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ВВЕДЕНИЕ 
 

Современный этап развития и внедрения современных информационно-

коммуникационных технологий характеризуется расширением и развитием сферы 

их использования. Это относится к таким направлениям, как автоматизация 

технических и социально-экономических систем, образование и наука, 

промышленное производство. Важнейшими вопросами, требующими своего 

решения, является внедрение информационных систем и технологий в сферах, 

определяемых государственными программами приоритетных направлений науки и 

техники и образования. В этой связи актуальность разработки новых концепций, 

подходов и методов, позволяющих повысить эффективность функционирования 

современных информационных систем, является актуальной. 

Данная монография отражает научные исследования, посвященные различным 

аспектам информационных систем и технологий, представленным на VII 

Международной научно-практической конференции “Проблемы и перспективы 

развития ІТ-индустрии”, проведенной на базе кафедры информационных систем 

Харьковского национального экономического университета имени Семена Кузнеца 

17–18 апреля 2015 г. 

В монографии нашли отражение результаты научных исследований в сфере 

применения информационных технологий в технических системах, защиты 

информации в информационно-коммуникационных системах, использования  

информационных технологий в экономике, экологии, медицине и образовании, в 

компьютеризированных технологиях и издательско-полиграфических 

производствах и электронных мультимедийных изданий, проблематике стартапов и 

инновационного предпринимательства. 

В разделах 1 – 6 приведены основные результаты, представленные на секции 1 

“Информационные технологии в технических системах”:  

проведен анализ эффективности алгоритмов маршрутизации пакетов в сетях, 

использующих гибридные протоколы; рассмотрена эффективность применения 

фибоначчи-подобных систем счисления; предложен и исследован метод управления 

доступом в интеллектуальных узлах коммутации; разработана структура базы 

данных интегрированной информационной системы; исследованы методы и 

процедуры проектирования тестовых наборов на основе упорядоченных каскадных 

таблиц решений; проведен синтез совмещенной лазерной системы связи с 

кооперирумыми летательными аппаратами. 

В разделах 7 – 20 отражены основные результаты, представленные на секции 2 

“Защита информации в информационных коммуникационных системах”:  
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рассмотрены рандомизированные криптографические примитивы нелинейной 

подстановки; рассмотрены концептуальные основы безопасности информационно-

коммуникационных технологий; рассмотрен усовершенствованный алгоритм MAC, 

основанный на использовании модулярных преобразовани; проведено исследование 

угроз методов двухфакторной аутентификации; рнассмотрен метод восстановления 

параметров объектов информационного обеспечения автоматизированных систем 

управления на основе дифференциально-нетейлоровских преобразований; 

расмотрены принципы мониторинга информационной инфраструктуры при 

обеспечении миграции данных в безопасные сегменты; разработаны общие 

принципы построения методов выявления нарушения целостности цифрового 

изображения; предложены подходы к повышению производительности операции 

деления больших целых чисел на основе расширенного алгоритма Евклида; 

разработана модель системы информационной безопасности консолидированной 

информации при информационном противоборстве; разработаны 

стеганографические методы и алгоритмы, устойчивые к атаке сжатием, а также 

методика их сравнительной оценки; предложены стратегия, методы и модели 

управления безопасностью информационных технологий; рассмотрены конечные 

поля, порождаемые пространственными матрицами Галуа; разработаны подходы к 

повышению производительности операции деления больших целых чисел, на основе 

расширенного алгоритма Евклида. 

В разделах 21 – 26 отражены основные результаты, представленные на секции 

3 «Информационные технологии в экономике, экологии, медицине и образовании»: 

разработана технологическая платформа, как инновационный элемент 

развития предприятий машиностроительной отрясли;  

разработаны организационные и технологические модели дистанционного 

обучения в правовых дисциплинах; проведено моделирование поведения 

участников канала сбыта на основе аппарата сетей Петри; разработано 

математическое и программное обеспечение задачи проектирования и модернизации 

организационной структуры управления агрохолдингом; разработаны модели и 

информационные технологии управления конкурентоспособностью промышленного 

предприятия. 

В разделе 27 отражены результаты, представленные на секции 4 «Стартапы и 

инновационное предпринимательство»: разработка метода минимизации объема 

передачи данных в системах онлайн-поддержки стартап-проектов. 

