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КЛАССИФИКАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ СЖАТИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
ОЦИФРОВАННОГО ТЕКСТА. 

ЧАСТЬ! 

В работе рассматриваются методы классификации, применяемые при сжатии файла с битональны .. ..., 
изображением текста, полученным сканирование...., WIU цифровЬlМ фотографированием. Особое внимание об

ращается на используемые при этам меры различия двух юображений символов, выделенных ll3 юображения 
текста. Эти меры различия позволяют с той или иной степенью уверенности считать символы на сравни

ваемых изображениях или совпадающими, Wlи различными. Для ювестных на сегодняшний день алгоритwов 
классификации, включая хорошо известный алгоритц JB2, приведены количественные характеристики клас
сификации - число классов, получаемых этими алгоритцами для изображения стандарт1юй страницы тек

ста. Чем меньше это число, тем качество Юlассификации считается выше, так как дает лучшее сжатие 
файла с изображением текста. Рассмотрены так:ж:е методы ускорения алгоритцов, классифицирующих юо
бражения символов, и повышения удобочитаемости восстшювленного noCJ/e сжатия изображения текста. 
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Вступление 

Постановка проблемы н анализ литературы. 

Бесценные сокровища литературной, научной, фи

лософской мысли, которые накопило человечество 

за несколько тысяч лет своей истории, хранятся в 

многочислеиных библиотеках в печатном или руко

писном виде и нуждаются в переводе в электронную 

форму. Этому достаточно много nричин. Например, 

физическое дряхление многих уникальных экземп

ляров, дороговизна содержаИЮI библиотек и биб

лиотечных хранилищ, малая доступность редких 

книг, документов, nериодики для читателя и мно

гое-многое другое. 

Процесс перевода бумажных книг в электрон

ный (цифровой) вид называется оцифровкой. Элек

тронные копии книг могут образовывать электрон

ные библиотеки и распространяться в Интернете. 

Примером, может служить библиотека «Либрусек» 

(http://lib.rus.ec), насчитывающая более 100000 книг, 
и многие другие платные и бесплатные библиотеки. 

В результате оцифровки получаются электронные 

книги - то есть хранимый в файле текст, оформлен

ный в виде привычной книги. Электронная книга 

обычно разделена на страницы, которые пронумеро

ваны, имеют поля, илmострации и тому подобное. 

Еще в недавнем прошлом создание электрон

ной книги происходило только с помощью ручного 

набора текста, что является крайне трудоемкой и, 

следовательно, дорогой операцией. В настоящее 

время оцифровка печатных документов осуществля

ется с помощью сканера или цифрового фотоаппа

рата с последующей программной обработкой и со-
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хранением в одном из форматов графических фай

лов. Этот этап обязателен. На втором, необя.затель

ном этапе производится оптическое распознавание 

текста (технология OCR), превращающая изображе
ние текста в собственно текст, с последующим со

хранением в одном из форматов электронных книг. 

Таким образом, важно различать сканирован

ные и вёрстанные электронные книги. 

Вёрстанные книги - это либо материал, подго

товленный авторами в каком-либо редакторе, напри

мер, во всем доступном MS Word, либо распознанная 
и вручную вьrчитанная и отформатированная печатная 

книга. Конечным результатом является электронная 

книга в формате PDF (АdоЬе PortaЬle Document 
Foпnat), е Вооk (Electronic PuЬiication), FB2 (Fiction 
Book) и многих других. Такие файлы обычно содержат 
векторные шрифты и иллюстрации высокого качества, 

поэтому они пригодны для печати в mобом разреше

нии, для просмотра на экране и для поиска по тексту 

книги, включая возможность выделять и копировать 

куски текста и иллюстрации. Файлы этого вида обьrч

но называют векторными. Типичные векторные РDF

файлы имеют размеры около 10-15 килобайт на 

СlрЗНИЦ)', в зависимости от числа формул и ИЛЛЮСlрЗ

u.ий. В этом случае становится возможен полнотексто

вый поиск по кнш-е и индексация больших массивов 

электроЮJЫх книг, однако затрудняется воспроизведе

ние ориrиналъной в!!рстки, изображений, схем и фор

мул, практически неизбежными становятся ошибки 

распознавания. Нынешнее состояние проrрамм опти

ческого распознавания заставляет форматировать в~ 

это вручную и исправтrть многочисленные ошибки в 

распознанном тексте. Поэтому для большинства пе-
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чатных книr гораздо леrче делать растровые, а не век

торные элеК1рОнные версии. 

