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У цій статті наведені методи та алго-
ритми попередньої оцінки якості зображен-
ня та глобально-адаптивного підвищення 
яскравості. Показано, що зображення з під-
вищеною яскравістю можна бінаризувати з 
використанням простих глобальних порого-
вих методів

Ключові слова: оцінка зображення, 
покращення, яскравість, адаптивна бінари-
зація, зображення документа

В этой статье представлены методы и 
алгоритмы предварительной оценки каче-
ства изображения и глобально-адаптивно-
го повышения яркости. Показано, что изо-
бражения с повышенной яркостью можно 
бинаризировать с использованием простых 
глобальных пороговых методов

Ключевые слова: оценка изображения, 
улучшение, яркость, адаптивная бинариза-
ция, изображение документа

Methods and algorithms of preliminary esti-
mate of image quality and global adaptive incr-
ease of luminance are present in this paper. It is 
shown that image with the promoted luminance 
could be binarized with the use of simple global 
thresholding binarization methods
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1. Введення

На сьогодні активно розвивається декілька нових 
напрямків стосовно розробки методів, алгоритмів та 
застосувань бінаризації, основні з них – розпізнаван-
ня текстів у мобільних терміналах, перетворення в 
електронну форму архівних рукописних документів, 
розпізнавання стародрукованих архівних документів 
тощо.

В залежності від характеристик вхідного зобра-
ження, задачу бінаризації можна розділити на наступ-
ні класи:

– бінаризація в задачах виділення текстових сег-
ментів з кольоровими символами;

– бінаризація кольорових зображень документів з 
ахроматичним текстом;

– бінаризація текстових документів у градаціях 
сірого.

У кожному з цих класів задач розробляються свої 
методи та алгоритми. Найбільш широко бінаризація 
зображень використовується в системах оптичного 
розпізнавання символів (ОРС). Відомо, що надійність 
розпізнавання текстів суттєво залежить від якості 

цифрового зображення документу. Стосовно ахрома-
тичних зображень документів, якісним зображенням 
документу прийнято вважати таке, гістограма, або 
щільність розподілу рівнів сірого якого є бімодальною, 
тобто рівні сірого символів суттєво відрізняються від 
рівнів сірого фону, а сам фон є однорідним. На практи-
ці якісне зображення скоріше всього є виключенням. 
У переважній більшості випадків зображення доку-
ментів мають низьку якість: неоднорідний фон, наяв-
ність шумів, низький контраст символів тощо. Іншими 
словами, кожне зображення має свій, не бімодальний 
розподіл щільності градацій сірого або контекст. Все 
це надзвичайно ускладнює процедуру бінаризації.

Оскільки, не існує методів, що дозволяли б оцінити 
якість вхідного зображення, навіть, якщо воно пред-
ставлене в градаціях сірого, то не зважаючи на те, що 
за двадцять років було запропоновано досить значну 
кількість методів та алгоритмів бінаризації текстових 
документів, на сьогодні, ця проблема не є остаточно 
вирішеною. Практично у всіх методах бінаризації, з 
наведених вище класів, використовуються від одного 
до декількох емпіричних параметрів, які підбираються 
в інтерактивному режимі, з урахуванням якості зо-
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браження документу. Звичайно, що в такому випадку, 
задовільна якість бінаризації і подальше розпізнаван-
ня тексту досягається лише на обмеженій множині, 
близьких за контекстними характеристиками, зобра-
жень.

Звідси, стосовно задачі бінаризації можна виділити 
наступні актуальні проблеми, а саме:

– оцінка якості зображення документу та його по-
кращення;

– розробка адаптивних методів бінаризації з ура-
хуванням контексту зображення без використання 
емпіричних коефіцієнтів.

2. Аналіз існуючих методів бінаризації

В загальному методи бінаризації розділяють на дві 
групи: глобальна бінаризація та локальна бінаризація. 
У методах глобальної бінаризації значення порогу 
задається або розраховується для всього зображен-
ня. Глобальна бінаризація ефективна, коли гістогра-
ма вхідного зображення – бімодальна, тобто, коли 
яскравість символів достатньо чітко відрізняється від 
яскравості фону [1]. На практиці зображення з такими 
характеристиками можна отримати лише за умови ви-
сокої якості самого документу.