В разделах 28 – 33 отражены основные результаты, представленные на секции 

5 «Компьютеризированные технологии и системы издательско-полиграфических 

производств и электронных мультимедийных изданий»: 
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разработана методика разработки web-приложения для приёма заказов 

оперативной полиграфии; разработана методика количественной оценки связей 

между критериями качества мультимедийной продукции; разработана методика 

разработки web-портала полиграфических дисциплин; проведен анализ методов 

сжатия изображений оцифрованного текста; разработан метод компрессии 

изображения текста на основе нечеткой классификации вертикальных элементов 

строки; разработана системв поддержки принятия стратегических решений по 

управлению полиграфическими предприятиями в условиях технологической 

революции. 

Монография предназначена для научных работников и профессорско-

преподавательского состава высших учебных заведений, работающих в сфере 

информационно-коммуникационных технологий. 
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раздел 6 (в соавторстве); 

2. Белецкий А.Я., Национальный авиационный университет, доктор 

технических наук – раздел 7, 20; 

3. Биккузин К.В., Харьковский национальный экономический университет 
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имени Семена Кузнеца, кандидат технических наук, доцент кафедры ИКТ – раздел 

21, 22 (в соавторстве); 

7. Вильхивская О.В., Харьковский национальный экономический 

университет имени Семена Кузнеца, преподаватель – раздел 21, 22 (в соавторстве); 

8. Гвозденко М.В., Национальный юридический университет имени 

Ярослава Мудрого, старший преподаватель – раздел 31 (в соавторстве); 

9. Грабовский Е.Н., Харьковский национальный экономический 

университет имени Семена Кузнеца, кандидат экономических наук, доцент кафедры 

компьютерных систем и технологий – раздел 30 (в соавторстве); 
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10. Дудыкевич В.Б., Национальный университет "Львовкая политехника", 
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раздел 8 (в соавторстве);  
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РАЗДЕЛ 32 

КОМПРЕССИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ ТЕКСТА НА ОСНОВЕ 

НЕЧЕТКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ ВЕРТИКАЛЬНЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ СТРОКИ 
 

Аннотация. Предложен новый метод сжатия битонального изображения текста, при 

котором в качестве основных элементов обработки рассматриваются не связные части 

символов, входящих в изображения текста, а вертикальные элементы строк этого 

изображения. Представлены вероятностная модель шумов сканирования и печати, 

искажающих изображение текста, и основанные на этой модели алгоритмы 

статистического анализа и нечеткой классификации вертикальных элементов строки. 

Предлагаемый алгоритм позволяет получить степень сжатия на 30 – 40% выше, чем 

алгоритм JB2 (формат DjVu) для наиболее часто используемых разрешений сканирования.  

Ключевые слова: сжатие изображения текста, вертикальные элементы строки, 

статистический анализ, нечеткая классификация. 

Abstract. A new method of compression bitonal image text in which as basic processing 

elements are considered not connected parts of characters included in the text image, and the vertical 

lines of the elements of the image. Presents a probabilistic model of noise scanning and printing, 

distorting the image of the text, and based on this model algorithms for statistical analysis and fuzzy 

classification vertical line items. The proposed algorithm provides a compression ratio of 30 - 40% 

higher than the algorithm JB2 (format DjVu) for the most frequently used scanning resolution. 

Keywords: text image compression, vertical line items, statistical analysis, fuzzy classification. 

 

Введение и постановка задачи. 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 

[26; 155]. В этом смысле алгоритм JB2 превосходит алгоритм JBIG2. 

В идеале при классификации символов текста изображения каждого 

символа должны находиться в одном и только одном классе. Однако ни один из 

известных алгоритмов этому условию не удовлетворяет. Дело в шумах 

(случайных искажениях), возникающих при печати страницы и ее последующем 

сканировании. На рис. 32.1, а, представлены два случайно выбранные 

изображения буквы «n» из различных 257, входящих в изображение страницы 

текста формата А4, при разрешении сканирования 300 dpi. Легко верится, и это 

действительно так, что на странице не найдется ни одной пары символов «n», 

полностью совпадающих друг с другом. То же относится и к другим символам, 

даже точкам, рис. 32.1, б. 
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а       б 

Рис. 32.1. Влияние шумов на изображения символов:  

а – искажения символа «n»; б – искажения символа «точка» 

 

 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. Так, например, алгоритм JB2 

иногда «путает» буквы «b» и «h». 