Растровая версИJI печатной книrи представляет 

собой набор изображений каждой ее С'lр8ЮЩЫ. Даже в 

чисrо текстовых хнигах - без ИJJ.1110С1]>8ЦИ таблиц 

или формул -оJПИЧеское распознавание порой да!т 

1рудно вЬШUUJемые ошибки. А в растровых книrах 

ПОЛIЮС1ЪЮ со~ется оригинальная верстка и ис

k1ПОЧаютса 1(8J(Ие-либо ошибки. Изготовление pac-rpo
вoit элеК1рОниой книги очень дешево, таJС как основ

ные 1рудозаtра1Ы прихоюrrся на сканирование стра

ниц исходной бумажной КНШ"И. Однако невозможен 

контекстный поиск И1Пf mвлечение фраrмеmов текста, 

например, для цитиро8аНЮ1. Еще один недостаток -
без специального сжатия растровая книrа занимает 

очень много места. Поэтому в последнее время уси

леюю ищутся специальные алrорюмы сжатия изо

бражений страющ которые в основном содержат 

текст, но моrут ВkЛЮЧать ИJJJIIOC"IPIЩИИ схемы, фор

мулы. В этом направлении уже достигнуiЫ серьезные 

результаты. Например, средний размер растровых 

книг в формате DjVu [1]- 13 КБ на СlраНIЩу, т.е. при
мерно столько же, сколько н в векгорном варианте. 

Есть промежуrочный путь. Некоторые про

ll'аммы позволяют делать файлы формата PDF[2], в 
которых весь плохо распознанный материал содер

жится в рас1ровом виде, а остальная часть - в век

торном . Такие PDF файлы однако сильно проигры
вают чисто рас1ровым книгам и по внешнему виду 

(нестыковка векторных шрифтов и фрагментов изо

бражения страни~JJ>~), и по размеру файлов. Так что 

истина не всегда посередине. 

Из сказанного можно сделать вывод, что мас

совый nеревод nечатной продукции проuшых лет в 

Rекторную электронную форму - это слишком доро

гой nуть, по крайней мере, пока программы оmиче

ского расnознавания не будут существенно усовер

шенствованы . Однако ждать этого так же перспек

тивно, как и появления хороших электронных nере

водчикав с одного языка на другой. Остается един

ственный путь - улучшение сжатия растровых изо

бражений текста. 

В этом направлении сделаны существенные 

шаги, начиная от уже показавтих свою практиче

скую ценность форматов PDF и DjVu и заканчивая 
алгоритмами [8, 9, 13], находящимися еще в стадии 
разработки . 

Цель настоищей статьи - дать обзор идей и 

~етодов, на которых основаны эти алгоркrмы, и 

nровести сравнение достигнутых с их nомощью ре

зультатов по сжатюо изображений текста. 

Форматы сжатия изображений. 
Форматы DJVU и PDF 

Создано очень много хороших форматов сжатия 

изображений, каждый из которых обладает своими 

Обробка iнфор.мацif в складних технiчних системах 

достоинствами и недостатками. Нанболее поnулярны 

форматы JPEG [3] и JPEG2000 [4] в случае, если тре
буется хорошее сжатие без заметной потери качества 

изображения. Недаром большинство цифровых фото

камер сохраняют сделанные снимки (в том числе) в 

одном из этих форматов. Однако, как и все форма1Ы 

сжатия изображений, основанные на алгоритмах орто

гональных преобразований, они абсоmотно неприrод

ны для сжатия изображений текста. Дело в том, что 

избыточность информации, которую устраняют nо

добного рода алгоритмы, основана на малом rрадиенrе 

яркости в большинстве точек растрового изображения. 

При этом гармоники (косинус преобразования в JPEG 
или вейвлет-гармоники в JPEG2000) быстро убывают с 
номером, и большое число nикселей исходного изо

бражения после ортогонального преобразования мож

но, практически не теряя информации, заменить ма

лым числом гармоник. Поэтому хорошо сжимаются 

размьrrые цветные или nолутоновые изображения, 

такие как nopтpen,I, пейзажи и тому подобное. Но, чем 

больше мелких и контрастных деталей имеется на изо

бражении, тем хуже сжатие. Бинарное (двуцветное) 

изображение текста представляет собой крайнюю сте

nень контрастного изображения, изобилующего мел

кими деталями (буквами, цифрами, знаками препина

ния). Поэтому сжатие такого изображения всеми алго

ритмами, исnользующими ортогональные преобразо

вания, является неудовлетворителъным. 

Однако книжная страница может содержать в 

качестве иллюстрации размытое изображение, и 

nрименение к нему, скажем, JPEG2000 более чем 
оправдано. Рассмотрим, как это делается в лучшем 

из имеющихся в настоящее время форматов DjVu 
( l ], который сжимает текст одним алгоритмом, а 
илmострации - другим. 

DjVu (с французского- «уже виденное»)- тех

нология сжатия изображений с nотерями, разрабо

таниая специально мя хранения сканированных до

кументов : книг, журналов, рукописей и прочего. 

Формат очень эффективен, если необходимо пере

дать все нюансы оформления книги, например, исто

рических документов, когда важно не только содер

жан:ие, но и цвет, фактура бумаги, ее дефекты, следы, 

оставленные другими предметами и так далее. 

