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Àííîòàöèÿ

Ïîíÿòèå ñòðîêè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïðè ðàáîòå ñ ýëåêòðîííûìè àðõèâà-

ìè ñêàíèðîâàííûõ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ êàê ïå÷àòíûõ, òàê è ðóêîïèñíûõ. Â

äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñåãìåíòàöèè ñòðîê â èçîáðàæåíèÿõ ðó-

êîïèñíûõ äîêóìåíòîâ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè îðãàíèçàöèè íàâèãàöèè ïî áîëü-

øèì ìàññèâàì èçîáðàæåíèé òåêñòà. Çàäà÷à ñåãìåíòàöèè ñòðîê ñîñòîèò â íàðåçêå

èçîáðàæåíèé òåêñòà íà ôðàãìåíòû, âêëþ÷àþùèå ðîâíî îäíó òåêñòîâóþ ñòðî-

êó. Ñëîæíîñòü ýòîé çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî â ðóêîïèñíûõ äîêóìåíòàõ

(÷åðíîâèêàõ, äíåâíèêàõ, çàïèñíûõ êíèæêàõ) ìû íå ìîæåì îïèðàòüñÿ íà ïðåä-

ïîëîæåíèÿ î ñòðóêòóðå ñòðîê, ñïðàâåäëèâûå äëÿ ïå÷àòíûõ äîêóìåíòîâ: íàïðè-

ìåð, îá îáÿçàòåëüíîì íàëè÷èè ìåæäóñòðî÷íûõ èíòåðâàëîâ, î ïàðàëëåëüíîñòè

ñòðîê è åäèíîé èõ îðèåíòàöèè íà ñòðàíèöå. Â ñëó÷àå ðóêîïèñíûõ äîêóìåíòîâ

ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ ëèáî íå âûïîëíÿþòñÿ, ëèáî âûïîëíÿþòñÿ ëèøü ÷àñòè÷íî.

Ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü ýôôåê-

òèâíóþ ñåãìåíòàöèþ ñòðîê â äàííûõ èçîáðàæåíèÿõ.

2



1 Ââåäåíèå

1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñåãìåíòàöèè ôðàãìåíòîâ ñòðîê â èçîáðà-

æåíèÿõ ðóêîïèñíûõ äîêóìåíòîâ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ áîëåå îáùåé ïðîáëåìû

îðãàíèçàöèè íàâèãàöèè ïî áîëüøèì ìàññèâàì (àðõèâàì) ñ òåêñòàìè.

Ècõîäíûìè äàííûìè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ èçîáðàæåíèÿ, âûõîäíûìè äàííûìè òàê-

æå ÿâëÿþòñÿ èçîáðàæåíèÿ, íà êîòîðûõ âûäåëåíû îáëàñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì

ñòðîêàì. Äàííûå îáëàñòè ìîãóò ìåæäó ñîáîé ïåðåñåêàòüñÿ, íî êàæäàÿ äîëæíà öåëè-

êîì ñîäåðæàòü îäíó òåêñòîâóþ ñòðîêó. Ïðèìåð ïîäîáíîé ðàçìåòêè ìîæíî óâèäåòü

íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1: Ïðèìåð èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ è èçîáðàæåíèÿ ñ ðàçìå÷åííûìè ñòðîêàìè

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî còðî÷íûå ñåãìåíòû èìåþò

çíà÷èòåëüíûå îáëàñòè ñàìîïåðåñå÷åíèÿ, ìåæäóñòðî÷íûå èíòåðâàëû ìîãóò áûòü ñëà-

áî âûðàæåíû, à òàêæå èìåòü ðàçíûé óãîë íàêëîíà îòíîñèòåëüíî äîêóìåíòà. Ïðåäëî-

æåííûé ìåòîä ñåãìåíòàöèè ðåøàåò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, îñíîâûâàÿñü íà ñëåäóþùèõ

àïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñòðóêòóðå äîêóìåíòîâ: êàæäàÿ ñòðîêà èìååò ëèíåéíóþ

ñòðóêòóðó (ìîæåò áûòü õîðîøî ïðèáëèæåíà ëèíèåé), ëîêàëüíîå ïîñòîÿíñòâî íàïðàâ-

ëåíèé ñòðîêè (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñîñåäíèõ ñòðîêàõ îíî îäèíàêîâî) è îãðàíè÷åíèå

íà óãîë íàïðàâëåíèé ñòðîê, ïîääàþùèõñÿ ñåãìåíòàöèè: θ ∈ [−π
4
, π
4
].
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1.2 Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ

Âcå cóùåñòâóþùèå ìåòîäû äåëÿòñÿ íà äâå êàòåãîðèè: ìåòîäû, êîòîðûå ðàáîòþò

íåïîñðåäñòâåííî ñ èçîáðàæåíèåì: [3], [4], [5], è ìåòîäû, êîòîðûå ðàáîòàþò ñ äàííûìè

óìåíüøåííîé ðàçìåðíîñòè: [6], [7].

Â îñíîâå ìåòîäîâ, îïèñàííûõ â [3], [4] è [5], ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âñ¼

èçîáðàæåíèå äîêóìåíòà ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì ñåãìåíòîì òåêñòà, òî åñòü êàæäûé

ïèêñåëü èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ îáÿçàòåëüíî îòíîñèòñÿ ê îäíîé èç ñòðîê. Äàííîå

ïðåäïîëîæåíèå íàðóøàåòñÿ, íàïðèìåð, íà òèïè÷íûõ èçîáðàæåíèÿõ ðàçâîðîòà äíåâ-

íèêîâ, ãäå ñóùåñòâóþò äâà îò÷¼òëèâûõ ôðàãìåíòà òåêñòà (íàïèñàííûå íà îòäåëüíûõ

ñòðàíèöàõ), è ñòðîêè èç îäíîé åãî ÷àñòè íå äîëæíû ñîäåðæàòü ôðàãìåíòîâ ñòðîê èç

äðóãîé.

Ìåòîäû [6] è [7] ïðåäïîëàãàþò ðàáîòó ñî ñâÿçíûìè êîìïîíåíòàìè áèíàðíîãî èçîá-

ðàæåíèÿ èñõîäíîãî òåêñòà è ñâåäåíèå çàäà÷è ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ ê çàäà÷å êëà-

ñòåðèçàöèè ñâÿçíûõ êîìïîíåíò ïî ñòðîêàì, ê êîòîðûì îíè îòíîñÿòñÿ. Ìåòîä [7] èñ-

ïîëüçóåò îáó÷åíèå ìåòðèêè ðàññòîÿíèé ìåæäó ñâÿçíûìè êîìïîíåíòàìè è ïîñëåäóþ-

ùóþ èõ êëàñòåðèçàöèþ ñ ó÷¼òîì äàííîé ìåòðèêè. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ

âûñòóïàëè òåêñòû, ñîñòàâëåííûå èç èåðîãëèôîâ, ïîýòîìó äàííûé ìåòîä ñëàáî ïîä-

õîäèò äëÿ ñåãìåíòàöèè äîêóìåíòîâ íà åâðîïåéñêèõ ÿçûêàõ. Ìåòîä [6] ïðåäïîëàãàåò

äåòåêòèðîâàíèå îðèåíòàöèè êîìïîíåíò â ñòðîêå ïî äèñêðåòíîé ñåòêå (ó êàæäîé êîì-

ïîíåíòû ñóùåñòâóåò ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî íàïðàâëåíèé), è îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèÿ

ñòðîêè, èñõîäÿ èç íàïðàâëåíèé îòäåëüíûõ êîìïîíåíò. Íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà

ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìàëîå (â ðàáîòå èõ 5) ÷èñëî âîçìîæíûõ îðèåíòàöèé ñòðîêè, ïîýòîìó

îí íåñïîñîáåí ðàáîòàòü ñ äîêóìåíòàìè, íàêëîíû ñòðîê â êîòîðîì ñèëüíî âàðüèðóþò-

ñÿ.