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 [54], в качестве классификации элементов изображения страницы 

рассматриваются вертикальные элементы ее строк. Результаты этой работы 

отображают новый подход авторов к сжатию графических текстовых данных на 

основе статистических методов анализа и классификации совокупности 

вертикальных элементов строки изображения. 

Основной принцип сжатия информации методом классификации состоит в 

следующем. Пусть информацию можно разбить каким-то образом на элементы. В 

случае изображения текста естественными элементами являются изображения 

символов – букв, цифр, знаков препинания. Если эти элементы информации 

объединить в классы так, чтобы в каждом классе находились тождественные (или 

почти тождественные) элементы, то нет нужды хранить все элементы 

информации – достаточно хранить только по одному представителю каждого 

класса. Совокупность этих представителей называется словарем. Кроме того для 

восстановления информации нужно еще составить таблицу, называемую картой 

размещения классов, которая для каждого класса указывает, где в исходной 

информации находятся его элементы. 

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 
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рис. 32.2 показано разбиение изображения буквы «е» на вертикальные элементы 

строки. 

 

Рис. 32.2. 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).  

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  вертикальных элементов указать 

минимальную наиболее правдоподобную совокупность  неискаженных 

элементов, а также для каждой пары  и  найти вероятность того, 

что данный элемент  является искажением элемента . 

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 
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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 

Рассматривая рис. 32.3, легко заметить, что шумы печати и сканирования 

носят контурный характер, то есть искажения возникают только на границе 

изображений символов и имеют глубину внутрь или наружу в один пиксель. 

Искажение, которому может подвергнуться вертикальный элемент  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. 32.3). 

 

 
Рис. 32.3. 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 . (Число  

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

сканирования, и других обстоятельств, но экспериментально легко обнаружить, 

что оно достаточно мало: ). 

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 

c C

q 1
2

q 

0.05q 



 453 

шумов печати и сканирования. Однако, как оказалась, это не нужно – 

приведенная простейшая модель достаточно хорошо описывает случайный 

характер этих шумов. 

Из п. 3 модели следует, что совокупность  всех вертикальных элементов 

можно разделить на группы , содержащие только элементы с  

компонентами, и проводить статистический анализ отдельно для каждой группы. 

Далее для краткости письма индекс  опускается. 

Если элемент  является искажением элемента , то они могут отличаться 

друг от друга на  точек. Рассматривая вертикальные элементы 

строки как векторы евклидова пространства с координатами 0 и 1, число различий 

 можно вычислить по формуле  

.
 

Пусть для некоторого неискаженного элемента  множество  состоит 

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

семейством искажений вертикального элемента . И пусть , – 

вероятность получить вертикальный элемент  при условии, что он является 

искажением вертикального элемента . Рассмотрим случайный вектор , 

принимающий значения из семейства  с вероятностями .  

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

, зависит только от числа  различий между  и : 

 . (32.1) 

Число различных элементов из семейства искажений  элемента , 

имеющих с ним ровно  различий, равно: 

 
, , (32.2) 

где  –  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  вертикальных 

элементов, составляющих изображение текстовой страницы: 

4. Наблюдаемую совокупность  вертикальных элементов, 

присутствующих на странице, будем рассматривать как совокупную выборку 

значений случайных векторов из множества , получаемую следующим 

образом. Из множества  с неизвестной нам вероятностью  
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выбирается случайный вектор  и берется его значение. Этот эксперимент 

повторяется столько раз, сколько элементов расположено на странице. 

Нахождение апостериорных вероятностей  при известной 

совокупности неискаженных вертикальных элементов  
Далее используются следующие обозначения: 

 – совокупность отличающихся друг от друга вертикальных элементов 

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

множества  по отношению тождества.) Предполагается, что , и 

. 

 – количество экземпляров вертикального элемента , имеющихся 

на странице. В частности,  – количество вертикальных элементов страницы, 

совпадающих с неискаженным вертикальным элементом . 

 – число всех вертикальных элементов, расположенных на 

странице. 

 – частота появления элемента  на странице. 

 – количества элементов в множестве . 