У випадках, коли якість документу низька (рис. 1), 
на його зображенні рівні сірого змінюються в діапазоні 
I I I∈[ ]min max, , який менше динамічного діапазону рівнів 
сірого у обраній системі, присутні шуми, фон є неодно-
рідним, а контраст між символами та фоном - незнач-
ний. У таких випадках використовується переважно 
локально-адаптивна порогова бінаризація. 

Рис. 1. Приклад зображення документу низької якості

Одними із перших методів локальної адаптивної 
порогової бінаризації є метод Ніблека [2]. У цьому 
методі значення порогу T  обирається в межах певної 
околиці пікселу (маски) розміру N N×  ( N k= +2 1 ), що 
бінаризується, виходячи зі співвідношення:

T m k= + ⋅σ

де m  – середнє значення I , а σ  – середньоквадра-
тичне відхилення в межах маски; k – це емпірична 
константа, яка підбирається так, щоб забезпечити 
найбільш якісну бінаризацію. Даний метод в областях 
з плавною зміною рівнів сірого призводить до виник-
нення артефактів та шумів (рис. 2).

Рис. 2. Бінаризація з використанням методу Ніблека

Щоб усунути недоліки методу Ніблека, виходячи з 
припущення, що значення I  символів тексту розташо-
вані ближче до мінімально можливого значення (на-
приклад, до нуля), а значення I  пікселів фону (не тек-
стових областей) ближче до максимально можливого 
значення (наприклад, 255 в динамічному діапазоні 

0 255,[ ] ), у [3,4] запропоновано обчислювати локальне 
значення порогу з рівності:

T m k
R

= ⋅ + ⋅ −
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де R  – середина динамічного діапазону рівнів 
сірого, а k  – емпірична константа, значення якої під-
бирається для певного класу зображень з однаковим 
розподілом градацій сірого. Запропонований метод 
дає кращі результати у текстових областях, а що сто-
сується фону, то як і у методі Ніблека при бінаризації 
виникають артефакти.

У [5] запропонована модифікація методу Саувола 
[3] з врахуванням локального, в межах маски, контра-
сту та максимального глобального контрасту. З ураху-
ванням цього для визначення порогу використовуєть-
ся наступне співвідношення:

T k m k I k m Igl

i i

gl= −( )⋅ + ⋅ + ⋅ ( ) ⋅ −( )1 min minmax
σ

σ
,

де Igl
min  – глобальне мінімальне значення рівнів 

сірого; max
i iσ( )  – максимальне значення середньоква-

дратичного відхилення по всім частинам зображення, 
що мають розмір маски; k  – емпірична константа. Як 
і в розглянутих раніше методах, в області фону при 
невдалому виборі розміру маски, при бінаризації ви-
никають артефакти та шуми.

У [6] запропонований локально адаптивний метод 
бінаризації, що враховує особливості розподілу гра-
дацій сірого в області рядків тексту. У даному методі 
бінаризація включає три етапи: початкова сегментація 
для виділення пікселів що належать рядкам тексту; 
покращення символів з використанням інформації 
про їх найближче оточення, контрастування та зглад-
жування текстових областей; остаточна бінаризація.

У [7] розглянуто метод бінаризації з використан-
ням кластерного аналізу. Запропонований метод, за 
ідейним змістом є алгоритмом К-середніх та викори-
стовується для кластеризації зображення у градаціях 
сірого на два кластери, за умови хорошої якості зобра-
ження. Метод полягає у ітераційному пошуку, з вико-
ристанням гістограми, мінімуму функції:

f m m n l ml i
l Si i

1 2

2

1

2

,( ) = −( )
∈=
∑∑ ,

де nl  – кількість пікселів, що мають l -й рівень 
градацій сірого l L∈ −[ ]0 1, , l – кількість рівнів града-
цій сірого на зображені; mi – центр i -го кластера; Si

– кластери.
Ітерації виконуються до тих пір поки центри кла-

стерів або функція f m m1 2,( )  не перестануть зміню-
ватися. Для отриманої кластеризації визначається 
глобальне значення порогу

T
m m

=
+

1 2

2

* *

.
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де m
1

*  та m
2

*  – остаточні значення центри класте-
рів.