2 Ïðåäëîæåííûé ìåòîä

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ñâÿçàí ñ ïîñòðîåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîãî ñêåëå-

òà äëÿ èçîáðàæåíèÿ òåêñòà, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí, êàê îáúåêò îäíîãî öâåòà íà ôîíå

äðóãîãî öâåòà (áèíàðíûì èçîáðàæåíèåì). Ñêåëåòîì (èëè ñðåäèííîé îñüþ) òàêîãî
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Èçíà÷àëüíàÿ áèíàðèçàöèÿ

Ïîñòðîåíèå ñêåëåòà

Ôèëüòðàöèÿ ñêåëåòà

Íà÷àëüíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ

Ïîñòðîåíèå ìåòðèêè áëèçîñòè

Èòîãîâàÿ êëàñòåðèçàöèÿ

Ðèñ. 2: Ñõåìà ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà

èçîáðàæåíèÿ ìû áóäåì íàçûâàòü ìíîæåñòâî öåíòðîâ ìàêñèìàëüíûõ âïèñàííûõ êðó-

ãîâ ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ, îòíîñÿùåéñÿ ê òåêñòó. Ýòî ìíîæåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïëàíàðíûé ãðàô [2]. Çàäà÷à ñåãìåíòàöèè ñòðîê ðóêîïèñíîãî òåêñòà ñâîäèòñÿ ê âûäå-

ëåíèþ ïîäãðàôîâ â ïîëó÷åííîì ñêåëåòå, ïðè ýòîì ïîäãðàôû äîëæíû áûòü: à) íåïå-

ðåñåêàþùèìèñÿ, á) êàæäûé ïîäãðàô ñîîòâåòñòâóåò îäíîé ñòðîêå. Äàííóþ çàäà÷ó

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàäà÷ó êëàñòåðèçàöèè.

Ðàññìîòðèì ñõåìó êëàñòåðèçàöèè èçîáðàæåíèÿ äîêóìåíòà, ñîñòîÿùóþ èç ñëåäó-

þùèõ øåñòè ýòàïîâ: ñì. ðèñ. 2. Èäåÿ äàííîãî ìåòîäà îñíîâûâàåòñÿ íà íåñêîëüêèõ

íàáëþäåíèÿõ.

1. Èñêëþ÷èòåëüíî ëîêàëüíûå ìåòîäû ñåãìåíòàöèè ñòðîê ðàáîòàþò ïëîõî, ïîòîìó

÷òî íå ó÷èòûâàþò ãëîáàëüíîé ñòðóêòóðû äîêóìåíòà (íàëè÷èÿ ðàçðîçíåííûõ

àáçàöåâ òåêñòà è ïîñòîÿíñòâà îðèåíòàöèè ñòðîê âíóòðè àáçàöåâ).

2. Áèíàðèçàöèÿ ñ äîïóñòèìûì óðîâíåì îøèáîê íåñ¼ò â ñåáå äîñòàòî÷íî èíôîðìà-

öèè äëÿ êà÷åñòâåííîé ñåãìåíòàöèè ñòðîê âíå çàâèñèìîñòè îò íèõ îðèåíòàöèè.

3. Ïîñòðîåíèå ñêåëåòà áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ íå ïðèâîäèò ê ïîòåðå èíôîðìàöèè.

Äàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ áóäóò áîëåå ïîäðîáíî ðàçîáðàíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàç-

äåëàõ, íî ÿâëÿþòñÿ ïðåäïîñûëêàìè ê ñîçäàíèþ è îò÷àñòè îáîñíîâàíèåì äàííîãî ìå-

òîäà.
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Ðèñ. 3: Ñðàâíåíèå ìåòîäà áèíàðèçàöèè Îòñó (ñëåâà) è èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà (ñïðàâà)

2.1 Áèíàðèçàöèÿ

2.1.1 Cðàâíåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ áèíàðèçàöèè

Ðàáîòà áîëüøèíñòâà ìåòîäîâ áèíàðèçàöèè îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ïîðîãîâ. Â

ñâÿçè ñ ýòèì èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà: ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûå. Ê ÷èñòî

ãëîáàëüíûì ìåòîäàì îòíîñèòñÿ áèíàðèçàöèÿ Îòñó [8], ê ÷èñëî ëîêàëüíûì � ìåòîä

Íèáëàêà [9].

Ãëîáàëüíûå ìåòîäû õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ áèíàðèçàöèè èçîáðàæåíèé, â êîòîðûõ

ïèêñåëè ôîíà ìîãóò áûòü îòäåëåíû îò ïèêñåëåé òåêñòà, èñïîëüçóÿ ïîðîã ïî ãèñòî-

ãðàììå âñåãî èçîáðàæåíèÿ. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ÿðêîñòè îòëè÷àþòñÿ ñëàáî, äàííûé ïîä-

õîä ìîæåò ïðèâåñòè ê î÷åíü ïëîõèì ðåçóëüòàòàì (ðèñ. 3). Ëîêàëüíûå ìåòîäû â ïî-

äîáíûõ ñèòóàöèÿõ ðàáîòàþò ëó÷øå, íî ïðèâîäÿò ê áîëüøèì øóìàì, ïîòîìó ÷òî ñó-

ùåñòâåííî çàâèñÿò îò âûáîðà øèðèíû îêíà, âíóòðè êîòîðîãî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîðîã

ïî ÿðêîñòè äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïîðîãîâîé áèíàðèçàöèè èñïîëüçóþò êîìáèíàöèè äàííûõ

äâóõ ïîäõîäîâ, äîáàâëÿÿ ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû ïðåä- è ïîñò-îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ

ðàçìåòîê íà òåêñò è ôîí [10].

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà âûáîðêè ìåòîäîâ, ïðåäëîæåííûõ íà Document Image

Binarization Contest (DIBCO) (ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ êîíôåðåíöèè ïî àíàëèçó òåê-

ñòîâ International Conference of Document Analysis and Recognition, ICDAR), áûëè

âûáðàíû ìåòîäû [11], [12], [13], [14], [15], ïîêàçàâøèå íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû.
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Ìåòîä F-score, % Ñëîæíîñòü

[11] 89.93 o(1)

[12] 92.03 o(1)

[13] 94.34 o(n)

[14] 90.03 o(n)

[15] 90.06 o(n)

Òàáëèöà 1: Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ áèíàðèçàöèè

Êðèòåðèåì ëó÷øåãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà åãî ðàáîòû, à

òàêæå ñêîðîñòè è âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Ïðè ýòîì

òðåáîâàíèÿ ïî ñêîðîñòè ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âàæíûìè èç-çà áîëüøèõ îáúå-

ìîâ àðõèâíûõ äàííûõ, ïîäëåæàùèõ ðàçìåòêå.

Â êà÷åñòâå îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû áåð¼òñÿ F-score, èçìåðåííàÿ ïî âûáîðêå

DIBCO-2010 (çíà÷åíèÿ âçÿòû èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòåé):

F =
2 ∗ recall ∗ precision
recall + precision

(1)

ãäå recall � îòíîøåíèå ÷èñëà ïðàâèëüíî âûäåëåííûõ òåêñòîâûõ ïèêñåëåé ê ÷èñëó

âñåõ èñòèííûõ òåêñòîâûõ ïèêñåëåé, à precision � îòíîøåíèå ïðàâèëüíî âûäåëåííûõ

òåêñòîâûõ ïèêñåëåé ê ÷èñëó âñåõ ðàçìå÷åííûõ òåêñòîâûõ ïèêñåëåé. Äàííûå ìåòðèêè

èçìåðÿþòñÿ ïî âñåìó ìàññèâó òåêñòîâ.

