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РАЗДЕЛ 35 

АЛГОРИТМ НЕЧЕТКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ 

ВЕРТИКАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СТРОКИ ДЛЯ СЖАТИЯ 

ИЗОБРАЖЕНИЯ ТЕКСТА 

 

Аннотация. Предложен новый метод сжатия битонального изображения текста, 

где в качестве основных элементов обработки рассматриваются не связные символы 

изображения текста, а вертикальные элементы строки. Представлена вероятностная 

модель и алгоритм статистического анализа и классификации вертикальных элементов 

строки. Применение представленного метода позволяет получить преимущество в степени 

сжатия в сравнении с алгоритмом JB2 формат DjVu около 37 % при наиболее используемом 

разрешении в 300 dpi.  

Ключевые слова: сжатие изображения текста, вертикальные элементы строки, 

статистический анализ, классификация. 
 

Abstract. A new method of compression bitonal images of text, where the basic elements of 

treatment are considered as not the connected images of text characters but as the vertical line 

items. It presents a probabilistic model and an algorithm for statistical analysis and classification 

of vertical elements of the line. The application of  presented method lets you gain an advantage in 

the compression ratio in comparison with the algorithm JB2 DjVu format of about 37% at the most 

used resolution of 300 dpi. 

Keywords: image compression of text, the vertical elements of the line, statistical analysis, 

classification. 

 

Введение и постановка задачи. Методы сжатия, основанные на 

различных ортогональных преобразованиях, дают хороший результат при 

сжатии размытых изображений, но не эффективны для битональных 

изображений, тем более изображений текста, изобилующего множеством 

мелкими деталей – буквами, цифрами, знаками препинания. В настоящее время 

лучшие алгоритмы для сжатия битональных изображений текста основаны на 

выделении изображений символов и их классификации. Это – алгоритмы JB2 и 

JBIG2, используемые соответственно в широко распространённых форматах 

DjVu и PDF. Степень сжатия информации с помощью методов классификации 

тем выше, чем меньше классов образуется при классификации и чем больше 

элементов в каждом классе [2; 126]. В идеале при сжатии изображения 

страницы текста изображения каждого символа должны находиться в одном и 

только одном классе. Однако ни один из известных алгоритмов этому условию 
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не удовлетворяет. Дело в шумах (случайных искажениях), возникающих при 

печати страницы и ее последующем сканировании.  

 И хотя человек без труда может правильно разбить изображения 

символов на классы, формализовать его действия пока не удалось. Имеющиеся 

алгоритмы классификации отводят несколько классов для изображений одного 

и того же символа, что уменьшает степень сжатия изображения. Кроме того, в 

один класс иногда попадают изображения разных символов.  

Указанные недостатки алгоритмов, классифицирующих изображения 

символов, наводят на мысль о том, что, хотя выбор изображений символов в 

качестве элементов изображения страницы является естественным, этот выбор 

не является оптимальным.  

В работе [42], в качестве классификации элементов изображения 

страницы рассматриваются вертикальные элементы ее строк. Результаты этой 

работы отображают новый подход к сжатию графических текстовых данных на 

основе статистических методов анализа и классификации совокупности 

вертикальных элементов строки изображения. 

Новый подход к сжатию графических текстовых данных заключается в 

следующем. Если представить себе прямоугольник, охватывающий какую-либо 

строку, то вертикальным элементом этой строки будем называть пересечение 

прямоугольника с любой вертикальной линией шириной в один пиксель. На 

рис. 35.1 показано разбиение изображения буквы «е» на вертикальные 

элементы строки. 

 
Рис. 35.1. Изображение буквы «e» и составляющие его вертикальные 

элементы строки с различным числом компонент 

 

Таким образом, страницу текста можно рассматривать как 

упорядоченную совокупность вертикальных элементов. Такое разбиение 

удобно тем, что все вертикальные элементы имеют один и тот же размер и их 

можно представлять и как двоичные числа, и как векторы с координатами 0 

(черный пиксель) и 1 (белый пиксель).  
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Шумы печати и сканирования случайным образом искажают 

вертикальные элементы. Так что среди них могут быть искаженные и 

неискаженные элементы. Однако бессмысленно разбивать совокупность 

вертикальных элементов, составляющих изображение страницы, на классы 

тождественных или почти тождественных элементов, поскольку многие из них 

могут быть искажениями сразу нескольких неискаженных элементов. Более 

того, встречаются пары неискаженных элементов, которые совпадают с 

искажениями друг друга. 