Вероятность , о которой идет речь в п. 4 вероятностной модели, – это 

априорная вероятность того, что очередной вертикальный элемент получен как 

значение случайного вектора . Напомним, что основная задача состоит в 

нахождении для каждой пары вертикальных элементов  и  

вероятности того, что данный элемент  появился в результате искажения 

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

, является апостериорной вероятностью появления случайного вектора  

при условии, что полученным значением является . 

Поскольку  для всех вертикальных элементов , то 

вероятность , рассматриваемая как функция двух переменных на 

декартовом произведении , представляет собой нечеткую классификацию 

совокупности  вертикальных элементов страницы. 

Апостериорная вероятность  связана с априорной вероятностью 

, формулой Байеса: 

 , (32.3) 
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  (32.4) 

– полная вероятность появления вертикального элемента  при 

однократном проведении эксперимента, описанного в п. 4 вероятностной модели, 

а  – известная (32.1) с точностью до параметра  вероятность появления 

вертикального элемента  при условии, что он является значением случайного 

вектора . 

Формула Байеса позволяет найти апостериорные вероятности , если 

известны вероятность искажения  и априорные вероятности . 

Рассмотрим зависящий от этих вероятностей функционал 

 , (32.5) 

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

искомых вероятностей , и . Поэтому будем искать эти вероятности 

как доставляющие минимум функционалу  при дополнительном условии 

, которое позволит трактовать найденные значения как априорные 

вероятности. 

Эта задача решается итерационным алгоритмом, основанном на 

стандартных методах математического анализа, а именно на методе множителей 

Лагранжа. 

Алгоритм построения совокупности неискаженных вертикальных элементов 

строки 

Предположим, что совокупность неискаженных вертикальных элементов 

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

Проверку правдоподобности этого предположения можно провести следующим 

образом. 

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

дополненное всеми возможными искажениями его элементов, должно содержать 

множество всех вертикальных элементов страницы, то есть 

 . (32.6) 

Далее, предположив, что  – совокупность неискаженных элементов, 

вычислим с помощью алгоритма нахождения априорных вероятностей 

, и вероятность искажения . После чего найдем полные вероятности 

 , , (32.7) 

и рассмотрим функционал 

 , (32.8) 
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где  – частота появления элемента . 

Будем считать, чем меньше значение функционала , тем правдоподобнее, 

что рассматриваемое множество  является совокупностью неискаженных 

элементов. 

Приведенный ниже алгоритм строит локально наиболее правдоподобную 

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

этой совокупности не уменьшает значение функционала . Не в строгом смысле 

совокупность  можно назвать минимальной, так ее построение начинается с 

множества, которое имеет минимальное или близкое к минимальному число 

элементов среди множеств, удовлетворяющих обязательному условию (32.6). 

Отметим еще, что наличие весовых множителей  в сумме (32.8) объясняется 

тем, что предпочтительным является хорошее совпадение значений  и  

на вертикальных элементах  с наиболее полной статистикой. 

Алгоритм основан на том, что полная вероятность  появления 

вертикального элемента  в условиях малой вероятности искажений  

существенно зависит от того, считается ли этот элемент искаженным или 

неискаженным. Действительно, согласно формуле (32.7) во втором случае по 

сравнению с первым вероятность  имеет дополнительное слагаемое 

. Причем в отличие от остальных слагаемых, имеющих первый или 

больший порядок малости по , дополнительное слагаемое имеет нулевой 

порядок малости. Из этого можно сделать два вывода. 

Во-первых, наибольшие значения частоты  с большой степенью 

правдоподобия приходятся на неискаженные элементы . На этом основана 

первая часть приведенного ниже алгоритма. 

Во-вторых, если наблюдается большая по модулю невязка  

 , (32.9) 

то ее в некоторых случаях можно уменьшить, объявив элемент  принадлежащим 

множеству , если он до этого не принадлежал , или, наоборот, исключив 

элемент  из множества , если он ему принадлежал. Это свойство используется 

во второй части алгоритма, минимизирующей функционал  путем добавления к 

множеству  или изъятия из него вертикальных элементов, дающих наибольшую 

по модулю невязку (32.9). 

Алгоритм нахождения совокупности неискаженных вертикальных 

элементов строки состоит из двух частей. 