DjVu стал основой для многих научных биб
лиотек. Огромное количество книг в этом формате 

достуnно в файлеобменных сетях. Имеется несколь

ко общедоступных программ для чтения файлов 

этого формата. 

Для сжатия изображений в DjVu примеНJJется 
сnециальная технология, разделяюшая исходное изо

бражение на три слоя : nередний rmaн, задний план и 

чt!рно-белую (однобитовую) маску. Маска сохраИJiет

ся с разрешением исходного файла. Именно она со

держит изображение текста и прочие чt!ткие детали. 

Разрешение заднего плана, в котором остаются иллю-
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страции и текстура страницы, по умолчанию понижа

ется для увеличения сжатия. Передний план содер

жит цветовую информацию о маске, его разрешение 

обычно понижается ещ~ сильнее. Затем задний и пе

редний планы сжимаются с помощью вейвлет

nреобразования, а маска- алгоритмом JВ2 [5, 6]. 
Этот алгоритм и подобные ему алгоритмы сжа

тия бинарных изображений текста и являются пред

метом настоящей работы. Важные, но по сути вто

ростеnенные задачи разделения страницы на слои, 

содержащие текст и изображения, мы оставляем в 

стороне, так как стеnень сжатия, если, конечно, кни

га не состоит из одних иллюстраций, определяется 

именно применяемым алгоритмом сжатия бинарно

го (обычно черно-белого) текста. 

В формате PDF с этой целью используется ал
горитм JВIG2 [5,7].Сравнивая форматы DjVu и PDF 
по уровmо сжатия изображений книжных страниц, в 

основном нужно сравнивать алгоритмы сжатия JB2 
и JВIG2 соответственно. 

Изначально для сжатия чi!рно-белых изображе

ний существовали форматы Huffinan, RLE, ССIТ 
FAX GЗ и ссrт FAX G4. в ОСНОВНОМ ОНИ предна
значались для увеличение скорости передачи доку

ментов по факсу . Потом появился формат JBIG 
(1993), который был позже переименован в JBIG l. 
Но он не получил широкого распространения. Вме

сто него стал использоваться формат JBIG2, пред
ложенный Группой Экспертов в Сжатии Бинарных 

Изображений (JointBi-level Image Experts Group), 
который в 2000 году был опубликован как междуна
родный стандарт IТU Т.88 и в 2001 году как стан
дарт ISO/IEC 14492. 

Начиная с 1996 года, появился формат DjVu, в 
котором бьш реализован алгоритм JВ2.Этот алго

ритм сжатия разработала фирма АТ&Т (автор JВ2-

Пауль Говард) в ответ на создание формата JВIG2 . 

Как и JBIG2, так и JB2, существуют в двух ва
риантах: с потерями и без потерь. Нас интересует в 

основном варианты с nотерями, так как они дают 

значительно большее сжатие при, практически, том 

же качестве изображения. Варианты без потерь ис

пользуются сравнительно редко, в специальных це

лях (астрономических, медицинских, криминали· 

стических и т. п .). 

На рис. 1, взятом из работы [5], показавы ре
зультаты сравнительного тестирования алгоритмов 

JB2 и JВIG2. 
Дадим некоторые пояснения: 

а. DjVu Bitonal- это другое название JB2. 
Ь. Цифры в круглых скобках непосредственно 

над сплошными и перфорированНЬiми столбцами -
это степень сжатия. 

с. "ССIТ F4", "ССIТ F7" и "ССIТ FlO" -это 
названия стандартных тестовых изображений для 

сравнения сжатия разных кодировщиков. 
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Рис. l. Результаты сравнительного тестирования 
алгоритмов JB2 и JBI02 

Тесты показали, •по файлы, закодированные 

алгоритмом JB2, значительно меньше, чем файлы, 
закодированные JBIG2, на большинстве текстовых 
изображений, и примерно одинаковы на простых и 

растрярованных чёрно-белых изображениях. Кроме 

того, кодирование/декодирование у алгоритма JВ2 

быстрее, чем у алгоритма JBIG2. 
Оба алгоритма схожи в следующем: они исполь

зуют посимвольную сегментацию и словарь разде

ленных символов. Это означает, что страница текста 

делится на строки, а те, в свою очередь, на символы 

(буквы, цифры, знаки nрепинания и тому подобные). 

Разделенные символы сохраняются в словаре. 

Однако есть существенные различия : 

а. JB2 использует алгоритм "soft pattem match
ing" (см . далее), а JВIG2- просто "pattern matching". 
JBIG2 значительно сильнее искажает символы, не
жели JB2. 

Ь. JB2 перед кодированием делает сглажива
ние символов, что даёт выигрыш в сжатии до 10%. 
Кроме того он удаляет шумовую составляющую 

изображения (Denoise) для режима максимального 
сжатия. JBIG2 (вроде бы, точно не известно) ничего 
этого не делает. 