Имеет смысл говорить только о нечеткой классификации вертикальных 

элементов, то есть о вероятности того, что данный элемент есть искажение того 

или иного неискаженного элемента. При этом вопрос о том, является ли какой-

то элемент неискаженным, тоже имеет лишь вероятностный ответ.  

Таким образом, основная задача статистического анализа совокупности 

вертикальных элементов, представляющих текстовую страницу, ставится так: 

по имеющейся на странице совокупности X  вертикальных элементов указать 

минимальную наиболее правдоподобную совокупность C X  неискаженных 

элементов, а также для каждой пары x X  и c C  найти вероятность того, 

что данный элемент x  является искажением элемента c . 

После нахождения этих вероятностей легко получить правильную 

классификацию изображений символов, представив последние как 

упорядоченный набор вертикальных элементов. Грубо говоря, изображения 

двух символов можно отнести к одному классу, если у каждой пары 

вертикальных элементов, составляющих эти изображения и имеющих один и 

тот же порядковый номер, достаточно велика вероятность того, что они 

являются искажениями одного и того же вертикального элемента. 

Вероятностная модель, статистический анализ и классификация 

вертикальных элементов строки 

Искажение, которому может подвергнуться вертикальный элемент c C  в 

результате наложения шумов печати и сканирования, состоит в том, что каждая 

его черная компонента связности на верхнем и нижнем концах может 

удлиниться или укоротиться на один пиксель (рис. 35.2). 
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Рис. 35.2. Возможные искажения черной компоненты вертикального 

элемента строки 

 

Шумы печати и сканирования носят случайный характер, который 

опишем следующей упрощенной вероятностной моделью: 

1. Вероятности искажения конца черной компоненты, состоящие в 

приобретении или потере одного пикселя, одинаковы и равны q . (Число 1
2

q   

не известно, поскольку оно зависит и от качества печати, и от разрешения 

сканирования, и других обстоятельств, но экспериментально легко обнаружить, 

что оно достаточно мало: 0.05q  ). 

2. Искажения концов одной компоненты или концов разных 

компонент являются независимыми событиями. 

3. Вероятность изменения числа компонент из-за искажений равна 

нулю. (То есть предполагается, что расстояние между черными компонентами 

не менее 3-х пикселей, что справедливо для подавляющего большинства 

вертикальных элементов.) 

Строго говоря, все три принятые аксиомы неверны. Можно составить 

более адекватную вероятностную модель, учитывающую механизмы 

возникновения шумов печати и сканирования. Однако, как оказалась, это не 

нужно – приведенная простейшая модель достаточно хорошо описывает 

случайный характер этих шумов. 

Из пункта 3 модели следует, что совокупность X  всех вертикальных 

элементов можно разделить на группы , 1,2,3,...sX s  , содержащие только 

элементы с s  компонентами, и проводить статистический анализ отдельно для 

каждой группы. Далее для краткости письма индекс s  опускается. 

Если элемент x  является искажением элемента c , то они могут 

отличаться друг от друга на 0,1,2,...,2r s  точек. Рассматривая вертикальные 
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элементы строки как векторы евклидова пространства с координатами 0 и 1, 

число различий r  можно вычислить по формуле 
2

r x-c
.
 

Пусть для некоторого неискаженного элемента c C  множество 
cF  состоит 

из него самого и всех возможных его искажений. Будем называть это множество 

семейством искажений вертикального элемента c . И пусть  | cP x  , – 

вероятность получить вертикальный элемент x X  при условии, что он является 

искажением вертикального элемента c C . Рассмотрим случайный вектор 
c , 

принимающий значения из семейства 
cF  с вероятностями  | cP x  .  