Â êà÷åñòâå îöåíêè ñêîðîñòè ðàáîòû ìåòîäîâ èñïîëüçîâàëàñü âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü

àëãîðèòìà (ñ ó÷¼òîì âîçìîæíîñòè ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ïî îòäåëüíûì ïèêñå-

ëÿì). Ïðèåìëåìîé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü íèæå ëèíåéíîé, ò.ê. àðõèâíûå äîêóìåíòû

èìåþò ðàçìåðíîñòü n ∼ 107, è å¼ óìåíüøåíèå â îáùåì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ïîòåðå

èíôîðìàöèè.

Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ïðèâåäåíî â òàáëèöå 1, ïî åãî ðåçóëüòàòàì íàèëó÷øèì ìåòî-

äîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä [12], êîòîðûé è èñïîëüçîâàí â äàëüíåéøåì. Ïðèâåä¼ì åãî êðàòêîå

îïèñàíèå.
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2.1.2 Áèíàðèçàöèÿ ïðè ïîìîùè ëîêàëüíîãî êîíòðàñòà

Áûëî ïîêàçàíî [12], ÷òî äëÿ àíàëèçà èçîáðàæåíèé ñëîæíîé ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ

òåêñò íå ìîæåò áûòü êà÷åñòâåííî ñåãìåíòèðîâàí ãëîáàëüíûìè ïîðîãîâûìè ìåòîäàìè,

õîðîøî ïîäõîäèò êîìáèíàöèÿ ãëîáàëüíûõ è ëîêàëüíûõ ìåòîäîâ. Êàê áûëî ñêàçàíî

ðàíåå, èñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíûõ ìåòîäîâ îãðàíè÷åíî ïðîèçâîëîì â âûáîðå øèðèíû

îêíà, âíóòðè êîòîðîãî ïîäáèðàåòñÿ ëîêàëüíûé ïîðîã. Ïîýòîìó èäåÿ ïðåäëîæåííî-

ãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñíà÷àëà ãëîáàëüíûìè ìåòîäàìè íàõîäÿòñÿ ïèê-

ñåëè, ãàðàíòèðîâàííî ïðèíàäëåæàùèå òåêñòó, ïî íèì îöåíèâàåòñÿ ñðåäíÿÿ øèðèíà

ðóêîïèñíîãî øòðèõà, à ïîòîì ëîêàëüíûì ìåòîäîì íàõîäèòñÿ áîëåå òî÷íàÿ ðàçìåòêà

èçîáðàæåíèÿ.

Êëþ÷åâûì â äàííîì ìåòîäå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíîé ëîêàëüíîé êîí-

òðàñòíîñòè èçîáðàæåíèÿ:

C(i, j) = Imax(i, j)− Imin(i, j) (2)

ãäå C(i, j) � êîíòðàñòíîñòü ïèêñåëÿ (i, j), Imax(i, j) è Imin(i, j) � ìàêñèìàëüíàÿ è

ìèíèìàëüíàÿ ÿðêîñòè â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè äàííîãî ïèêñåëÿ.

Â [12] ïðåäëîæåííî è îáîñíîâàííî èñïîëüçîâàíèå âçâåøåííîé è íîðìèðîâàííîé

íåëèíåéíîé êîíòðàñòíîñòè:

C(i, j) = α
Imax(i, j)− Imin(i, j)

Imax(i, j) + Imin(i, j) + ε
+ (1− α)(Imax(i, j)− Imin(i, j)) (3)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå èçìåðÿåò êîíòðàñòíîñòü â èçîáðàæåíèÿõ ñ ñèëüíîé äèñïåðñèåé

ÿðêîñòè ïèêñåëåé, âòîðîå � ñ íèçêîé. Êîýôôèöèåíò α ïðåäëîæåíî âûáèðàòü ïðîïîð-

öèîíàëüíî ýòîé äèñïåðñèè.

Ïðèìåð ïîëó÷àåìîé êàðòû êîíòðàñòíîñòåé ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî, ëîêàëü-

íûé êîíòðàñò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ äåòåêòèðîâàíèÿ ãðàíèö íà èçîáðàæåíèè,

è èñïîëüçóåòñÿ âìåñòå ñ äåòåêòîðîì Êýííè [16] äëÿ îöåíêè øèðèíû øòðèõà è ïîñëå-

äóþùåãî ïðèìåíåíèÿ îäíîé èç âàðèàöèé ìåòîäà ëîêàëüíîãî ïîðîãà Íèáëàêà (äåòàëè

ðåàëèçàöèè îïèñàíû â ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàòüå)

Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ñîñòîèò èç

êîíå÷íîãî ÷èñëà øàãîâ áèíàðèçàöèè è ïîñò-îáðàáîòêè, âíóòðè êîòîðûõ âîçìîæíî
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Ðèñ. 4: Âûñîêîêîíòðàñòíûå ïèêñåëè èçîáðàæåíèÿ

ïàðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêà âñåõ ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ, ÷òî äà¼ò âîçìîæíîñòü ýôôåê-

òèâíîé ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ, â îòëè÷èå îò ìåòî-

äîâ [13], [14] è [15], ãäå ñóùåñòâåíåí ïîñëåäîâàòåëüíûé îáõîä ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ

â ñòðîãî çàäàííîì ïîðÿäêå.

2.2 Ïîñòðîåíèå ñêåëåòà

Äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé

ñêåëåò åãî ÷àñòè, ðàçìå÷åííîé íà ýòàïå áèíàðèçàöèè, êàê òåêñò. Ñêåëåòîì (èëè ñðå-

äèííîé îñüþ) ìíîæåñòâà ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ ìû áóäåì íàçûâàòü ìíîæåñòâî öåí-

òðîâ ìàêñèìàëüíûõ âïèñàííûõ â íåãî êðóãîâ. Äëÿ ðàñòðîâîé êàðòèíêè ýòî ìíîæå-

ñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàêæå íàáîð ïèêñåëåé. Â ñëó÷àå ãðàíè÷íîãî ïðåäñòàâëå-

íèÿ áèíàðíîé êàðòèíêè ïðè ïîìîùè ìíîãîãðàííèêà (â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçíûå îáëàñòè

òåêñòà ïðèáëèæàþòñÿ íåïðåðûâíûìè ìíîãîóãîëüíèêàìè, óðàâíåíèÿ ãðàíèö êîòîðûõ

çàäàþòñÿ àíàëèòè÷åñêè [2]), ýòî ìíîæåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàíàðíûé ãðàô.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíà áûñòðàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñêåëåòà

ïî ïðèíöèïó, îïèñàííîìó â äàííîé ñòàòüå. Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ñòðóê-

òóðû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñêåëåò ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåò èíôîðìàöèþ î ôîðìå ìíîãî-
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Ðèñ. 5: Âèçóàëèçàöèÿ ãðàôà ñêåëåòà äëÿ áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ

óãîëüíèêà, ïî êîòîðîìó îí ïîñòðîåí. Cêåëåòèçàöèÿ ìíîãîóãîëüíèêà è ïîñòðîåíèå

ìíîãîóãîëüíèêà ïî ñêåëåòó � îáðàòèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ [2].

Â îáùåì ñëó÷àå ñêåëåòîì ìíîãîóãîëüíîé ôèãóðû ÿâëÿåòñÿ ãðàô (V,E), ãäå V

� âåðøèíû ñêåëåòà, ò.å. öåíòðû ìàêñèìàëüíûõ âïèñàííûõ â ôèãóðó êðóãîâ, à E �

êðèâûå Áåçüå ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ [1], ò.å. ëèíèè è ïàðàáîëû.

Ïîñëåäóþùèé àíàëèç èçîáðàæåíèÿ ïðîâîäèòñÿ c èñïîëüçîâàíèåì ãðàôà (V,E), â

êîòîðîì äëÿ êàæäîé âåðøèíû vi ∈ V çàäàí âåñ, ðàâíûé ðàäèóñó ìàêñèìàëüíîé âïè-

ñàííîé â ôèãóðó îêðóæíîñòè ri. Âèçóàëèçàöèÿ äàííîãî ãðàôà äëÿ òåêñòà âûãëÿäèò

ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðèñ. 5.