I. часть 

a. Полагаем  (пустое множество). 

b. Присоединяем к множеству  любую точку в которой достигается 

максимум функции  на множестве ; 
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c. Повторяем действия п. 2, пока . 

II. часть 

a. Полагаем . 

b. Применяем к текущему множеству  алгоритм предыдущего пункта для 

нахождения вероятностей  и вероятности искажения . Вычисляем 

полные вероятности , , по формуле (32.7). 

c.  Находим любую точку , в которой модуль функции , 

вычисляемой с помощью формулы (32.9), достигает максимума на множестве 

 и помещаем  в множество . Если  

i.  и , то исключаем  из множества  и выполняем 

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

ii.  и , то включаем  в множество . 

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

Если функционал , вычисляемая по формуле (32.8), не уменьшился, то в случае 

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

d. Повторяем действия п. 3 , пока . 

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

перестанет изменяться. 

Классификация изображений символов, основанная на нечеткой 

классификации вертикальных элементов строки 

Окончательным этапом обработки изображения текста является 

классификация изображений символов в изображении текста. Под изображением 

символа понимается упорядоченная совокупность вертикальных элементов 

строки, не содержащая пробелов и ограниченная пробелами слева и справа. 

Предварительно проведенная нечеткая классификация , , , 

совокупности вертикальных элементов строки позволяет для каждой пары 

вертикальных элементов  найти вероятность  того, что они 

являются искажениями одного и того же (не важно какого) неискаженного элемента: 

 

 . (32.10) 

Если эта вероятность превосходит экспериментально подобранный 

параметр , то элементы  и  называются близкими.  

Два изображения символов считаются изображениями одного и того же 

символа, если их можно совместить так, чтобы достаточно много пар 

совмещенных вертикальных элементов были близкими. Точнее, множество таких 

пар должно быть достаточно плотным, то есть, число подряд идущих пар 

вертикальных элементов, не являющихся близкими, не должно превосходить 
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некоторого параметра , пропорционального разрешению сканирования. 

Коэффициент пропорциональности также подбирается экспериментально. 

Описанный критерий позволяет разбить совокупность всех изображений 

символов на классы, каждый из которых в идеале должен соответствовать одному 

и только одному символу. Количество полученных классов при различном объеме 

текста приведено в табл. 32.1, где для сравнения дополнительно указано 

количество классов, полученных алгоритмом JB2, а также действительное 

количество классов в неискаженном тексте. 

Таблица 32.1 

Количество классов при различном объеме текста 

Объем текста в символах 

1

60 

2

40 

3

20 

4

80 

9

60 

1

920 

2

880 

3

840 

Предлагаемый алгоритм 

3

1 

3

9 

4

0 

4

4 

4

7 

5

4 

6

6 

6

7 

Алгоритм JB2 

2

9 

4

2 

4

6 

5

1 

8

4 

1

21 

1

74 

2

35 

Действительное кол-во 

классов 

2

6 

3

7 

3

8 

4

2 

4

3 

4

9 

5

7 

5

8 
 

 

После разбиения всех изображений символов на классы в каждом из них 

находится усредненное изображение, которое в дальнейшем будет представлять этот 

класс. Процедура усреднения состоит в наложении друг на друга всех изображений 

класса, совмещающем их «центры тяжести», и вычислении среднего значения 

яркости для каждой точки с последующим округлением. На рис. 32.4а представлен 

полученный результат для класса, содержащего изображения символа «i» Для 

сравнения на рис. 32.4б приводится неискаженное изображение этого символа. 

   
                                                     а    б 

Рис. 32.4. Изображения символа «i»: а – усредненное в классе изображение 

символа «i»;  б – неискаженное изображение символа «i» 

on
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Усредненные изображения символов формируют словарь символов, 

который дополняется картой расположения символов в тексте. Эти два объекта и 

представляют собой закодированное изображение текста.  

Практические результаты кодирования 

Для сравнения работы рассматриваемого алгоритма и лучшего на 

сегодняшний день алгоритма сжатия изображений текста – алгоритма JB2, был 

выбран битональный текст в электронном виде с параметрами: шрифт – Times New 

Roman, кегль – 12, число символов – 3840 (страница формата А4). Этот текст был 

распечатан на черно-белом лазерном принтере, а затем сканирован с параметрами: 

формат изображения – *.bmp, глубина цвета – 1 бит, разрешение 300 dpi. 

