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Распознавание фрагментов изображений рукописного текста. 
Характерные частотные интервалы

К настоящему времени накопилось множе-
ство цифровых изображений текста: сканиро-
ванные книги, статьи, журналы, документы, 
как офисные, так и персональные (например, 
изображения паспорта, ИНН и др.). На многих 
интернет-ресурсах во избежание копирования 
и плагиата различного рода документов (на-
пример, дипломных и диссертационных ра-
бот) интересующая пользователя информация 
представляется в формате изображений. Од-
нако обработка информации, представленной 
в подобной форме, затруднена невозможно-
стью осуществить такие операции, как поиск 
по тексту, обнаружение и выделение интересу-
ющих фрагментов.

Разработанный подход позволяет осущест-
влять поиск интересующих фрагментов на 
изображениях текста (в том числе и рукопис-
ного). Так, можно выделить одно слово на изо-
бражении и осуществить поиск этого слова по 
всему документу, не изменяя формат файла.
В случае цифрового документооборота можно 
найти все документы, подписанные одним и 
тем же человеком. Также представленный под-
ход позволяет искать на изображениях заранее 
заданные слова для установления его содержа-
ния (например, для обнаружения пропаганды 
терроризма, наркотиков и т.д.). Предлагаемый 
метод прецедентного распознавания фрагмен-
тов изображений основан на использовании 
субинтервальных методов в частотной обла-
сти [1, 2].

В общем случае системы распознавания 
имеют следующую структуру. Входные дан-
ные, подлежащие распознаванию, подаются 
на вход системы и подвергаются предобработ-
ке в целях их преобразования в необходимый 
для следующего этапа вид или для выделения 
из них необходимых характерных признаков. 
Далее на этапе принятия решения над обра-
ботанным массивом данных проводится ряд 
вычислений, и на основе их результатов фор-
мируется ответ, содержащий ожидаемые от си-
стемы сведения о входных данных. Содержа-
ние входных и выходных данных определяется 
назначением системы.

Цифровое изображение можно определить 
как двумерную функцию fik, где i = 1, 2, ..., M; 
k = 1, 2, ..., N — координаты в пространстве 
(конкретно на плоскости), а значение f в любой 
точке, задаваемой парой координат, называется 
интенсивностью изображения в этой точке.

Частотным представлением функции fik на-
зывается следующее выражение [3]:
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где j — мнимая единица ( j2 = –1), аргументы 
u и v — пространственные частоты, отражаю-
щие периодичность (цикличность) изменений 
исходной функции fik с изменением аргумен-
тов i и k.

Исследование существующих методов распознавания изображений текста позволяет говорить о том, что 
в общем случае задача решена только для изображений печатного текста. В случае рукописного текста каждое 
решение является индивидуальным и нередко требует многочасового обучения либо вмешательства оператора. 
В статье предложена новая решающая процедура обнаружения идентичных фрагментов текста по заданному 
образцу, реагирующая на различия нормированных трансформант Фурье в заданных частотных интервалах. Ис-
следована возможность выделения характерных для заданного символа частотных интервалов, использование 
которых может существенно уменьшить число признаков, необходимых для описания фрагмента.
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Частотной областью называ ется координат-
ная система, задающая соответствие между ар-
гументами F(u, v) и частотными перемен ными 
u и v [4, 5].

Прямоугольную область размера М Ѕ N, за-
даваемую при u = 0, 1, 2, ..., M – 1 и v = 0, 1, 2, 
..., N – 1, принято называть частотным прямо-
угольником. Частотный прямоугольник имеет 
те же размеры, что и исходное изображение.

Так как изображение является функцией не 
времени, а координаты, используется термин 
"пространственные частоты" (волновые числа), 
который подразумевается под словом "частота" 
далее по тексту.

В качестве весовой функции F(u, v) можно 
использовать трансформанту Фурье:
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где i = 1, 2, ..., M; k = 1, 2, ..., N.
На основе равенства Парсеваля [5] энергию 

изображения можно представить в виде суммы:
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а интервалы 
1 2r rΩ  определяют разбиение ча-

стотной области на интервалы:
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Для нахождения точных значений долей 
энергии изображений в заданных частотных 
интервалах в работах [1, 6—8] был разработан и 
исследован следующий субинтервальный метод.