Из п.п. 1 и 2 вероятностной модели следует, что условная вероятность 

 | cP x  , зависит только от числа r  различий между x  и c : 

    
22

| 1 2 ,
s rr

cP x q q r x c


   
. (1) 

Число различных элементов x из семейства искажений 
cF  элемента c C , 

имеющих с ним ровно r  различий, равно: 

  22r r

sm r C
, 

0,1,...,2r s
, (2) 

где 
 
 2

2 !

! 2

r

s

s
C

r s r



 –  биномиальный коэффициент. 

Дополним теперь п.п. 1–3 вероятностной модели, упрощенно 

описывающей случайный характер шумов печати и сканирования, следующим 

положением, позволяющим провести статистический анализ совокупности X  

вертикальных элементов, составляющих изображение текстовой страницы: 

4. Наблюдаемую совокупность X  вертикальных элементов, 

присутствующих на странице, будем рассматривать как совокупную выборку 

значений случайных векторов из множества  :c c C  , получаемую 

следующим образом. Из множества  :c c C   с неизвестной нам вероятностью 

 cP   выбирается случайный вектор 
c  и берется его значение. Этот 

эксперимент повторяется столько раз, сколько элементов расположено на 

странице. 

Нахождение апостериорных вероятностей  |cP x  при известной 

совокупности неискаженных вертикальных элементов C  
Далее используются следующие обозначения: 

X  – совокупность отличающихся друг от друга вертикальных элементов 

строки, встречающихся на странице. (Иначе говоря, X  – фактор-множество 



541 

 

множества X  по отношению тождества.) Предполагается, что C X , и 

c

c C

X F


 ; 

 n x  – количество экземпляров вертикального элемента x X , 

имеющихся на странице. В частности,  n c  – количество вертикальных 

элементов страницы, совпадающих с неискаженным вертикальным элементом 

c C ; 

 
x X

N n x


  – число всех вертикальных элементов, расположенных на 

странице; 

 
 n x

x
N

   – частота появления элемента x  на странице; 

CN  – количества элементов в множестве C . 

Вероятность  cP  , о которой идет речь в п. 4 вероятностной модели, – 

это априорная вероятность того, что очередной вертикальный элемент получен 

как значение случайного вектора 
c . Напомним, что основная задача состоит в 

нахождении для каждой пары вертикальных элементов x X  и c C  

вероятности того, что данный элемент x  появился в результате искажения 

вертикального элемента c . Иначе говоря, эта вероятность, обозначим ее через 

 |cP x , является апостериорной вероятностью появления случайного вектора 

c  при условии, что полученным значением является x . 

Поскольку  | 1c

c C

P x


  для всех вертикальных элементов x X , то 

вероятность  |cP x , рассматриваемая как функция двух переменных на 

декартовом произведении C X , представляет собой нечеткую классификацию 

совокупности X  вертикальных элементов страницы. 

Апостериорная вероятность  |cP x  связана с априорной вероятностью 

 P c , формулой Байеса: 

 
 

   

 

|
| , ,

c c

c

P x P
P x c C x X

P x

 
   

,                                     (3) 

где  

     |
x

c c

c C F

P x P x P  

 

 
                                            (4) 

– полная вероятность появления вертикального элемента x  при 

однократном проведении эксперимента, описанного в п. 4 вероятностной 

модели, а  | cP x   – известная (1) с точностью до параметра q  вероятность 
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появления вертикального элемента x  при условии, что он является значением 

случайного вектора 
c . 

Формула Байеса позволяет найти апостериорные вероятности  |cP x , 

если известны вероятность искажения q  и априорные вероятности  cP  . 

Рассмотрим зависящий от этих вероятностей функционал 

 
   

21

2 x X

P x x


    
,                                              (5) 

и будем считать, что чем он меньше, тем правдоподобнее выбранные значения 

искомых вероятностей  ,cP c C  , и q . Поэтому будем искать эти 

вероятности как доставляющие минимум функционалу   при дополнительном 

условии   1c

c C

P 


 , которое позволит трактовать найденные значения как 

априорные вероятности. 