2.3 Ôèëüòðàöèÿ ñêåëåòà

Âûäåëèì â ãðàôå (V,E) ñâÿçíûå êîìïîíåíòû: îíè ñîîòâåòñòâóþò ñâÿçíûì êîìïî-

íåíòàì èñõîäíîãî áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ. Êàæäàÿ êîìïîíåíòà ñîîòâåòñòâóåò ëèáî

ôðàãìåíòó ñëîâà íà èçîáðàæåíèè, ëèáî ñëîâó öåëèêîì, ëèáî íåñêîëüêèì ñëîâàì îä-

íîâðåìåííî, ëèáî ÿâëÿåòñÿ øóìîâûì àðòåôàêòîì áèíàðèçàöèè (ðèñ. 6).

Íà äàííîì ýòàïå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîèçâåñòè ôèëüòðàöèþ ñâÿçíûõ êîìïîíåíò ñêå-

ëåòà èçîáðàæåíèÿ äëÿ óäàëåíèÿ øóìîâ, îñòàâøèõñÿ ïîñëå áèíàðèçàöèè. Âñå îøèáêè

áèíàðèçàöèè ðàçäåëèì íà òðè ðîäà:
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Ðèñ. 6: Ïðèìåðû áèíàðèçàöèè

1. Êîìïîíåíòû, îòâå÷àþùèå ãðàíèöàì ëèñòà ñ äîêóìåíòîì è âñåìó, ÷òî íàõîäèòñÿ

çà ãðàíèöàìè.

2. Ìàëûå ïî ïëîùàäè êîìïîíåíòû âíóòðè äîêóìåíòà, êîòîðûå îòâå÷àþò ðåàëü-

íûì îøèáêàì áèíàðèçàöèè.

3. Êîìïîíåíòû, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ íà ëèñòå ñ äîêóìåíòîì

òåêñòóðû, íåîòëè÷èìîé îò òåêñòà ïî ÿðêîñòè (íàïðèìåð, ëèíîâàííàÿ áóìàãà).

Îøèáêè ïåðâîãî è òðåòüåãî ðîäà íå ÿâëÿþòñÿ îøèáêàìè èñïîëüçóåìîãî ìåòî-

äà áèíàðèçàöèè, ò.ê. ïåðâûå ïîÿâëÿþòñÿ âñëåäñòâèå åñòåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó

ôîíîì äîêóìåíà è ôîíîì, íà êîòîðîì íàõîäèòñÿ äîêóìåíò, à äðóãèå âñëåäñòâèå îñî-

áåííîñòåé êîíêðåòíîé çàäà÷è. È ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûå ìåòîäû áèíàðèçàöèè áóäóò

äåòåêòèðîâàòü ðàçíîñòü â ÿðêîñòè (èëè êîíòðàñòíîñòè) íà ãðàíèöå èëè â òåêñòóðå, è

íåêîððåêòíî îòíåñóò å¼ ê òåêñòó (ðèñ. 6).

Ïðè ïîìîùè ñêåëåòîâ âîçìîæíî ýôôåêòèâíîå óñòðàíåíèå âñåõ òð¼õ âèäîâ îøèáîê,

ïðè ýòîì îøèáêè ïåðâîãî è òðåòüåãî ðîäà äåéñòâèòåëüíî íåëüçÿ èñïðàâèòü íèêàê áåç

ïðèâëå÷åíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå èçîáðàæåíèÿ äîêóìåíòà.

2.3.1 Èñïðàâëåíèå îøèáîê áèíàðèçàöèè âòîðîãî ðîäà

Äîáàâèì â ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ ñêåëåòà ïîðîã íà ìèíèìàëüíóþ ïëîùàäü ñâÿç-

íîé êîìïîíåíû Smin, êîòîðóþ ìû áóäåì ñ÷èòàòü íå øóìîâîé. Ïëîùàäüþ êîìïîíåíòû

S áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì áóäåì ñ÷èòàòü ÷èñëî ïèêñåëåé â íåé.
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Ðèñ. 7: Ñðàâíåíèå ñêåëåòà (ñëåâà) è ñòðèæåííîãî ñêåëåòà ñ êîýôôèöèåíòîì ñòðèæêè n = 3 (ñïðàâà)

Òàêæå äîáàâèì åù¼ îäíó ïðîöåäóðó ïîñò-îáðàáîòêè ñêåëåòà, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ

ñòðèæêîé (pruning) [2]. Îñíîâûâàåòñÿ îíà íà òîì ôàêòå, ÷òî ãðàô ñêåëåòà ÿâëÿåòñÿ

äåðåâîì [2]:

1. Ðàññìîòðèì âñå âåòâè ãðàôà ñêåëåòà (ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ð¼áåð) äëèíû n, êî-

òîðûå çàêàí÷èâàþòñÿ íà ëèñòîâûõ âåðøèíàõ.

2. Ïî î÷åðåäè óäàëèì êàæäóþ òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, âîññòàíîâèì ïî íîâîìó

ñêåëåòó êîíòóð ôèãóðû.

3. Åñëè ïëîùàäè ôèãóð îòëè÷àþòñÿ íà âåëè÷èíó, ìåíüøóþ ε, òî óäàëèì äàííóþ

âåòâü.

Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èì ðåãóëÿðèçîâàííûé ñêåëåò (Vpruned, Epruned), êîòîðûé

íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàåò ôîðìó èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ñ ó÷¼òîì êîýôôèöè-

åíòà ñòðèæêè. Ïîñëå ñòðèæêè ñêåëåòà ìû ìîæåì èñêëþ÷èòü êîìïîíåíòû, êîòîðûå

â èòîãå îïèñûâàþòñÿ ìàëûì ÷èñëîì âåðøèí.

Îáúåäèíåíèå ïðèíöèïà ñòðèæêè è ïîðîãà ïî ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè êîìïîíåíò

ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî áîðîòüñÿ ñ îøèáêàìè âòîðîãî ðîäà è ñäåëàòü ñêåëåò áîëåå

ðåãóëÿðíûì: ðèñ. 7
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2.3.2 Èñïðàâëåíèå îøèáîê áèíàðèçàöèè òðåòüåãî ðîäà

Îøèáêè òðåòüåãî ðîäà ïðåäëàãàåòñÿ èñïðàâëÿòü çà ñ÷¼ò äîïîëíèòåëüíîé èíôîð-

ìàöèè, ïîëó÷àåìîé çà ñ÷¼ò ñêåëåòà: ðàäèóñîâ ri â âåðøèíàõ ei. Â èçîáðàæåíèÿõ òåê-

ñòà, íàïèñàííîãî íà ëèíîâàííîé èëè êëåò÷àòîé áóìàãå, ðàñïðåäåëåíèå ðàäèóñîâ èìå-

åò îòëè÷èìóþ áèìîäàëüíóþ ñòðóêòóðó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîðîã, êîòîðûé áóäåò

êëàññèôèöèðîâàòü âåðøèíû íà ïðèíàäëåæàùèå ôîíó èëè òåêñòó. Ïîëó÷èòü ïîðîã

ìîæíî, íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì ìèíèìèçàöèè âíóòðèêëàññîâîé äèñïåðñèè (óæå óïî-

ìèíàâøèéñÿ ìåòîä Îòñó).

Îáîçíà÷èì çà {Ck}Kk=1 ìíîæåñòâî âñåõ ñâÿçíûõ êîìïîíåíò èçîáðàæåíèÿ, ãäå Ck �

ìíîæåñòâî âåðøèí Ei èç ýòèõ ñâÿçíûõ êîìïîíåíò, nk = |Ck|. Òîãäà èòîãîâàÿ êëàññè-

ôèêàöèÿ êîìïîíåíò íà òåêñò è ôîí ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ck =

text,
∑

i:Ei∈Ck

ri

nk
> rthr,

background, èíà÷å.