У [8] запропоновано метод бінаризації, що викори-
стовує процедуру попереднього покращення зображен-
ня. Ця процедура полягає в ітеративному підвищенні 
яскравості та еквалізації зображення. Підвищення 
яскравості здійснюється за відомою формулою:

I x y T I x yi i i+ ( ) = − + ( )1 1, , ,

тут Ti  - середньоарифметичне значення нормова-
ної яскравості всього зображення на i -й ітерації, або 
поріг для бінаризації, який динамічно змінюється; 
I x yi+ ( )1 , , I x yi ,( )  - нормовані значення яскравості з 
діапазону 0 1,[ ]  на i +( )1 -й та i -й ітераціях, відповід-
но. Після підвищення яскравості найменше значення 
рівнів сірого буде дорівнювати I T Ii i+ = − +1 1min

min , де Imin  
- мінімальне значення до підвищення яскравості. Для 
того щоб забезпечити якомога більшу відмінність між 
фоном та текстом здійснюється еквалізація зображен-
ня за формулою:

I x y
I x y

Ei
i

i
+

+( ) = −
− ( )

−1
11

1

1
,

,
,

де Ei  –мінімально можливе значення яскравості.
Поріг для бінаризації динамічно перевизначаєть-

ся у ході покращення зображення. Як підкреслюють 
автори, недоліком методу є відсутність умови згідно 
з якою можна було б визначити, коли необхідно при-
пинити ітераційне покращення зображення, тому для 
кожного класу зображень необхідно підбирати кіль-
кість ітерацій.

Наведені вище методи розроблені для бінаризації 
цифрових зображень документів, що характеризують-
ся складним контекстом та мають низьку якість. Для 
забезпечення якісної бінаризації необхідно підбирати, 
для кожної сукупності близьких за контекстом зобра-
жень, таку комбінацію розміру маски та значень емпі-
ричних констант, що забезпечує мінімізацію помилок 
при розпізнаванні тексту. Що стосується зображень 
документів хорошої якості, то для їх бінаризації до-
статньо використовувати прості методи бінаризації, 
наприклад, глобальну порогову бінаризацію, де у яко-
сті порогу обирається середнє значення рівнів сірого. 
Отже, більшість проблем бінаризації можна зняти, 
якщо попередньо встановлюється якість вхідного зо-
браження документу. Якщо відома якість вхідного 
зображення, то по крайній мірі можна визначитись з 
вибором такого методу бінаризації, що в даних умовах 
є найбільш ефективним.

Тому метою даної роботи є розробка методу та 
алгоритму визначення якості зображення документу 
та її покращення, так щоб спростити подальшу біна-
ризацію.

3. Визначення якості зображення документу та її 
адаптивне підвищення

Для бінаризації цифрових зображень текстових 
документів, що у більшості випадків є ахроматични-
ми, необхідно вирішити низку проблем. По перше: 
необхідно визначити, який з методів бінаризації слід 

обрати, для того щоб забезпечити безпомилкове роз-
пізнавання тексту.

У високоякісному зображенні документу, тобто 
зображенні, яке можна безпосередньо бінаризувати, 
яскравість однорідного фону повинна дорівнювати 
Ics

max  - максимально можливому рівню сірого (яскра-
вості) у обраній кольоровій системі. Будемо вважати, 
що символи тексту мають найменший рівень сірого 
Ics

min , або чорний колір – Ics
min = 0 . На границях симво-

лів є пікселі у яких яскравість змінюється в деякому 
діапазоні так, щоб забезпечити згладжування границь 
та якісне візуальне сприйняття форми символу. Част-
ка таких пікселів у кожному символі значно менше 
частки чорних пікселів. З урахуванням цього середнє 
значення яскравості Mhq  буде пропорційним відно-
шенню n m p n m⋅ −( ) ⋅( ) , де n m⋅  - кількість пікселів 
на зображенні; p  - кількість чорних пікселів. Тоді для 
оцінки середньої яскравості можна використовувати 
співвідношення:

M
n m p

n m
Ihq

cs≅
⋅ −

⋅ max .