Итак, дополнительно используя соотношения (1) и (4), получим следующую 

задачу на условный экстремум:  

     
22

2

21
1 2 min

2
x

s x cx c

c

x X c C F

q q P x 
 

  

 
     

 
 

,                   (6) 

 
  1 0c

c C

P 


 
.                                                       (7) 

Следующие уравнения получены методом множителей Лагранжа для 

нахождения условного экстремума. 

 

 
     

 

22

22

2

2

1 2

1 2 0;

c x

s x cx c

c

x F c C Fc C

s x cx c

C

h
q q P x

P N

h
q q

N

 


 



  

 

 
     

  

   

 

, 

c C

; (8) 

     

     

22

22

2

22 11

1 2

1 2 4 0.

x

x

s x cx c

c

x X c C F

s x cx c

c

c C F

q q P x
q

q q x c sq P

 



 

  

   

 

 
    

  

 
     
 

 


                     (9) 

Здесь h  – множитель Лагранжа, нормированный для удобства на 
CN  – 

число уравнений в системе (8). Соответствующее множителю Лагранжа 

уравнение 0
h





 представляет собой уравнение (7). Система уравнений (7) – 

(9) является необходимым условием экстремума задачи (6), (7). В этом пункте 
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будут найдено ее приближенное аналитическое решение, а также приведен 

алгоритм численного решения методом последовательных приближений. 

Рассмотрим параметр   :x x C v , представляющий собой вектор, 

составленный из частот всех искаженных вертикальных элементов. Если v 0 , то 

есть искаженные элементы отсутствуют, то задача (6), (7) имеет тривиальное 

решение. А именно, вероятность искажений q  равна 0, и    cP c   для всех 

неискаженных элементов c C . Соответственно система уравнений (7) – (9) имеет в 

качестве решения точку 0u  с координатами    cP c  , c C , 0q   и 0h  . 

Как было отмечено в п. 1 вероятностной модели, шумы печати и 

сканирования характеризуются малыми значениями вероятности искажений q  

и, следовательно, малыми значениями параметра v . Можно ожидать, что в 

этом случае у системы (7)–(9) существует решение u , близкое к решению 
0u . 

Строго это вытекает из теоремы о неявной функции (см., например, [20]), если 

линеаризованная в точке 0u  система (7)–(9) имеет невырожденную матрицу. 

Следующие вычисления позволяют получить эту линеаризованную 

систему: 

 

     

       

       

         

, 1

, 1

2

, 1 , 1 ,

4 0

4

4

c

c C x C

c

c C c c C

c

c C c C c c

c C c c x C c C c x c C c x

P c x

h
P c q s c c

N

P c q s c c

s c c q c x c

  

   

   

    

 

   

    

              

   

 
         

  

   
         

    

   
         

      

 



 

  
1x C

 
 
  

 

(10) 

Чтобы упростить систему уравнений (10) и облегчить вычисление ее 

определителя, приведем матрицу системы к виду, близкому к 

верхнетреугольному. Для этого второе из уравнений (10) запишем первым и 

исключим с его помощью переменные     ,cP c c C     , из двух 

оставшихся уравнений. Для краткости письма предварительно введем 

обозначения: 
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     

   

 

, 1

, 1

2

, 1

4 , ;

4 ;

.

c C c c

c C c C c C c c

C

x C c C c x

c s c c c C

c s c

N c

  

  

 

   

     

    

  

  

 
  

  



  

 

                                    (11) 

 

Система линейных уравнений (10) после указанных преобразований принимает 

следующий вид: 

 

     

 

   
, 1

0c

C

x C

C

x C c C c x

h
P c c q

N

q h x

q h N x c

  

 

   



    

     

 

 
   

  



 

                                       (12) 

Матрицей полученной системы уравнений (12) является матрица 

11 12

21 22

T T
T

T T

 
  
  , 

 

где 11T  – единичная матрица размерности C CN N , 12T  – матрица размерности 

2CN  , каждая строка которой имеет вид: 

 
1

C

c
N


 
 
  , c C , 21T  – нулевая 

матрица размерности 2 CN , и 
22

1
T



 

 
  
  . 