с. JВ2 использует словарь раздел~нных симво

лов, охватьmающий груnпу смежных с1раниц, а JВIG2 

(вроде бы, тоже точно не известно) составляет этот 

словарь в nределах одной страницы. (Кстати, характе

ристики сравниваемых алгоритмов, nриведеиные на 

рис. 1, относятся к сжатию одной страницы, так что 
это иреимущество m2 в тестах не отражено). 

d. JB2 уступает алгоритму JBIG2 в кодирова
нии полутоновых изображений. Но в формате DjVu 
такие изображения сжимаются с помощью вейвлет

преобразования, •по значительно эффективнее, чем 

использование JBIG2. 
Учитывая сказанное, можно только удивляться 

следующему. Алгоритм JBIG2 значительно сложнее : 

его спецификация занимает почти 200 страниц, в то 



время как сnецификация алгоритма m2 умещается на 
19 страницах вместе с оnисанием арифметического 
кодера. Возможно, это вызвано тем, что каждый член 

Группы Эксnертов в Сжатии Бинарных Изображений 

хотел добавить что-либо свое в mю2. Счиrается, что 

JВIG2 настолько сложен, что мало какие ЮIG2-

кодировщики ю уже реализованных используют все 

возможности, указанные в его специфнкаtnm. 

В то же время алгоритм JB2 прост, изящен и 
более эффективен. Поэтому новые алгоритмы сжа

тия бинарных изображений текста имеет смысл 

сравнивать именно с ним. 

Сжатие изображения текста 
на основе выделения символов 

и их классификации 

Высокие результаты, демонстрируемые алго

рИТhtом JВ2, объясЮDОтся тем, что он исnользует 

k.Лассификацию символов. Вообще идея сжатия ин

формации с nомощью классификации очень проста и 

идеально nодходит дru1 сжатия изображений текста. 

Пусть необходимо сжать некую информацию, 

которую можно разбиrь хахим-то образом на эле

менты. Если эти элементы информации объединить 

в классы так, чтобы в каждом классе находились 

тож.аествеиные (pattem matching) или nочти тожде
ствеИНЬiе (soft pattem matching) элементы, то нет 
нуждЬl хранить все элементы информации - доста

точно хранить только по одному элемеmу из каждо

го класса. Совокупность таких элементов - nредста

вителей классов - называется словарем. Кроме того 

для. восстановления информации нужно еще иметь 

таблицу, называемую «картой размещеНИJI классов», 

которая для каждого класса указывает, в каком мес

те исходной информации находятся его элементы. 

: Ясно, что стеnень сжатия информации с помо
':'t'ttЪЮ классификации тем выше, чем меньше классов 
образуется при классификации и чем больше эле

ментов в каждом классе. 

В случае сжатWI изображен"" бинарного (далее 

черно-белого) текста естественным элементом ин

формации JIВJIJieтcя изображение отдельного симво

ла (буквы, цифры, знака npenинaнWI и т.п.). Выде

ление символов не представляет собой особо труд
ную задачу. Во всех известных алгоритмах, вJСЛЮчая 

алгоритм JB2, символы выдетпотся как связные 

области, состоящие из черных точек. 

Следует заметить, что при этом некоторые 

грамматические символы расnадаются на части (на

пример, буква <<!» дает три символа), а некоторые 
(наnример, сочетанWI вида "fh") объеди~Ш<>тс.я в 
ОДИН. Кроме того метод вепригоден для текстов с 

псевдо рукоnисным шрифтом. Сжатие таких текстов 

алгоритмом JB2 и другими катастрофически низкое. 
Однако не это nредставтrет собой главную 

трудность nри классификации уже разделенных 

символов. 

06ро6ка iнформацil в складних технiчних системах 

На рис. 2, взятом из работы [8), представлены 
три случайно выбранные изображения буквы «n>> из 
различных 257, входящих в изображение страницы 
текста формата А4, nри разрешении сканирования 

300 dpi. 

Рис. 2. Влияние шумов nечати и сканирования 
на изображения символа <<n>> 

Леrко верится, и это действительно тах, что на 

странице не найдется ни одной пары символов «n», 
nолностью совпадающих друг с другом. То же, за 

реДI<ИМ исJСЛЮчением, относкrся и к другим симво

лам, даже точкам. Причиной этого явления ЯВ.Л!IЮТСЯ 

шумы (то есть случайные искажения), возникающие 

nри печати страницы и ее последующем сканирова

нии. Шумы печати в основном вызваны диффузией 

краски, жuдкой или твердой, вдоль хаотически рас

положенных капилляров бумаги. Шумы сканирова

ния - песовпадением контуров символа с матрицей 

сканера, nодобно тому, как прямая наклонная линия 

на экране монитора отображается «ступеньками». 