(4)

2.3.3 Èñïðàâëåíèå îøèáîê áèíàðèçàöèè ïåðâîãî ðîäà

Îøèáêè ïåðâîãî ðîäà ýôôåêòèâíî èñïðàâëÿþòñÿ äåòåêòèðîâàíèåì ãðàíèö äîêó-

ìåíòà è ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì êîìïîíåíò, êîòîðûå çàëåçàþò çà ýòó ãðàíèöó. Ãðà-

íèöû ïðåäëàãàåòñÿ íàõîäèòü ïîñðåäñòâîì àíàëèçà ãèñòîãðàìì ãîðèçîíòàëüíûõ è âåð-

òèêàëüíûõ ïðîåêöèé âåðøèí ñêåëåòà. Äàííûå ãèñòîãðàììû ìîæíî ïåðåíîðìèðîâàòü

è ïîëó÷èòü âåðîÿòíîñòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðóåì ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû

äàííûõ ðàñïðåäåëåíèé â îáîèõ ïðîåêöèÿõ. Âèäíî (ðèñ. 8), ÷òî íà èçîáðàæåíèÿõ ñ

îøèáêàìè ïåðâîãî ðîäà ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ïðîåêöèé, îòâå÷àþùèå ïîëîæåíèþ

ãðàíèö, èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå îñòðûå ïèêè, ÷åì îñòàëüíûå. Äàííàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà íå äîëæíà ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé, ò.ê. çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò ôîðìû ðàñïðå-

äåëåíèÿ â äîñòàòî÷íî áîëüøîé îêðåñòíîñòè, îãðàíè÷åííîé áëèæàéøèì ëîêàëüíûì

ìèíèìóìîì (ðèñ. 8). Îäíîé èç èíòåãðàëüíûõ ìåòðèê îñòðîòû ïèêà ðàñïðåäåëåíèÿ

ÿâëÿåòñÿ åãî êóðòîçèñ:

κ =
µ4

σ4
=

E[(X − µ)4]

(E[(X − µ)2])2
(5)
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Ðèñ. 8: Ñðàâíåíèå ñãëàæåííûõ ãèñòîãðàì ïðîåêöèé èçîáðàæåíèÿ áåç ãðàíèö (ñëåâà) è èçîáðàæåíèÿ

ñ ÷¼òêî âûðàæåííîé ïðàâîé ãðàíèöåé (ñïðàâà). Âî âòîðîì ðÿäó ïîêàçàí íîðìèðîâàííûé ïðàâûé

ïèê ýòîé ïðîåêöèè

Ò.ê. äàííàÿ ìåòðèêà ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé, òî ñ÷èòàòü å¼ ïðåäëàãàåòñÿ ïî íåêî-

òîðîé îêðåñòíîñòè ïèêà, ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåíîðìèðîâàâ ïîïàâøåå â íå¼ ðàñïðåäå-

ëåíèå.

Òåì ñàìûì, çàäà÷à âûäåëåíèÿ ãðàíèö ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å êëàññèôèêàöèè êðàéíèõ

ýêñòðåìóìîâ ãèñòîãðàìì, êàê âûáðîñîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ êóðòîçèñàìè îñòàëüíûõ ýêñ-

òðåìóìîâ äîêóìåíòà. Å¼ ìîæíî ðåøèòü, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè ïîäñ÷¼òà êâàíòèëåé

ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé:

x∗l =

ôîí, κl > Q3 + αIQR,

òåêñò, èíà÷å.

(6)

ãäå x∗l � êîîðäèíàòà óãëîâîãî ýêñòðåìóìà â ïðîåêöèè, Q3 � 25% êâàíòèëü âûáîðêè

{κl}, IQR � å¼ èíòåðêâàíòèëüíûé ðàçìàõ, à α � íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò.

Ïîñëå êëàññèôèêàöèè êðàéíèõ ýêñòðåìóìîâ, â ñëó÷àå, åñëè êàêîé-òî èç íèõ áûë

îáúÿâëåí ôîíîì, êîìïîíåíòû, ÷åé öåíòð òÿæåñòè mk =

∑
i:Ei∈Ck

pi

nk
(pk � êîîðäèíàòû
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Ðèñ. 9: Îòôèëüòðîâàííûé ñêåëåò áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ, íàëîæåííûé íà îðèãèíàëüíîå èçîáðàæå-

íèå

âåðøèíû Ek íà èçîáðàæåíèè) íàõîäèòñÿ çà áëèæàéøèì ëîêàëüíûì ìèíèìóì ãèñòî-

ãðàììû, îáúÿâëÿþòñÿ ôîíîâûìè.

Ïî èòîãàì ôèëüòðàöèè ìû ïîëó÷àåì ãðàô (Vfiltered, Efiltered), âñå ð¼áðà è âåðøèíû

êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò ñåãìåíòàì òåêñòà íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè. Ïðèìåð ñêåëåòà

èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûé ïîñëå ôèëüòðàöèè: ðèñ. 9.

2.4 Íà÷àëüíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñåãìåíòàöèè ñòðîê îñíîâûâàåòñÿ íà íåñêîëüêèõ ïðåäïîëî-

æåíèÿõ î ñòðóêòóðå òåêñòà â äîêóìåíòå.

1. Îòäåëüíî êàæäàÿ ñòðîêà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, ò.å. ìîæåò áûòü õîðîøî ïðèáëè-

æåíà ïðÿìîé ëèíèåé.

2. Áëèçêèå ê äðóã äðóãó ñòðîêè èìåþò îäèíàêîâóþ îðèåíòàöèþ.

3. Îðèåíòàöèÿ ñòðîê, äàë¼êèõ äðóã îò äðóãà, ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ.
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4. Ìîäóëü yãëà ëþáîé ñòðîêè ïî îòíîøåíèþ ê äîêóìåíòó ≤ π
4
.

Ïîä ñòðîêàìè çäåñü ïîíèìàåòñÿ êëàñòåðèçîâàííûé íàáîð êîìïîíåíò
{ ⋃
k: a(Ck)=l

Ck

}L
l=1

,

ãäå L � ÷èñëî êëàñòåðîâ, a � àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè, Ck = (Vp, Ep) � ïåðåíóìåðî-

âàííûå ñâÿçíûå êîìïîíåíòû ãðàôà (Vfiltered, Efiltered), ê êîòîðîìó ïðèìåí¼í ïðóíèíã

è âñå îïèñàííûå âûøå ôèëüòðû. Êàæäûé êëàñòåð ñîîòâåòñòâóåò îòäåëüíîé ñòðîêå.

Òàê êàê êàæäîé êîìïîíåíòå Ck ñîîòâåòñòâóåò å¼ ñêåëåò, òî ïî êàæäîìó êëàñòåðó{ ⋃
k: a(Ck)=l

Ck

}
ìîæíî îäíîçíà÷íî âîññòàíîâèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó ñåãìåíòàöèþ

èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Òåì ñàìûì çàäà÷à ñåãìåíòàöèè ñòðîê â èçîáðàæåíèè îäíî-

çíà÷íî ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å êëàñòåðèçàöèè êîìïîíåíò Ck. Ðàññìîòðèì áîëåå ïðîñòîé

ñëó÷àé, êîãäà êàæäóþ èñõîäíóþ êîìïîíåíòó ìîæíî îòíåñòè ëèøü ê îäíîé ñòðîêå,

ò.å. êîãäà ñëîâà â ðàçíûõ ñòðîêàõ èçîáðàæåíèÿ òåêñòà íå ïåðåñåêàþòñÿ.