Теперь легко найти определитель этой матрицы: 

2

22detT detT     .                                             (13) 

Хотя сразу видно, что благодаря второму слагаемому   определитель не 

равен нулю, однако для достоверности приближенных решений, которые будут 

получены ниже, и сходимости итераций при численном решении исходной 

нелинейной системы требуется, чтобы определитель не был малой величиной. 
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Рассмотрим функцию  
1

1
c c

k c
 

  , равную количеству элементов из C , 

находящихся на расстоянии 1 от элемента c C . Эта функция характеризует 

плотность расположения неискаженных элементов. Поскольку по формуле (2) 

количество возможных вертикальных элементов, находящихся на расстоянии 1 

от элемента c , в точности равно 4s , то   4k c s . Поэтому: 

            

       
, 1

4 4
c C c C c c c C c C

c k c c s c s  
      

      
                                   . 

Таким образом, если элементы из C  расположены настолько плотно, что 

почти каждый элемент из C  полностью окружен элементами из этого же 

множества, то почти для всех неискаженных элементов   4k c s . Поэтому 

коэффициент   хотя и строго положителен, но может быть малым. Однако, на 

самом деле, множество неискаженных вертикальных элементов достаточно 

разрежено – лишь незначительная доля элементов из C  имеет хотя бы одного 

соседа на расстоянии 1. Это объясняется тем, что кириллические, латинские и 

другие символы состоят из линий. На рис. 35.3, а показаны изображения 

отрезков прямых под разными углами наклона. Легко заметить, что наиболее 

близкие вертикальные элементы имеют два отличия, то есть находятся на 

расстоянии 2 . Однако встречаются пары вертикальных элементов, 

находящиеся и на расстоянии 1. В основном они, как это видно на рис. 35.3, б, 

встречаются на изгибах линий, что особенно характерно для шрифтов з 

засечками. 

             
                                а                                                       б 

Рис. 35.3. Вертикальные элементы строки, образующие: a – отрезки 

прямых под разными углами наклона; б – криволинейные элементы 

символов 

 

Таким образом, для большинства неискаженных элементов c C  

выполнено   0k c  , и поэтому  
22 4s  . 
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Оценим теперь второе слагаемое  , снова используя тот факт, что для 

большинства элементов c C  выполняется   0k c  : 

       

 

2

2 2

, 1 , 1

2

4

4 .

C C C

x C c C c x x C c C c x c C

C

c C

N c N c N s k c c

sN c

   



           



 
         

  



    


 

Из известного неравенства между средним квадратичным и средним 

арифметическим: 

   2

1c C c C

C C C

c c

N N N

 
  
 

, 

вытекает неравенство 
 2 1C

c C

N c



. 

Таким образом, второе слагаемое определителя можно оценить 

величиной 4s  , а сам определитель – величиной  det 4 4 1 .T s s   

Вычислим далее матрицу 
1T 
, обратную матрице T . Легко проверяется, что 

11 211

12 22

A A
T

A A

  
  
 

,                          (14) 

где 
11A  – единичная матрица размерности 

C CN N , 
21A  – матрица размерности 

2CN  , каждая строка которой имеет вид: 

 
1

detT
   

C C

c c
N N

 
  
 

   
 

, c C ,  

12A  – нулевая матрица размерности 2 CN , и 22

11

det
A

T



 

 
  

 
. 

Применяя матрицу 
1T 
 к правой части системы линейных уравнений (12), 

получим приближенное аналитическое решение задачи (6), (7): 

             
1

1

det
c C

x C x C c xC C

P c c x c N x c
T N N

 
       

   

      
           

       
  

, 

c C

, 

     
1

1

det
C

x C x C c x

q x N x c
T

   
   

   
    

    
  

                              . 
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Численное решение системы нелинейных уравнений (7)–(9) проводится 

стандартным методом последовательных приближений, который используется 

для доказательства теоремы о неявной функции. 

Предварительно над уравнениями исходной системы (7)–(9) нужно 

провести те же действия, какие были проведены при переходе от 

линеаризованной системы уравнений (10) к линейной системе (12). Полученная 

таким образом система уравнений (15) эквивалентна системе (7)–(9), а 

линейная система (12) является ее линеаризацией.  