Результаты классификации изображений символов приведены в табл. 32.1. 

Количество классов, полученных предлагаемым алгоритмом, близко к истинному 

и, начиная примерно с объема текста 10
3
 символов, существенно меньше, чем при 

работе алгоритма JB2. С ростом объема текста этот эффект усиливается, что 

объясняется увеличением статистики вертикальных элементов строки.  

Сравнительно большое количества классов, даваемых алгоритмом JB2, 

приводит к тому, что сформированные им словарь и карта расположения классов 

занимают значительно больший объем, чем у рассматриваемого алгоритма. 

Поэтому последний имеет лучший коэффициент сжатия, чем алгоритм JB2, что 

можно проследить на рис. 32.5. 
 

 
 

Рис. 32.5. Коэффициент сжатия изображения текста  

при разных объемах текста  
 

Заметное отличие между рассматриваемыми алгоритмами в степени сжатия 

как раз наблюдается, начиная с объема текста в 10
3
 символов, когда количества 

классов, даваемых этими алгоритмами, становятся существенно разными. 

На рис. 32.6 представлены небольшой фрагмент текста в электронном виде, его 

изображение после печати и сканирования и восстановленные изображения после 
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сжатия сканированного изображения алгоритмом, рассматриваемым в этой работе и 

алгоритмом JB2. (Объем текста 3840 символов – стандартная страница А4). 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 32.6. Фрагмент текста: а – в электронном виде; б – изображение после 

печати и сканирования; в – восстановленное изображение рассматриваемым 

алгоритмом; г – алгоритмом JB2 
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Отметим, что сканированное изображение текста заметно искажено 

контурными шумами. После сжатия этого изображения предлагаемым 

алгоритмом и последующего восстановления шумы исчезают, и хотя изображения 

символов несколько отличаются от их электронного варианта, читаемость 

восстановленного текста такая же, как и у текста в электронном виде. 

Отсутствие шумов в восстановленном изображении текста объясняется тем, 

что каждый элемент словаря, формируемого предлагаемым алгоритмом, 

получается усреднением всех изображений одного класса, что подавляет 

случайные шумы. Эффективность усреднения как фильтра случайных шумов тем 

выше, чем больше элементов в каждом классе изображений. Благодаря тому, что 

обсуждаемый алгоритм имеет число классов, близкое к минимально возможному, 

количество элементов в каждом классе близко к числу, с каким символ 

встречается в тексте. В рассматриваемом примере (табл. 32.1) каждый класс в 

среднем содержит примерно 56 изображений одного и того же символа. Классы, 

образованные алгоритмом JB2, соответственно – 16. Этим объясняется видимое 

наличие остаточных случайных шумов на изображения текста, восстановленного 

алгоритмом JB2 (два изображения буквы «r» неодинаковы, вертикальные линии в 

изображении символа «u» заметно отличаются друг от друга, засечки на 

изображении литеры «F» несимметричны и т. д.). 

Заключение. Рассматриваемый в этой работе алгоритм сжатия 

сканированного изображения текста обладает по сравнению с лучшим на 

сегодняшний день алгоритмом JB2 двумя преимуществами: 

1. имеет заметно более высокий коэффициент сжатия: для текста объемом в 

4×10
3
 символов (стандартная страница А4) превышение на 37%; 

2. восстановленное изображение текста по качеству заметно лучше 

сканированного изображения и приближается к изначально электронному. 

Эти преимущества достигнуты благодаря классификации символов, 

основанной на статистическом анализе совокупности всех вертикальных 

элементов строк (нечеткой классификации). Такой подход позволяет получить 

количество классов, близкое к числу отличных друг от друга символов, 

встречающихся в тексте. Это обеспечивает и высокую степень сжатия, и хорошее 

качество восстановленного текста, заметно превышающее качество исходного 

сканированного текста. 

Для наиболее часто используемого на практике разрешения изображения 

текста 300 dpi авторами были получены следующие сравнительные 

количественные показатели сжатия: 

– в работе [55] преимущество над JB2 – 8 %; 

– в работе [56] преимущество над JB2 – 25 %; 

– в работе [54] 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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