Ôîðìàëüíî ïðåäïîëîæåíèå 1 îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò íàïðàâëåíèå, âäîëü êî-

òîðîãî äèñïåðñèÿ êëàñòåðèçîâàííûõ êîìïîíåíò ìàêñèìàëüíà è çíà÷èòåëüíî áîëüøå

äèñïåðñèè âäîëü îðòîãîíàëüíîãî åìó íàïðàâëåíèÿ. Ñåìàíòè÷åñêè ïåðâîå íàïðàâëå-

íèå çàäà¼ò âåêòîð, âäîëü êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ äëèíà ñòðîêè, à âòîðîå � âåêòîð, âäîëü

êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ øèðèíà. Î÷åâèäíî, ÷òî â ëþáîé ñòðîêå, çíà÷èìîé ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ðóêîïèñíîãî òåêñòà, äèñïåðñèÿ âäîëü ïåðâîãî íàïðàâëåíèÿ áóäåò çíà÷èòåëüíî

áîëüøå äèñïåðñèè âäîëü âòîðîãî. Ýòèì îáîñíîâûâàåòñÿ àäåêâàòíîñòü ïðåäëîæåííî-

ãî ïîäõîäà ïîñòàíîâêå çàäà÷è.

Ïðè ýòîì â ðóññêîì è äðóãèõ åâðîïåéñêèõ ÿçûêàõ îòäåëüíûå ñëîâà, êîòîðûå ñî-

îòâåòñòâóþò êîìïîíåíòàì ãðàôà, òàêæå óäîâëåòâîðÿþò äàííîìó ïðåäïîëîæåíèþ: èõ

ñîáñòâåííûå íàïðàâëåíèÿ íàèáîëüøåé äèñïåðñèè áëèçêè ê íàïðàâëåíèÿì äèñïåðñèè

â ñòðîêå, êîòîðîé îíè ïðèíàäëåæàò (èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ñëóæåáíûå ñëîâà, íî

ñòðîêè íå ìîãóò ñîñòîÿòü ëèøü èç íèõ). Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïðè-

áëèæåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñòðîêè íàïðàâëåíèÿ îòäåëüíûõ ñëîâ, âõîäÿùèõ â íå¼.

Ñ ó÷¼òîì äàííîé òåðìèíîëîãèè è ïðåäïîëîæåíèé ìåòîäà ââåä¼ì íàáîð ïðèçíàêîâ,

êîòîðûì ìû áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü êàæäóþ êîìïîíåíòó Ck.
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2.4.1 Íàáîð ïðèçíàêîâ êîìïîíåíò

Ïîèñê äâóõ îïèñàííûõ âûøå îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé ôîðìàëèçóåòñÿ â âèäå

ñëåäóþùåé çàäà÷è:

w(1) = arg max
||w||=1

[ 1

n− 1

∑
i

(p− p̄) · w)2
]
,

w(2) · w(1) = 0

(7)

ãäå w(i) � âåêòîðû ïåðâîãî è âòîðîãî íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, p = (x, y) � âåêòîð

ñ êîîðäèíàòàìè òî÷êè èç êîìïîíåíòû, p̄ � âåêòîð ñðåäíèõ, a · b � ñêàëÿðíîå ïðîèçâå-

äåíèå äâóõ âåêòîðîâ.

Çàäà÷à 9 ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíà ïîñòàíîâêå çàäà÷è äëÿ ìåòîäà ãëàâíûõ êîì-

ïîíåíò [17], ïîýòîìó áóäåì íàçûâàòü ïîëó÷åííûå íàïðàâëåíèÿ w(1) è w(2) ãëàâíûìè

íàïðàâëåíèÿìè êîìïîíåíòû.

Íàçîâ¼ì óãëîì îðèåíòàöèè êîìïîíåíòû â èçîáðàæåíèè ñëåäóþùóþ âåëè÷èíó:

θk = arctan
(

min
i

[wyk,(i)
wxk,(i)

])
, θk ∈ (−π

2
,
π

2
) (8)

ãäå wk,(i) � ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ k-é êîìïîíåíòû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî õàðàêòåðèñòè-

êà θk ÿâëÿåòñÿ çàøóìë¼ííûì ïðèáëèæåíèåì óãëà θ̂l ñòðîêè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ k-ÿ

êîìïîíåíòà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëèçàöèåé ÷åòâ¼ðòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòðóêòóðå

òåêñòà â äîêóìåíòå, òàê êàê î÷åâèäíûì îáðàçîì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî óãîë θk âñåãäà

áóäåò ëåæàòü â áîëåå óçêèõ ãðàíèöàõ: θk ∈ (−π
4
, π
4
). Äåëàåòñÿ îíî äëÿ òîãî, ÷òîáû

êîìïîíåíòû, îòâå÷àþùèå ñëóæåáíûì ñëîâàì, à òàêæå ñëîâàì, êîòîðûå íà èçîáðà-

æåíèè èëè èç-çà áèíàðèçàöèè îêàçàëèñü ðàçáèòû íà íåñêîëüêî ñâÿçíûõ êîìïîíåíò,

èìåëè íà÷àëüíûé óãîë íàêëîíà, áîëåå áëèçêèé ê èñòèííîìó.

Òàêæå ïîñ÷èòàåì øèðèíó ïðîåêöèé âäîëü êàæäîé ãëàâíîé êîìïîíåíòû. Øèðè-

íó ïðîåêöèè âäîëü êîìïîíåíòû ñ ìåíüøèì óãëîì íàçîâ¼ì äëèííîé, âäîëü âòîðîé �

øèðèíîé êîìïîíåíòû:

lengthk = max
p

[(p− p̄) · wk,(i)]−min
p

[(p− p̄) · wk,(i)]

widthk = max
p

[(p− p̄) · wk,(j)]−min
p

[(p− p̄) · wk,(j)]
(9)
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Ðèñ. 10: Âèçóàëèçàöèÿ íàáîðà ïðèçíàêîâ. Ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïðîåêöèè ñâÿçíûõ êîìïîíåíò íà íà-

ïðàâëåíèå θk, îíè èìåþò äëèíó lengthk. Òî÷êè � öåíòðû ìàññ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò.

Òàêæå ââåä¼ì åù¼ îäíó ìåòðèêó, êîòîðàÿ áóäåò èçìåðÿòü ñòåïåíü âûòÿòóííîñòè

êîìïîíåíòû âäîëü íàïðàâëåíèÿ, îòâå÷àþùåãî óãëó θk: îòíîøåíèå äèñïåðñèè âäîëü

íåãî ê ñóììå äèñïåðñèé âäîëü äâóõ íàïðàâëåíèé, îáîçíà÷èì åãî çà γk.

Îáúåäèíåíèå äàííîãî íàáîðà ïðèçíàêîâ ñ ïðèçíàêîì, õàðàêòåðèçóþùèì ïðî-

ñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå êîìïîíåíòû (p̄, êîîðäèíàòà öåíòðà òÿæåñòè) ÿâëÿåòñÿ äî-

ñòàòî÷íûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåáóåìîé ñåãìåíòàöèè.

Âèçóàëèçàöèÿ íàáîðà ïðèçíàêîâ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðèñ. 10.

2.4.2 Ïåðâè÷íàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ñîñåäíèõ êîìïîíåíò

Ñëåäóþùèì ýòàïîì êëàñòåðèçàöèè êîìïîíåíò ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå òåõ èç íèõ, êî-

òîðûå ãàðàíòèðîâàííî ïðèíàäëåæàò îäíîé ñòðîêå. Ýòîò ýòàï íàïðàâëåí íà òî, ÷òîáû

ñàãðåãèðîâàòü ìàëåíüêèå êîìïîíåíòû Ck, ÷åé óãîë θk ïëîõî ïðèáëèæàåò èñòèííûé

óãîë íàïðàâëåíèÿ ñòðîêè θ̂l èç-çà ìàëåíüêîé äèñïåðñèè âäîëü ãëàâíîãî íàïðàâëåíèÿ

(ò.å., êîìïîíåíòû ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì γk) â îáúåäèíåíèÿ
{ ⋃
k: a(Ck)=l

Ck

}L′
l′=1

, êî-

òîðûå ìû áóäåì ñ÷èòàòü åäèíûìè êîìïîíåíòàì íà âòîðîé èòåðàöèè êëàñòåðèçàöèè.