   

 
 

 
 

0,

1 0

0,

cP

c C

q c

c C c C c C

h C

c C c C

h
W c C

P N

h
W P

P N

h
W N c

q P N

 







 




   


 
     

 

    
     

    

 



                      (15) 

где частные производные функции   заданы соотношениями (8) и (9). 

Пусть, как и ранее,   :x x C v  – вектор, составленный из частот 

всех искаженных вертикальных элементов, и 

    0 : , 0, 0cP c c C q h     u  – тривиальное решение системы уравнений 

(15) в случае 0v . Тогда для достаточно малых значений параметра v  

решение этой системы уравнений, а значит, и экстремальной задачи (6), (7), 

можно найти, итерируя формулу  1

1 ,k k k



  u u T W u v , 0,1,...k   Здесь 

  : , ,
c q hP

W c C W W


 W  – преобразование, стоящее в левой части системы (15), 

1
T  – отображение, обратное производной 

u
W , взятой в точке  0 ,u 0 . Матрица 

этого отображения уже найдена – это матрица (14). Таким образом получаем 

следующий алгоритм. 

Алгоритм нахождения априорных вероятностей  ,cP c C  , и 

вероятности искажения q  при заданном множестве C  неискаженных 

элементов 

 Полагаем в качестве нулевого приближения:    0 cP c 
 для всехc C , 

0 0q 
, 0 0h 

. 

1. Последующие приближения находим по формулам 

     

   

1 2c

q h

C C

k c k c P

c W c W
N N

P P W


 
  

 
 



   
     

     
 , 

c C

          , 
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1 2

q h

k k

W W
q q



 



 

 ,  
1 2

q h

k k

W W
h h

 

 



 

 , 

1,2,...,k 
 

где  cP
W


, qW  и 

hW  – функции, определенные равенствами (15) и вычисленные 

для переменных предыдущего, то есть k -того, приближения, а коэффициенты 

 ,c c C  ,   и   заданы соотношениями (11). 

2. Алгоритм заканчивает работу, когда последовательные 

приближения при заданной точности перестают изменяться. 

Нахождение совокупности C  неискажённых вертикальных элементов 

строки 

Предположим, что совокупность неискаженных вертикальных элементов 

точно не известна, но предполагается, что ею является некоторое множество C . 

Проверку правдоподобности этого предположения можно провести следующим 

образом. 

Прежде всего, множество C  должно обладать тем свойством, что оно, 

дополненное всеми возможными искажениями его элементов, должно 

содержать множество всех вертикальных элементов страницы, то есть 

c

c C

F X




.                                                  (16) 

Далее, предположив, что C  – совокупность неискаженных элементов, 

вычислим с помощью алгоритма предыдущего пункта априорные вероятности 

 ,cP c C  , и вероятность искажения q . После чего найдем полные 

вероятности 

     
22 2

1 2
s x cx c

c

c C

P x q q P 
 



 
,

x X

,                       (17) 

и рассмотрим функционал 

     
x X

x P x x 


  
,                               (18) 

где  x  – частота появления элемента x . 

Будем считать, чем меньше значение функционала  , тем 

правдоподобнее, что рассматриваемое множество C  является совокупностью 

неискаженных элементов. 

Приведенный ниже алгоритм строит локально наиболее правдоподобную 

совокупность C  в том смысле, что добавление или изъятие любого элемента из 

этой совокупности не уменьшает значение функционала  . Не в строгом 

смысле совокупность C  можно назвать минимальной, так ее построение 

начинается с множества, которое имеет минимальное или близкое к 

минимальному число элементов среди множеств, удовлетворяющих 

обязательному условию (16). Отметим еще, что наличие весовых множителей 
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 x  в сумме (18) объясняется тем, что предпочтительным является хорошее 

совпадение значений  P x  и  x  на вертикальных элементах x  с наиболее 

полной статистикой. 

Алгоритм основан на том, что полная вероятность  P x  появления 

вертикального элемента x X  в условиях малой вероятности искажений q  

существенно зависит от того, считается ли этот элемент искаженным или 

неискаженным. Действительно, согласно формуле (17) во втором случае по 

сравнению с первым вероятность  P x  имеет дополнительное слагаемое 

   
2

1 2
s

xq P  . Причем в отличие от остальных слагаемых, имеющих первый 

или больший порядок малости по q , дополнительное слагаемое имеет нулевой 

порядок малости. Из этого можно сделать два вывода. 