Если в правую часть представления (4) под-
ставить определение (2), то после преобразова-
ний можно получить соотношение [6]
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Введем матрицы А = (
1 2i ia ) и B = (

1 2k kb ) раз-
мерностей MЅM и NЅN соответственно, в со-
ответствии с выражениями (5), (7). Матрицы 
А и В называются субполосными матрицами
[1, 2, 6, 7].

Тогда выражение (5) позволяет записать 
формулу вычисления точных значений энер-
гии PΩ дискретного двумерного сигнала Ф 
в частотной двумерной области Ω, используя 
матричные обозначения, в следующем виде:

 PΩ = tr(AФВФт), (8)

где Ф — исходное изображение; tr — след ма-
трицы; А и В — субполосные матрицы.

Соотношение (8) определяет метод субин-
тервальной обработки изображений на основе 
частотных представлений и позволяет для на-
хождения точных значений энергии двумерно-
го сигнала в любой частотной двумерной обла-
сти построить вычислительную процедуру, не 
находя при этом трансформанту Фурье.

Концептуальные основы
процедуры идентификации

фрагментов изображений текста

Исходные условия: на изображении текста Ф0 
размерностью MЅN выделяется прямоуголь-
ная область ФР размерностью MPЅNP, которая 
в дальнейшем именуется эталонным фрагмен-
том (индекс p здесь означает прецедент).

Далее из изображения Ф0 определенным 
образом формируется множество фрагментов 
Фk размерностью MPЅNP, где k — число полу-
ченных фрагментов, каждый из которых не-
обходимо сопоставить с прецедентом. В слу-
чае изображений с текстом процедура поиска 
фрагментов заключается в перемещении маски 
по строкам текста с шагом в один пиксель.
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На исходном изображении Ф0 необходимо 
найти идентичные фрагменты. Для сопостав-
ления фрагментов Фk с эталоном ФP нужно 
иметь решающую функцию, которая задает 
меру идентичности, значения которой вычис-
ляются по значениям пикселей в сравнивае-
мых фрагментах. Область значений решающей 
функции, используемой в данной работе, — 
положительные вещественные числа.

Исходная гипотеза H0: сравниваемые фраг-
менты идентичны. Для проверки гипотезы ис-
пользуется решающая функция. Гипотеза от-
вергается, когда значение решающей функции 
больше порога, значение которого выбирается 
исходя из требования обеспечения заданно-
го уровня вероятности ошибок первого рода 
(ложных тревог). Решающая функция должна 
отвечать принципу максимизации вероятно-
сти правильного принятия противоположной 
гипотезы, когда она верна (минимизации ве-
роятности ошибок второго рода) (рис. 1, см. 
третью сторону обложки).

Для определения порога необходимо прове-
сти предварительное обучение системы, пре-
вышение порога свидетельствует о неиден-
тичности сравниваемых объектов. Обучение 
проводится на основе единственного образца, 
который искусственно трансформируется в со-
ответствии с возможными реальными транс-
формациями.

Решающая функция на основе
субполосной меры близости спектров 

двумерных дискретных сигналов

Предлагается использовать расстояние меж-
ду нормированными спектрами в заданном ча-
стотном интервале:
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где F1, F2 — трансформанты Фурье эталонного 
и сравниваемого объектов соответственно;

 тtr( );p
rm r p m pP A BΦ = Φ Φ  (10)

 тtr( ),k
rm r k m kP A BΦ = Φ Φ  (11)

где Ar, Bm — субполосные матрицы, элементы 
которых вычисляются согласно выражениям 
(6), (7).

В основе этой меры используются нормиро-
ванные субполосные коэффициенты корреля-
ции в частотном интервале:
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Для сопоставления фрагментов цифровых 
изображений в данной работе используется 
мера близости следующего вида:
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Выражение (13) является используемой в дан-
ной работе мерой идентичности фрагментов;
R1, R2 — число информационных частотных 
интервалов для каждой координаты.