Человеку легко заметить, что все три изобра

жения, лриведенные на рис. 2, представляют собой 
букву «n». Однако пока не существует алгоритма, 
который мог бы установить тождественность этих 

символов с той же достоверностью, что и человек. 

Это и есть главная трудность, не позволяющая раз

бить изображения символов на классы, так чтобы 

одновременно выnолнялись два условWI: 

У еловне 1. В каждом классе находятся изо

бражения только одного и того же символа; 

Условие 2. Все изображения какого-либо сим
вола находятся в одном классе. 

Все алrоритмы классификации являются тем или 

иным компромиссом между этими условиями, причем 

условие 1 должно выnолняться достаточно жестко, 
иначе в восстановленном тексте будут nерепуганы 

символы, чем иногда грешит алгоритм m2. Наnример, 

иногда nутает между собой буквы «Ь» и «m>. 
Собтодение условия 1 влечет за собой ужесто

чение алгоритма сравнения юображений символов, 

так что условие 2, практически, невыполнимо. Это 

приводит к nоявлению значительно большего числа 

классов, чем количество символов, изображеЮIЫХ на 

странице, так как практнчески все символы дают по 

нескальку классов своих изображений. Чем больше 

при классификации образуется классов, тем больше 

словарь и (логарифмически) больше карта располо

жения классов. Как следствие, понижается степень 

сжатия. И хот" алгоритм JB2 и другие используют те 
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или иные методы дополнительного сжатия словаря и 

карты, эффективность алгоритма в целом определя

ется качеством классификации, то есть количеством 

получившихся классов, которое в идеале (условие 2) 
должно совпадать с количеством символов, присут

ствующих в тексте, чье изображение сжимается. 

В табл. 1 из работы [8] для различных разреше
ний сканирования показано количество классов, по

лученных предлагаемым в этой работе алгоритмом 

классификации (предпоследний столбец) и алгорит

мом JB2 (последний столбец). Первый столбец пока
зывает разрешение, использованное при сканирова

нии одной и той же страницы формата А4 с черно-

ISSN 1681-7710 

белым техстом, набранным шрифтом Times New 
Roman, 12 pt. Второй столбец - количесnю классов 

при тождественной классификации, то есть классов, 

состоящих из полностью совпадающих изображений 

символов (содержание третьего столбца будет обсу

ждаться позднее). Из таблицы следует несомненное 

превосходство алгоритмаИЛЛ-будем для краткости 

называть так алгоритм, предrюженкый в упомянутой 

работе (8],- над алгоритмом JВ2 . Словарь ИЛЛ по

лучается почти в три раза короче, чем словарь JВ2. 

Отсюда вытекает и превосходство в степени сжатия 

той же страницы, что показывает табл. 2, относящая
си 1< той же странице, что и табл. 1. 

Таблица l 
Количество классов при рассматриваемых методах kлассификации 

Количество классов КоличестRо классов 

Разрешение скани-
Количество классов после основной после второй клас- Количество t<Лассов 

рования ( dpi) 
в исходном изобра- классификации сификации после классифика-

ции алгоритмом JB2 же нии 
&opt =6% &opt =6% 

600 dpi 3558 197 72 314 

500 dpi 3557 137 72 259 
400 dpi 3557 130 71 199 

300 dpi 3545 122 95 235 

200 dpi 3890 237 148 451 

Таблица 2 
Сравнительная степень сжатия изображеНЮI текста рассматриваемыми методами 

Разрешение сханирования ( dpi) 200 300 400 500 600 

Исходный размер файла (kb) 505,3 1080,2 2003,9 3111,2 4498,0 

Методы Размер файла после сжатия (kb) 1 Коэффициент сжатн11 

JPEG2000 132,8/3,8 288,6/3,74 532,4/3,76 830,о/3,75 1200,3/3,75 

JBIG2 61,4/8,2 

JВ2 9,6/52,6 

илл 8,1/62,3 

Не слишком существенное различие между ко

эффициентами сжатия, продемонстрированными 

алгоритмами ИЛЛ и JВ2, объясняется тем, что авто

ры алгоритма ИЛЛ иитересовалисъ тольkо класси

фикацией выделенных изображений символов и не 

оптимизировали алгоритм дополнительного сжатия 

словаря и карты размещения IUiaccoв (использовался 

универсальный алгоритм без потерь 7z). 
Кrоме того таблица 2 показывает, что приме

некие лучшего для сжатия размытых изображений 

алгоритма JPEG 2000 мало что дает при сжатии изо
бражения черно-белого текста без иллюстраций. 