Знайдемо оцінку дисперсії:

σ2 2

0

1

0

1

2

21
=

⋅
−( ) ≅

⋅ −( )
⋅( ) ( )

=

−

=

−

∑∑n m
I M

p n m p

n m
Ixy hq

y

m

x

n
cs
max .

Якщо врахувати той факт, що практично для 
всіх якісних зображень текстових документів 
p n m⋅( ) << 1 , то тоді M Ihq

cs≈ max , а

σ2 2
≈

⋅ ( )p
n m

Ics
max . (1)

Звідси слідує, що для якісних ахроматичних зобра-
жень документів Mhq  є практично інваріантною, а дис-
персія пропорційна щільності чорних пікселів.

Виходячи з отриманих результатів сформулюємо 
умову, при виконанні якої якість зображення є достат-
ньою для безпосередньої бінаризації

M I I
p

n md
cs cs∈ −

⋅


















max max, 1 , (2)

де Md  - середня яскравість зображення документу.
У тому випадку, коли мінімальне значення IC

min  
яскравості символів тексту I IC cs

min min> , то необхідно ви-
конати перетворення:

I
I

I I
I Ixy xy=

−
−( )max

max min
min

та для визначення якості зображення скористатися 
формулою (2).

Якщо для деякого зображення Md  не задовольняє 
умові (2), то доцільно виконати процедуру покра-
щення якості зображення. У якості такої процедури 
розглянемо ітераційне підвищення яскравості та еква-
лізацію зображення.

Для підвищення яскравості зображення на першо-
му етапі обчислюється середнє значення яскравості 
M  та встановлюється її максимальне значення Imax . 
Збільшимо глобально яскравість зображення викори-
стовуючи наступне лінійне перетворення:
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I I M Ixy
k k

k xy
k+ = − +1

max

де Ixy
k – яскравість пікселу x y,( )  на 

k -й ітерації, Ixy
k+1 – яскравість цього ж 

піксела на k +1 -й ітерації. Після та-
кого перетворення, середнє значення 
яскравості на k +1 -й ітерації M Ik

k
+ =1 max

, а яскравість пікселів зображення буде 
змінюватись у діапазоні I Ik k

max min,+ + 
1 1 , де 

I I I Mk k k
kmin max min

+ = + −1 . Що стосується Ik
max

+1 , 
то ї ї значення буде визначатись зі спів-
відношення:

I
I M I M I

I I M I
k

k
k

k
k

cs

cs k
k

csmax
max max max

max max max

,

,
+ =

− − <
− ≥

1 2 2

2




.

Тепер необхідно виконати перетворен-
ня еквалізації гістограми згідно співвідно-
шення:

I
I

I I
I Ixy

k
k

k k xy
k k+

+

+ +
+ +=

−
−( )1

1

1 1
1 1max

max min
min .

Процедура покращення зображення за-
кінчується, коли дисперсія (1) перестане 
змінюватись, тобто буде виковуватись на-
ступна умова:

p pk k= +1 .

Сформулюємо алгоритм визначення 
якості документу та її адаптивного покра-
щення. Він буде складатись з наступних кроків.

Крок 1. Обчислити мінімальне Id
min  та максимальне 

Id
max  значення яскравості зображення документу та за-

дати початкове значення лічильника ітерацій k = 1 .
Крок 2. Якщо виконується одна з умов I Id cs

min min>  або 
I Id cs

max max< , то виконати лінійне перетворення

I
I

I I
I Ixy

cs

d d xy
d=

−
−( )max

max min
min .

Крок 3. Обчислити середнє значення Md  та підра-
хувати кількість чорних пікселів pk .

Крок 4. Якщо M I
p

n md
cs> −

⋅





max 1 , то алгоритм за-

кінчено: зображення можна бінаризувати.

Крок 5. Запам’ятаємо значення P pk= .
Крок 6. Підвищити яскравість зображення згідно 

формули I I M Ixy
k k

d xy
k+ = − +1

max , та знайти I Ik k
max min,+ +1 1 .