Информационным частотным интервалом 
будем считать такой интервал, что

 P11 l h1; (15)

 P1m l h2, m = 2, ..., Rb; (16)

 Pr1 l h3, r = 2, ..., Ra; (17)

 Prm l h4, r = 2, ..., Ra; m = 2, ..., Rb, (18)

где Ra, Rb — число интервалов по заданным 
осям.

Порог h представляет собой среднее значе-
ние энергии изображения на единицу частот-
ной полосы.

Рассчитываются четыре значения порога, 
так как частотные интервалы имеют отличные 
друг от друга площади:
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Основная гипотеза (H0 — сравниваемые 
фрагменты идентичны) отвергается при вы-
полнении неравенства

 Spk > hρ, (23)

где hρ — граница критической области, кото-
рая определяется на этапе обучения.

Представленный выше метод позволяет по-
лучить следующие результаты: вероятность 

ошибки первого рода равна 0 (обнаружены все 
искомые фрагменты); вероятность ошибки вто-
рого рода равна 0,0052 (к классу искомого не-
верно отнесены 6788 фрагментов из 1 308 150). 
Подробно исследование метода представлено 
в работе [9].

Рис. 2—4 иллюстрируют тот факт, что для 
разных символов информационными интер-
валами являются различные частотные ин-
тервалы.

Представляет интерес обнаружение таких 
частотных интервалов, которые будут являться 
информационными только для одного симво-
ла или небольшой группы символов. Присут-
ствие подобной закономерности потенциаль-
но позволит повысить качество распознава-
ния с точки зрения уменьшения вероятности 
ошибки первого рода при фиксированном зна-
чении вероятности ошибки первого рода.

Цель исследования — выделить характерные 
для данного символа частотные интервалы.

Условия эксперимента
1. Набор объектов — заглавные буквы русско-

го алфавита. Их общее число составило 29 сим-
волов, так как нет слов, начинающихся с Ъ, Ь, 
Ы. Размерность каждого символа 145Ѕ145. Число 
субполосных интервалов 37Ѕ37 = 1369.

2. Поочередно вычисляются информационные 
частотные интервалы для каждого из объектов.

3. Определяются такие частотные интерва-
лы, которые являются информационными не 
более чем для 15 объектов. Назовем их харак-
терными.

На рис. 5, 6 (см. третью сторону обложки) 
представлены информационные частотные 
интервалы для символов У, Э соответственно.

Значение по оси аппликат означает число 
объектов, для которых интервал является ин-
формационным. Интервалы, являющиеся ин-
формационными для всех объектов (низкоча-
стотная область), для наглядности приравнены 
к нулю. Для отдельного символа наиболее ха-
рактерными являются те интервалы, значение 
которых по оси аппликат менее 5.

Обозначение [r, m] задает координаты от-
дельного интервала в двумерной частотной об-
ласти Ω. Так, [4, 18] — это частотный интервал 
с координатами r = 4, m = 18.

Уникальные частотные интервалы — такие 
частотные интервалы, которые являются ин-
формационными только для одного символа 
(табл. 1).

Рис. 2. Изображение символа Л размерностью 145Ѕ145 и его 
информационные частотные интервалы

Рис. 3. Изображение символа Т размерностью 145Ѕ145 и его 
информационные частотные интервалы

Рис. 4. Изображение символа Я размерностью 145Ѕ145 и его 
информационные частотные интервалы
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Таблица 1

Уникальные частотные интервалы

Символ
Число

частотных
интервалов

Координаты частотных 
интервалов

А 1 [4,18]

Б 8 [12,1], [12,5], [12,6], [13,4], 
[13,5], [13,6], [14,5], [15,6]

В 3 [3,19], [3,21], [5,22]

Г 1 [12,3]

Е 1 [3,11]

Ж 3 [3,10], [9,12], [10,17]

И 3 [3,17], [4,17], [6,19]

К 4 [7,5], [10,15], [10,16], [11,18]

Л 3 [6,16], [7,17], [7,18]