Ниже будет рассматриваться еще один очень 

интересный алгоритм, предложенный И. Межиро

вым [9], несмотря на то, что полученные им резуль
таты более чем скромны: качество JСЛассификации в 

среднем составляет 5-1 О изображений символов на 
класс, а файл сжимается на 50-60%%. Но нужно 

nомнить, что в 2003 году, когда писалась эта работа, 
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96,1/11,2 119,6/16,7 148,9/20,9 178,9/25,1 

8,7/124,1 9,9/202,4 11,4/272,9 13,6/330,7 

8,0/135,0 8,0/250,4 8,8/353,5 10,3/436,7 

была досТупна только демонстрационная версЮI JB2 
из пакета DjVu Libre, которая давала, J(aJ( указано в 

работе, сжатие на 25-35%%. И хотя можно nредпо
лагать, что сжималась изображение стандартной 

страницы текста, явно это в работе не указано. И, 

скорее всего, не использовалось дополнительное 

сжатие словаря и карты расположения I<Лассов. 

Алгоритмы классификации 
разделенных символов 

Чтобы разделить имеющуюся совокупность 

изображений символов на I<Лассы нужно: 

1) выбрать какую-либо меру отличий изобра
жений двух символов, позволяющую, если она дос

таточно мала, утверждать, что изображеНИf пред· 

ставшпат собой один и тот же символ(sоft matching), 
и их можно отнести к одному и тому же классу; 

2) выбрать какой-нибудь алгоритм разбиения 
на t<Лассы . 



Второй пункт не очень существенен. В алго

ритме ИЛЛ, например, используетс.11 известный ал

горитм «просеиванu» [10]. Он состоиr в том, что к 
произволькому еще не 1U18Ссифицированному эле

менту nрисоедИIUDОТСЯ те таiСЖе некпассифициро

ванн.ые элемеиrы, которые согласно мере отличия 

из nункта 1 достаточно близки к нему. Первый зле
мент и все к нему nрисоединенные образуют класс. 

Алгоритм заканчивает работу, когда все элементы 

оказываются классифицированными. 

Алгоритм Межирова использует процедуру 

близкую к известному алгоритму «выращивания 

областей» [10]: новый не:классифицированный зле
мент присоединяется к классу, если согласно мере 

отличий из первого пункта он достаточно близок 

хотя бы к одному из элементов этого Юiасса. Клас

сификацЮI заканчивается, когда не остается ни од

ного неклассифицироваиного элемента. 

Так как сравнение двух изображений сравни

тельно трудоемкий процесс, то д1IJJ сокращения вре

мени работы последнего алгоритма, он дополияеr<:я 

следующим положением. Если при проверке при

надлежности элемента к классу встречается элемент 

класса достаточно отличающийся от проверяемого, 

то nровер.11емыА элеменr сразу же отвергается. 

Перейдем к первому пункту - описанию мер 

отличия. Это - наиболее важная: часть классифика

ции, определJIЮщu ее качество. 

Мера отличЮI - это кuая-либо функция, опре

деленная ДЛЯ КаЖдОЙ пары элементов S1 И S2 клас

сифицируеМОГО множества. Для: адекватно подоб

ранной меры отличия е существует два порога -

Emin и &max, такие что при e(St,S2 ) < tтn элемен

ты sl и s2 совпадают, а при e(~ .~).emax - раз

личны. Когда значения меры различия е лежат ме

жду &min и Emax в так называемом интервшtе неоп

ределенности, то, возможно, элементы совпадают, а, 

возможно, - нет. 

Для прниятия решенЮI, совпадают или не сов

падают два элеменrа, выбирают (как правило, экс

периментально) значение &opt из инrервма неопре-

деленности: tmin ~ topt ~ &max , и полагают, что при 

e(S1,S2)<eopt элемеиrы St и S2 совпадают, а в 

противном случае - нет. 

Если положить &0 pt = &min , то получим клас-

сификацию, удовлетворJIЮщую условшо 1 из пре

дыдущеrо раздела. При &opt = Emax , класснфикацш 

будет соответственно удовлетворять условию 2. Та
ким образом мера различия, ДJIJI которой 

Emin = &max , дает идеальную kЛассификацию, одно

временно удовлетворяющую обоим условиям 1 и 2. 
Но такие меры различия nока не найдены. Так что 
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выбор порога Eopt из интервала неопределенности 

.11вляется нахождением разумного компромисса ме

жду желаниями удовлетворить и условшо 1, и усло

вию2. 

По имеющимся данным [9] (возможно, эти све
дения устарели) алгоритм JB2 в качестве меры от
личия использует отношение весовпадающих пик

селей двух изображений символов к их общему чис

лу (в одном изображении) nосле наиболее удачного 

наложенИJt друг на друга, осуществляемого горизон

тальными и вертикальными смещениями. Экспери

менrально подобранный порог topt = 6% . 