Во-первых, наибольшие значения частоты  x  с большой степенью 

правдоподобия приходятся на неискаженные элементы c C . На этом основана 

первая часть приведенного ниже алгоритма. 

Во-вторых, если наблюдается большая по модулю невязка  

     x P x x  
,                                       (19) 

то ее в некоторых случаях можно уменьшить, объявив элемент x  

принадлежащим множеству C , если он до этого не принадлежал C , или, 

наоборот, исключив элемент x  из множества C , если он ему принадлежал. Это 

свойство используется во второй части алгоритма, минимизирующей 

функционал   путем добавления к множеству C  или изъятия из него 

вертикальных элементов, дающих наибольшую по модулю невязку (19). 

Алгоритм построения совокупности неискаженных вертикальных 

элементов строки. 

I часть 

1. Полагаем C   (пустое множество). 

2. Присоединяем к множеству C  любую точку в которой достигается 

максимум функции  x  на множестве \ c

c C

X F


; 

3. Повторяем действия п. 2, пока \ c

c C

X F


 . 

II часть 

1. Полагаем R  . 

2. Применяем к текущему множеству C  алгоритм предыдущего пункта для 

нахождения вероятностей  , ,cP c C   и вероятности искажения q . Вычисляем 

полные вероятности  P x , x X , по формуле (17). 
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3.  Находим любую точку x , в которой модуль функции    x x  , 

вычисляемой с помощью формулы (19), достигает максимума на множестве 

\X R  и помещаем x  в множество R . Если  

i) x C  и   0x  , то исключаем x  из множества C  и выполняем 

действия, описанные в п.п. 2 и 3 части I; 

ii) x C  и   0x  , то включаем x  в множество C . 

Если множество C  изменилось после этих действий, снова выполняем п 2. Если 

функционал  , вычисляемая по формуле (18), не уменьшился, то в случае i) 

возвращаем x  в множество C , а в случае ii) исключаем x  из этого множества.  

4. Повторяем действия п. 3 , пока \X R  . 

5. Повторяем действия п.п. 1, 2, 3 и 4 до момента, когда функционал   

перестанет изменяться. 

Заключение. Используя отдельный этап представления связных 

символов изображения текста, в виде вертикальных элементов строки и 

применив их нечеткую классификацию, была получена минимальная наиболее 

правдоподобная совокупность неискаженных элементов строки. Приняв во 

внимание ограничения вероятностной модели, для каждого вертикального 

элемента строки была получена вероятность того, что он является искажением 

найденного неискаженного элемента строки.  

Исследовав возможности компрессии данных представленных в виде 

словаря неискаженных вертикальных элементов строки и их карты размещения, 

была проведена классификация связных символов на основе нечеткой 

классификации вертикальных элементов. Формирование словаря связных 

символов основывалось не на сравнительном анализе геометрических форм 

сравниваемых символов, а на вероятностной оценке соответствующих 

вертикальных элементов строки, которые представляют состав 

классифицируемых связных символов.  Предложенный алгоритм 

представления и обработки изображения текста позволил получить достаточно 

высокую степень сжатия при хорошем качестве восстановленного 

изображения.  Сравнение с лучшим в настоящее время специальным 

алгоритмом сжатия изображений текста – JB2, входящим в формат DjVu, 

показало, что предлагаемый алгоритм сжатия изображения текста имеет 

преимущество в степени компрессии данных порядка 37% при обработке 

страницы текста изображения. Для наиболее часто используемого на практике 

разрешения изображения текста 300 dpi были получены следующие 

сравнительные количественные показатели сжатия: 

– в работе [43] преимущество над JB2 – 8 %; 

– в работе [41] преимущество над JB2 – 25 %; 

– в работе [42] преимущество над JB2 – 37 %. 

Это является основной характеристикой представленного метода и 

раскрывает новые возможности повышения информативности представления 

текстовых графических данных в инженерных реализациях. 
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