёркивать области с 

медленными изменениями уровней яркости. 

Практической реализацией лапласиана 

(оператора Лапласа) является вычитание из 

исходного изображения, изображения отфиль-

трованного по следующей маске: 

 0   1   0 

 1  -4   1 

 0   1   0 

или же, соединив операцию вычитания с 

операцией фильтрации, с помощью единой 

маски: 

 0  -1   0 

-1   5  -1     

  (1) 

 0  -1   0 

Также, иногда используется маска: 

-1  -1  -1 

-1   9  -1     

  (2) 

-1  -1  -1 

Применение маски (2) является более мо-

щным средством повышения резкости, но, 

именно по этому, эта маска неприемлема для 

сохранения символов в исходном виде. Также 

маска (2) сильно увеличивает шум, который 

становится видим после перевода изображения 

в два цвета. 

6. Перевод изображения в градациях се-

рого в бинарное  

Предположим, что некоторое изображение, 

заданное функцией f(x,y), где f(x,y) – значение 

цвета в точке (х,у), содержит тёмные объекты 

на светлом фоне. Очевидный способ выделе-

ния объектов из окружающего фона состоит в 

вычислении порогового значения Т, такого что 

любая точка (х,у) в которой f(x,y) < T будет 

считаться точкой объекта, а в противном слу-

чае – точкой фона. Таким образом, получение 

бинарного изображения достигается путём 

поэлементного сканирования исходного изо-

бражения и присваивания каждому пикселю 

нового цвета (белого или чёрного). 

Но зачастую случается, что у изображения, 

полученного в результате сканирования, одна 

часть затемнена, другая же - более светлая.  

Для решения этой проблемы может быть 

предложен следующий подход: 

 все изображение разбивается на квад-

раты; 

 для каждого квадрата отдельно вычис-

ляется пороговое значение.  

Практические исследования показывают, 

что универсальным можно считать разбиение 

изображения на 32 (2↑5) квадрата по вертика-

ли и горизонтали. Хотя, естественно, это число 

ничего не означает, и можно экспериментиро-

вать и с другими.  

Пороговое значение вычисляется суммиро-

ванием умножений каждой градации серого 

цвета (0..255) на количество ее «представите-

лей» (пикселей) в квадрате и делением резуль-

тата на общее количество пикселей (напом-

ним, что цвет состоит из трёх составляющих 

(RGB), но у изображений в градациях серого 

все три составляющие равны, поэтому, для 
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определения цвета пикселя можно брать лю-

бую):  






i

i

i

i

c

ic

B , где 

B – искомое пороговое значение, ic  - коли-

чество пикселей i-того цвета. 

В исследованиях, целью которых ставилось 

уменьшение шума на изображении, была най-

дена такая полезная операция: после вычисле-

ния порогового значения сильно его занизить 

(например, на 50) и посмотреть, останется ли 

после присвоения каждому пикселю чёрного 

или белого цвета хоть один чёрный пиксель в 

квадрате. Если останется, это будет означать, 

что в этом квадрате с вероятностью 95% нахо-

дится текст (т.к. пиксели текста – самые 

тёмные на изображении), если не останется, то 

можно говорить о том, что в данном квадрате 

текста нет и его необходимо «забелять».  

Метод перевода изображения в градациях 

серого в бинарное изображение, а также ме-

тоды фильтрации изображения были реализо-

ваны для подготовки изображения к скелети-

зации, используемой в системе автоматическо-

го распознавания текстов “Cunning Eye” [3]. 

Выводы 

1. Используемые в настоящее время ме-

тоды фильтрации графических изобра-

жений текстовых символов не обеспечи-

вает высококачественной скелетизации 

символов. 

2. Целесообразность использования тех или 

иных методов фильтрации существенно 

зависит от качества изображения, поэто-

му поиск наиболее оптимального из них 

сводится к комбинированию этих мето-

дов и экспериментированию с различ-

ными коэффициентами.  

3. При изменении каких-либо коэффициен-

тов в методах, стартующих в програ-

ммной реализации раннее остальных, для 

получения качественного результата не-

обходимо корректировать и коэффи-

циенты последующих методов.  

4.  Для обеспечения удобства и повышения 

качества скелетизации в статье предло-

жен метод перевода черно-белого изо-

бражения с 256 оттенками серого в бина-

рное изображение. 

5. Описанные в статье методы были реали-

зованы в системе автоматического рас-

познавания текстов “Cunning Eye” для 

подготовки изображения к скелетизации. 
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