Эта мера отличия очень хороша, если искаже

ния: распределены более или менее случайно по всей 

площади изображения символа. Однако, как· обратил 

внимание И. Межиров [9],искажения, вызванные 

шумами печати и сканирования, являются контур

ными, то есть возникают только на границе между 

черными и белыми областями. Это хорошо видно, 

например, на рис. 2. Поэтому при сравнении двух 
изображений символов несовпадение точе~ на их 

границах несущественно. Вопрос состоит в том, как 

выяснить, является ли данная точка граничной. В 

алгоритме Межирова ДЛJ1 этого используется один 

из вариантов «метода скелетизации» [ 11] изображе
ния символов. Он состоит в следующем. 

Определяется некоторое преобразоваиие чер

но-белого изображения- «очистка». В ходе очист

ки белые пиксели остаются белыми, черные в неко

торых случаях замеЮIЮтся: белыми. После несколь

ких последовательных очисток изображение пере

стает меняться. Черные пиксели, пережившие все 

очистки (то есть образующие «скелет»), объявляют

ся наиболее важными. Важность остальных черных 

пикселей уменьшается в геометрической прогреесии 

по мере того, на сколько очисток меньше они вы

держали. 

Каждая очистка выполняется в два прохода. 

При каждом проходе последовательно nросматри

ваются все пиксели изображения. Во время первого 

прохода некоторые черные пиксели объявлJIЮтся 

кандидатами на удаление. Во время второго прохода 

некоторые кандидаты могут быть удалены, то есть 

перекрашены в белый. 

Во время первого прохода пиксель обьJIВЛJiется 

кандидатом на удаление, если он и его восемь сосе

дей не раскрашены ни одним из следующих пяти 

способов (с точностью до поворотов и отражений), 

nоказанных на рис. 3. 
Знаки вопроса означают, что пиксель может 

быть тобого цвета. Таким образом, хартиюса с че

тырьмя знаками вопроса эквивалентна шестнадцати 

отдельным раскраскам. В случае, если пиксель ле

жит на границе изображения, его соседи, лежащие 

за пределами изображенЮ(, считаются белыми. 

41 



Сиетеми оорооки iнфор.мацu·, 2013, випуск 1 (109) /SSN 1681-7710 

Рис. 3. Определение кандидата на удаление при с1<елетизации по И. Межирову 

Первые два правила, представленных графиче

ски на рис. 4, означают, что связность буквы отно
сительно переходов от пиксеЛJI к одному из его че

тырех соседей не должна нарушаться. Третье прави

ло запрещает удаление одиночных пикселей. Чет

вертое правило означает, что только пи1<сели с гра

ницы черного и белого могут быть удалены. Пятое 

правило помогает сохранить форму буквы при очи

стхе, запрещая удаЛJiть «выступающие» пиксели. 

Во время второrо прохода кандидаты на у дале

ние перскрашиваются в белый цвет, если эти пиксе

ли и их восемь соседей не раскрашены одним из 

первых четырех способов, показаниых выше Прави

ло сохранения формы теряет смысл, если часть изо

бражения уже очищена, а часть - нет. 

И. Межиров предложил следующее семейство 

меротличия, основанных на этом алгоритме. Изо

бражения символов налагаются друг на друга, после 

чего мера отличЮI подсчитывается как сумма 

штрафНЪiх очков, начислJiемых каждой точке отли

чия с учетом ее важности. Максимальный уровень 

важности оценивается в 1, а все следующие - в гео

метрической прогреесии с показателем q < 1 . Для 

обезразмеривания полученная сумма делится на 

площадь изображения ( cчlmUI и белые, н черные 
пиксели). Численные значенЮI пороrов для них бы

ли nодобраны экспериментально. 

В работе [9] использовались две меры из этого 
семейства. 

В первой мере отличия показатель q геометри-

ческой прогрессии, по которой убывает уровень 

важности черных пикселей, равен О, то есть учиты

ваютсll только самые важные 

пиксели, составляющие «ске

лет» символа. Эксперимен

тально наRдены nороги 

Emin = 2.1 о/о , ниже которого 

изображения признаются оди

наковыми, и Emax = 5% , выwе 

котороrо -заведомо разными. 

Во ВТОроЙ мере ОТЛИЧЮI 

показатель q геометрической 

прогреесии равен 0,85. Соот
ветственно найдены nорогн 

&min = 3.1% И &max =7.8%. НlfJI на коктуре 

тер шумов печати и сканирования, искажающих 

изображение символа. Мера отличия вычисляется 

следующим образом после наложения изображений 

символов друг на друга так, чтобы их <щентры тя

жести», подсчитанные по черным точкам, совпада

ли. 

Пусть S1 и S2 - сравниваемые изображения. 

Подсчитываются две величины: R(~,S2 ) - количе

ство «существеннъrх отличий», и D(~,S2 ) - коли

чество общих черных точек. 

Первая величина - это количество весовпа

дающих точек, которые не являются смежными для 

совокупности общих черных точек. Таким образом, 

количество существенных отличий R(~, S2 ) игно

рирует песовпадения в тех точках, которые лежат на 

периметрах изображений и, как правило, представ

ляют собою шумы печати и сканирования. Напри

мер, при сравнении изображений букв «С» и «е>> 

точки существенных отличий составляют горизон

тальный отрезок, который имеется в букве «е» и 

отсутствует в букве «С». 