Íà ýòîì æå ýòàïå òðåáóåòñÿ ðàçðåøèòü áîëåå ãëîáàëüíóþ çàäà÷ó ãðóïïèðîâêè

êîìïîíåíò íà êëàñòåðû, â êîòîðûõ îðèåíòàöèÿ ñòðîê áóäåò îäèíàêîâîé.
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Ðèñ. 11: Ôèëüòðîâàííàÿ ïî äëèíå òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå íà öåíòðàõ ìàññ ñâÿçíûõ êîìïîíåíò ñêåëåòà

Äëÿ ðåøåíèå äàííûõ çàäà÷ çàäåéñòâóåì âòîðîå è òðåòüå ïðåäïîëîæåíèÿ ìåòîäà

è ââåä¼ì íà êîìïîíåíòàõ Ck ñèñòåìó ñîñåäñòâà, ò.å. ïîñòðîèì åù¼ îäèí ãðàô (P,E∗),

âåðøèíàìè êîòîðîãî áóäóò ÿâëÿòüñÿ öåíòðû êîìïîíåíò p̄k, à ð¼áðà çàäàâàòü ñèñòåìó

ñîñåäñòâà. Åñòåñòâåííûì ãðàôîì, îòâå÷àþùèì äàííûì êðèòåðèÿì, ÿâëÿåòñÿ òðèàí-

ãóëÿöèÿ Äåëîíå [2]. Ýòî ïëàíàðíûé ãðàô, ìàêñèìàëüíîé êëèêîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ

êëèêà ðàçìåðà 3 (òðåóãîëüíèê). Ïðèìåð ïîëó÷åííîãî ãðàôà: ðèñ. 11.

Äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû îí çàäà¼ò ñèñòåìó ñâÿçíîñòè. Çàäàäèì ìåòðèêó, êîòîðàÿ

áóäåò èçìåðÿòü ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ êîìïîíåíòàìè:

dkj ≡ d(Ck, Cj) =

||p̄k − p̄j||, (p̄k, p̄j) ∈ E∗

inf, èíà÷å.

(10)

Äàëåå õîòåëîñü áû ñ ó÷¼òîì ýòîé ñèñòåìû ñâÿçíîñòè ñêîððåêòèðîâàòü ïîëó÷åí-

íûå çíà÷åíèÿ óãëîâ θk è çàìåíèòü íà ñðåäíåâçâåøåííûå ïî ñèñòåìå ñîñåäñòâà. Íî

èçíà÷àëüíî òðèàíãóëÿöèÿ âêëþ÷àåò ð¼áðà, èìåþùèå áîëüøóþ äëèíó è ñîåäèíÿþùèå

ïðîòèâîïîëîæíûå ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ. Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ 3, ýòè âåðøèíû íå

äîëæíû âëèÿòü íà îðèåíòàöèþ äðóã äðóãà. Ð¼áðà ïîëó÷åííîãî ãðàôà òðåáóåòñÿ îò-

ôèëüòðîâàòü.

Ñîñòàâèì èç êîíå÷íûõ çíà÷åíèé äàííîé ìåòðèêè âûáîðêó è ïðîâåðèì å¼ íà íà-

ëè÷èå âûáðîñîâ ïðè ïîìîùè ïîäñ÷¼òà êâàíòèëåé. Óäàëèì èç òðèàíãóëÿöèè ð¼áðà,
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êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âûáðîñàì:

(p̄k, p̄j) =

îñòàâèòü, dkj < Q3 + αIQR,

óäàëèòü, èíà÷å.

(11)

Ïîëó÷àåì íîâóþ ñèñòåìó ñîñåäñòâà (P,E∗�ltered), êîòîðàÿ óæå íå ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì

ãðàôîì. Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèé 1 è 3, êîìïîíåíòû, êîòîðûå ïîïàëè â ðàçíûå

ñâÿçíûå ó÷àñòêè ïîëó÷åííîãî ãðàôà íå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ÷àñòÿìè îäíèõ ñòðîê.

Âçâåñèì óãëû ñìåæíûõ êîìïîíåíò ïî ïîëó÷åííîé ñèñòåìå ñîñåäñòâà (P,E∗�ltered)

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

θnewk = αθk + (1− α)
∑

j: (k,j)∈E∗
�ltered

βjθj,

∑
j

βj = 1

(12)

Îïðåäåëèì âåñà â 13 òàê, ÷òîáû êîìïîíåíòû ñ áîëüøåé äëèíîé è áîëüøåé îò-

íîñèòåëüíîé äèñïåðñèåé âäîëü ãëàâíîãî íàïðàâëåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî äëèíó, äàâàëè

áîëüøèé âêëàä â èòîãîâûé óãîë θnewk . Òåì ñàìûì ìû äà¼ì òåì êîìïîíåíòàì, êîòîðûå

íàèáîëåå ïîõîæè íà ñòðîêè (ïðîòÿæ¼ííûå è óçêèå), êîððåêòèðîâàòü íàïðàâëåíèÿ

ìåíåå ñòàáèëüíûõ êîìïîíåíò. Ïîëîæèì βj =
γj lengthj∑
j γj lengthj

, α = γklengthk
med[γj lengthj ]

, ãäå med �

ìåäèàíà.

Ñêîððåêòèðîâàííûå θnewk ïîçâîëÿþò íàì ñäåëàòü îöåíêó äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâà-

ëà íà èñòèííûå óãëû θl, êîòîðûå ëåæàò âíóòðè îäíîé îáëàñòè ñâÿçíîñòè, îïðåäåë¼í-

íîé ãðàôîì (P,E∗�ltered). Ó÷èòûâàÿ ïðåäïîëîæåíèå 2, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âñå θl ìåæäó

ñîáîé ïîõîæè, ïîýòîìó ïîñòðîåíèå åäèíîãî èíòåðâàëà äëÿ âñåõ áëèçêèõ ñòðîê òàê-

æå èìååò ñìûñë. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ðîáàñòíûé èíòåðâàë, ïîëó÷åííûé ïðè ïîìîùè

êâàíòèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê êàê âíóòðè ââåä¼ííîé âûøå îáëàñòè ñâÿçíîñòè äàæå

ïîñëå êîððåêöèè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü êîìïîíåíòû ñ çàøóìë¼ííîé îðèåíòàöèåé:

{θ̂l} ∈ [medθk + IQR,medθk − IQR] (13)

ãäå IQR � èíòåðêâàíòèëüíûé ðàçìàõ âûáîðêè θk.

Òåì ñàìûì äëÿ êàæäîé îáëàñòè ñâÿçíîñòè ïîëó÷åí äîñòàòî÷íî ðîáàñòíûé è óçêèé

èíòåðâàë, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðåäïîëàãàåìûå èñòèííûìè îðèåíòàöèè ñòðîê.

20



Ðèñ. 12: Ñëåâà ïîêàçàíû ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ êîìïîíåíò äî íà÷àëüíîé êëàñòåðèçàöèè, à ñïðàâà �

ïîñëå)

Òåïåðü ñ åãî ïîìîùüþ ðåøèì çàäà÷ó àããðåãàöèè êàê ìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà êîì-

ïîíåíò â ôðàãìåíòû ñòðîê
{ ⋃
k: a(Ck)=l

Ck

}L′
l′=1

. Äëÿ ýòîãî ìû âñ¼ åù¼ íå ìîæåì èñïîëü-

çîâàòü îòäåëüíûå êîìïîíåíòû, òàê êàê èõ ïðîòÿæ¼ííîñòü íå ñîïîñòàâèìà ñ äëèíîé

ñòðîêè. Çàìåòèì, ÷òî îòôèëüòðîâàííàÿ ñèñòåìà ñîñåäñòâà òðèàíãóëÿöèè Äåëîíå òå-

ïåðü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëèøü êîìïîíåíòû, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ëèáî ê îäíîé, ëèáî ê

ðàçíûì ñòðîêàì ñ îäèíàêîâîé îðèåíòàöèåé. Ïðè ýòîì, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î

ëèíåéíîñòè ñòðîê, êîìïîíåíòû èç îäíîé ñòðîêè òàêæå äîëæíû õîðîøî ïðèáëèæàòü-

ñÿ îäíîé ëèíèåé ñ óãëîì θ̂l. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ðàññìàòðèâàòü ð¼áðà òðèàíãóëÿöèè,

êàê êàíäèäàòû íà çàäàíèå ñèñòåìó ñîñåäñòâà âíóòðè îäíîé ñòðîêè, è ïðîèçâåñòè

ïåðâè÷íóþ ñåãìåíòàöèþ, èñïîëüçóÿ èõ óãëû θkj.