М 3 [7,2], [7,13], [9,11]

Н 9 [4,7], [5,8], [4,21], [5,21], [5,22], 
[5,23], [6,7], [6,24], [6,25]

О 1 [7,16]

Т 8 [1,8], [6,22], [7,22], [7,23], 
[8,21], [9,13], [11,15], [13,2]

Ф 2 [11,7], [11,9]

Х 1 [1,9]

Ц 1 [6,2]

Ч 1 [7,1]

Щ 1 [7,6]

Э 2 [12,1], [12,2]

Ю 2 [7,24], [10,8]

Я 4 [2,15], [3,15], [4,16], [10,11]

Таким образом, 21 символ из 29 имеет хотя бы 
один уникальный частотный интервал (табл. 2).

Из 29 символов 27 имеют частотные интер-
валы, характерные для четырех и менее объ-
ектов.

Таким образом, можно сделать вывод, что 
большее число символов возможно охарактери-
зовать небольшим числом определенных частот-
ных интервалов (порядка 5...20, при общем числе 
интервалов 1359). Также необходимо учитывать, 
что для каждого почерка характерными могут 
быть различные частотные интервалы. Даль-
нейшие исследования направлены на вычисле-
ние вероятностей ошибок при распознавании 
фрагментов рукописного текста с использовани-
ем характерных частотных интервалов.

Таблица 2

Частотные интервалы,
характерные для четырех и менее объектов

Символ
Число

частотных 
интервалов

Координаты частотных
интервалов

А 5 [1,19], [2,14], [4,20], [5,15], [7,7]

Б 12 [2,14], [1,14], [6,13], [9,10], [9,14], 
[10,6], [10,7], [11,1], [11,5], [11,6], 
[12,4], [13,1]

В 3 [2,14], [4,20], [10,6]

Г 4 [11,5], [12,4], [1,11], [13,3]

Д 3 [1,14], [6,13], [1,11]

Е 3 [9,10], [10,6], [1,10]

Ж 5 [1,10], [2,11], [6,18], [8,4], [8,13]

З 3 [11,5], [13,3], [12,3]

И 8 [5,15], [2,11], [4,15], [5,10], [5,16], 
[5,17], [5,18], [5,19]

К 3 [9,14], [8,4], [5,10]

Л 4 [2,11], [6,15], [6,17], [7,19]

М 5 [6,13], [6,18], [6,17], [5,13], [6,14]

Н 9 [7,7], [5,10], [5,18], [5,19], [6,9], 
[5,9], [5,20], [6,20], [6,23]

П 1 [10,7]

Р 3 [1,11], [6,15]

С 4 [6,13], [9,10], [10,6], [7,21]

Т 9 [7,7], [11,5], [13,3], [2,11], [8,13], 
[12,3], [12,2], [7,19], [8,12]

У 4 [5,18], [5,19], [5,20], [6,23]

Й 3 [12,3], [6,9], [12,2]

Ф 4 [10,7], [1,10], [8,12], [10,9]

Х 1 [5,13]

Ц 7 [1,19], [6,18], [5,10], [5,16], [5,18], 
[6,9], [6,20]

Ш 6 [4,15], [6,15], [5,13], [6,14], [5,9], 
[7,21]

Щ 7 [5,15], [13,1], [8,4], [6,15], [6,17], 
[6,14], [7,24]

Э 2 [11,1], [13,1]

Ю 10 [9,10], [10,7], [11,6], [5,17], [5,13], 
[6,20], [10,9], [7,24], [1,15], [10,10]

Я 6 [5,15], [4,15], [5,16], [5,17], [1,15], 
[10,10]
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The research of existing methods of identification scanning text images allow to draw a conclusion, what in general case 
problem solve only for printed text images. In case of handwritten text each solution is individual, and frequently need a 
long time education or operator inspection. In the article introduce new decision procedure of precedential identical fragment 
detection, which react on normalized Fourier transform differences in defined frequency intervals. Possibility of detection 
typical subband intervals for specified symbol is analyzed. Using typical subband intervals can appreciably decrease number of 
features, necessary for fragment description.
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