Мера отличия Е изображений ~ и s2 опреде
ляется как отношение 

Е(~ s ) ::; R(SI . ~) 100% 
'-'~' 2 D(S S ) ' 1, 2 

где знаменатель нужен для обезразмеривания, чтобы 

значение порогов не менялось nри изменении раз

мера шрифта и разрешенЮI сканирования. 

На рис. 4 из работы [8) показаНЪI, какие сово
купности точек рассматриваются при сравнении двух 

трудно различимьrх букв «Ь» и «h». Справа показаны 

Алгоритм ИЛЛ также 

учитывает контурный харак-
Рис. 4. Схема сравнения изображений символов "Ь" и "h" 

42 



их геоме1рические расположения, а слева - пояс

нюощая схема. 

Из рис. 4 видно, что среди точек существенно
го отличия имеются одиночные точки и малые 

группы точек, которые носят случайный характер, 

вызванный контурными шумами печати и сканиро

вания. Действительные отличия в начертании букв 

«Ь» и «h» демонстрируют большие групnы точек. 
Поэтому, вместо определенной выше функции 

R(S1,S2), подсчитывающей количество (<сущест

венных отличий», в алгоритме ИJU1 на самом деле 

используется ее модификация, которая подсчiП'Ыва

ет это число с учетом веса каждой точки. Весовой 

коэффициент точки в R(S., S2 ) тем больше, чем 

больше у данной точки таких же смежных точек. 

Эта функция, будем по-прежнему обозначать ее че

рез R(S1,S2), дает классификацию с меньшим чис-

лом классов, чем первоначальный ее вариант без 

учета весов. 

Таким образом, оnисанная выше мера отли

чия е , мало чувствительна к шумам печати и скани
рования. Она основана на функциях R(~, S2 ) и 

D(S1,S2), которые почти не зависят от контурных 

шумов сравниваемых символов. Пороговое значение 

Bopt = 6% , до которого изображения считается изо-

бражениями одного и того же символа подобрано 

экспериментально. 
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КЛАСИФIКАЦIЙНI МЕТОДИ СТИСНЕННЯ ЗОБРАЖЕНЬ ОЦИФРОВАНОГО ТЕКСТУ 

В.Г. Iванов. Ю.В. Ломоносов, М.Г. Любарський 

У роботi розглядаються методи класифiкацii; вживанi при стисненнi файлу з бiтональним зображенням тексту, 
отриманим скануванням або цифровим фотографуванням. Особлива увага звертш:ться на використовуt~анi при цышу 

мipu вiдмiнностi двох зображень символiв, видiлених iз зображення тексту. Цi мiри вiдмiнностi дозволяють з тим або 

iншим ступенем упевненостi вважати симвали на порiвнюваних зображеннях або спiвпадаючими, або рiзнuми. Для 
вiдо.мих 110 сьогоднiш11iй день алгоритмiв класифiкацд включаючи добре вiдомий алгоритм JB2, приведенi кiлькiснi ха
рактеристики класифiкацii'- число класiв, що отримуютьс.н цими алгоритмами для зображення стандартно!· сторiнки 
тексту. Чим менше це число, тим якiсть класифiкацii вважш:ться вище, оскiльки дас краще стиснення файлу iз зо
браженням тексту. Розг.лянутi також методи прискорення алгоритмiв, що класифiкують зображення символiв, i пiд
вищення легкостi для читання вiдновленого пiсля стиснення зображення тексту. 

Ключовi сло11а: зображення теJWту, методи Qacuфiкaцir, стuснення даних. 

CLASSIFICATION METHODS OF COMPRESSION OF IMAGES OF ТНЕ DIGITISED ТЕХТ 

V.G. Ivanov, Y.V. Lomonosov, M.G. Lyubarskiy 

Methods are in-process exaтined classifications, applied at the compression of file with the Ыtonality iтage of phototypog
raph got scan-oиt or digital photographing. Тhе special attention app/ies оп the in-use here measures of distinction of two images of 
characters, ahstracted froт the image of text. These тeasures of distinction allow with оп е or another degree of confidence to cormJ 
characters оп the compared images or COtl$i/ient, or different. For the algorithms of classification known to date, including the 
known algorithm of JB2 well, quantitative descriptions of classification - nuтber of classes, got these algorithms for the image of 
standard page of text are resulted. Wlюt /ess than it is а nuтber, qиality of classificatiQn is considered that higher, because gives the 
best compression offile with the image oftext. Тhе тethods of acceleratiQn of algorithms, classifying the iтages of characters, and 
increases of easy-to-readness of the lext recovered after the compression of image are considered also. 

Keywords: iтage of text, тethods of classification, compression of data. 
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