Крок 7. Виконати перетворення еквалізації

I
I

I I
I Ixy

k
k

k k xy
k k+

+

+ +
+ +=

−
−( )1

1

1 1
1 1max

max min
min .

Крок  8.  Обчислити середнє значення Md  та кіль-
кість чорних пікселів на перетвореному зображенні 
pk+1 .

Крок 9. Якщо p Pk+ ≠1 , то P pk= +1 , k k= +1  та перей-
ти до кроку 6, інакше алгоритм закінчено. Зображення 
можна бінаризувати.

З використанням цього алгоритму було розроблене 
застосування щодо покращення якості зображення та 
його глобальної бінаризації з порогом, що дорівнює 
Md .

На рис. 3 наведені результати бінаризації різних за 
контекстом зображень

Наведені зображення (рис. 3) розрізняються за 
контекстом, а саме: у зображення в першому рядку 
середнє значення рівнів сірого Md1 148 59= , , серед-
ньоквадратичне відхилення σd1 35 17= ,  максимальна 
яскравість Imax1 230= , а у зображення з другого рядка 
Md2 128 63= , , σd2 32 65= ,  та Imax2 218= . Обидва зобра-
ження мають однакову мінімальну яскравість. У зо-
браженні третього рядка – Md3 205 83= , , σd3 43 63= ,  та 
Imax3 255= , Imin3 6= .

Для перевірки ефективності методу було об-
роблено 100 зображень документів отриманих зі 
сканеру з розподільними здатностями 300, 600 та 
1200 dpi.

У всіх випадках, коли різні частини зображення 
практично не розрізняються за розподілом рівнів 
сірого, були отримані задовільні результати покра-
щення якості зображення та його бінаризації.

Рис. 4. Результати покращення зображення

На рис. 4 наведено зображення у якому мож-
на виділити дві частини з різним контекстом. При 
глобальному покращенні якості такого зображення 
текст у його правій частині втрачається, оскільки 
символи мають більші значення рівнів сірого ніж 
символи у правій частині зображення.

На рис. 5 наведені результати бінаризації правої 
частини зображення з рис. 4, а на рис. 6 – його лівої 
частини.
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Рис. 3. Результати покращення та бінаризації зображень:

 a), б), в) - вхідні зображення; г), д), є) – покращені, в градаціях сірого; 
ж), з), е) – бінаризовані
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Рис. 5. Результати покращення та бінаризації лівої частини 
зображення рис. 4: зліва – вхідне зображення; посередині 

– покращене, в градаціях сірого; справа – бінаризоване

Рис. 6. Результати покращення та бінаризації правої 
частини зображення рис. 4: зліва – вхідне зображення; 

посередині – покращене, в градаціях сірого; справа 
– бінаризоване

Права частина зображення має такі характери-
стики: Md = 107 87, , σd = 23 73, , Imax = 165  та Imin = 15 , 
а ліва частина зображення (див. рис. 4) – Md = 158 9, , 
σd = 22 73, , Imax = 202  та Imin = 44 .

Якщо обробляти ці частини зображення окремо, 
то отримаємо задовільні результати покращення їх 

якості та бінаризації. Тому подальше удосконалення 
запропонованого методу повинно полягати у розробці 
методів більш детального аналізу контексту зображен-
ня та локально-адаптивного підвищення яскравості.

Висновок

За результатами виконаних досліджень можна зро-
бити наступні висновки:

– запропонований метод попередньої оцінки якості 
зображення дозволяє визначити зображення які ма-
ють практично бімодальну гістограму рівнів сірого та 
можуть бути бінаризовані з використанням глобаль-
ного порогового методу;

– результатом адаптивного підвищення яскравості 
зображень низької якості, частини якого не суттєво 
розрізняються за контекстом, є зображення з однорід-
ним фоном та бімодальною гістограмою рівнів сірого;

– у тому випадку, коли різні частини зображення 
суттєво розрізняються за контекстом, адаптивне під-
вищення яскравості може супроводжуватись втрата-
ми корисної інформації.
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