Óäàëèì èç ãðàôà (P,E∗�ltered) ð¼áðà, óãîë θkj êîòîðûõ íå âõîäèò â èíòåðâàë 13.

Ïîëó÷åííûå ñâÿçíûå êîìïîíåíòû è áóäóò ÿâëÿòüñÿ èñêîìûìè ôðàãìåíòàìè ñòðîê{ ⋃
k: a(Ck)=l

Ck

}L′
l′=1

, è, êàê âèäíî íà ðèñ. 12, îáúåäèíÿòü êîìïîíåíòû â êëàñòåðû, êî-

òîðûå ãàðàíòèðîâàííî ïðèíàäëåæàò ëèøü îäíîé ñòðîêå.

2.5 Ðàçðåç êîìïîíåíò, ñîäåðæàùèõ ôðàãìåíòû ñëîâ èç ðàç-

íûõ ñòðîê

Âûøå áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé, â êîòîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ èç êîìïî-

íåíò ïðèíàäëåæèò òîëüêî îäíîé ñòðîêå. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå î÷åíü ÷àñòî íàðó-

øàåòñÿ (ñì. 13).
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Ðèñ. 13: Êîìïîíåíòû, ñîäåðæàùèå â ñåáå ôðàãìåíòû ñëîâ, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì ñòðîêàì (ñëåâà),

à òàêæå ñãëàæåííàÿ ïðîåêöèÿ îäíîé èç íèõ (n 20) íà íàïðàâëåíèå, îðòîãîíàëüíîå óñòàíîâëåííîìó

íàïðàâëåíèþ òåêñòà â äîêóìåíòå

Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ êîìïîíåíò ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî øèðèí width′k.

Êîìïîíåíòû, îáðàçîâàííûå ñêëåéêîé ìåæäóñòðî÷íûõ ôðàãìåíòîâ, ñ òî÷êè çðåíèÿ

ýòîé âûáîðêè ÿâëÿþòñÿ âûáðîñàìè. Èõ ìîæíî äåòåêòèðîâàòü ïðè ïîìîùè ïîðîãà,

ïîñòðîåííîãî íà êâàíòèëÿõ (àíàëîãè÷íî ïîðîãó 6).

Ïîñëå ýòîãî îöåíèì ïðè ïîìîùè óãëîâ êîìïîíåíò θ′k, ïîëó÷åííûõ ïðè íà÷àëüíîé

êëàñòåðèçàöèè, óãîë θl íàïðàâëåíèÿ òåêñòà â äàííîì ôðàãìåíòå äîêóìåíòà:

θ̂l = med θ′k (14)

Ñïðîåöèðóåì êàæäóþ èç øèðîêèõ êîìïîíåíò íà ýòî íàïðàâëåíèå è ïîñòðîèì ñãëà-

æåííóþ ãèñòîãðàììó ïðîåêöèè (ðèñ. 13). Ðàçðåæåì êàæäóþ òàêóþ êîìïîíåíòó âäîëü

ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ãèñòðîãðàììû, ðåçóëüòàò ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 14.

2.6 Ïîñòðîåíèå ìåòðèêè áëèçîñòè

Ïðèìåì ñâÿçíûå êîìïîíåíòû, ïîëó÷åííûå íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, çà íîâûå êîì-

ïîíåíòû C ′k =
{ ⋃
k: a(Ck)=l

Ck

}L′
l′=1

è ïåðåñ÷èòàåì äëÿ íèõ âñå èñïîëüçóåìûå ïðèçíàêè.

Äîïîëíèòåëüíî ðàñøèðèì íà íèõ ââåä¼ííóþ ðàíåå ñèñòåìó ñîñåäñòâà: C ′k áóäåò ëå-

æàòü â òîé æå ñèñòåìå ñâÿçíîñòè êîìïîíåíò, ÷òî è âñå âõîäÿùèå â íåãî êîìïîíåíòû.
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Ðèñ. 14: Ñðàâíåíèå êîìïîíåíò äî è ïîñëå ðàçðåçà

Ïîñëå ýòîãî ââåä¼ì íà Ck ñëåäóþùóþ ìåòðèêó:

d(Ci, Cj) =


∥∥∥∥∥
(

nx(Li,Lj)

max
k

[γklengthk]
, ny(Li, Lj)

)∥∥∥∥∥, Ci è Cj ëåæàò â îäíîé ñèñòåìå ñîñåäñòâà,

inf, èíà÷å

(15)

ãäå n(Li, Lj) � êðàò÷àéøèé âåêòîð ìåæäó ëèíåéíûìè ñåãìåíòàìè Li è Lj, çàäàííûå

â ñèñòåìå ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé êîìïîíåíòû ñ íàèáîëüøåé äëèíîé [γklengthk]. Ëè-

íåéíûå ñåãìåíòû çàäàþòñÿ ãëàâíûìè îñÿìè ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò è ðàâíû ïî

äëèíå ïðîåêöèè äàííûõ íà íèõ: ðèñ. 12.

Äàííîå ðàññòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ðàññòîÿíèÿ Ìàõîëîíîáèñà â äâó-

ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáå êîìïîíåíòû ëåæàò â îäíîé ñèñòåìå

ñîñåäñòâà). Â íàøåì ñëó÷àå ðàññòîÿíèåì 15 çàäàíî ÿâíîå ïðåäïî÷òåíèå ðàññòîÿíèþ

âäîëü íàïðàâëåíèÿ, êîòîðîå ìû ñ÷èòàåì àïïðîêñèìàöèåé íàïðàâëåíèÿ ñòðîêè. Ò.å.

ëèíåéíûå ñåãìåíòû, íàõîäÿùèåñÿ â âíóòðè îäíîé ñòðîêè, ïî ýòîé ìåòðèêå áóäóò áëè-

æå ê äðóã äðóãó, ÷åì ëèíåéíûå ñåãìåíòû â ðàçíûõ ñòðîêàõ, è ñòåïåíü èõ áëèçîñòè

áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà âûòÿíóòîñòè íàèáîëüøåãî èç ñåãìåíòîâ.

Ïðè îáó÷åíèè ìåòðèêè ìîæíî òàêæå âîñïîëüçîâàòüñÿ è àâòîìàòè÷åñêèìè ìåòî-

äàìè îáó÷åíèÿ ìåòðèê ñ ó÷èòåëåì. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ðàçìåòèòü äàííûå, ïîëó÷à-

åìûå íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, è çàïóñòèòü ïðîèçâîëüíûé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ïî âñåìó

íàáîðó ïîëó÷åííûõ ïðèçíàêîâ. Â äàííîé ðàáîòå ìåòðèêà ïîäîáðàíà âðó÷íóþ, ÷òî,

îäíàêî, íå îãðàíè÷èâàåò îáùíîñòü ïîäõîäà.
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2.7 Èòîãîâàÿ êëàñòåðèçàöèÿ

Ïîñëå îáó÷åíèÿ èëè ïîäñ÷¼òà ìåòðèêè 15 òðåáóåòñÿ ñ å¼ ïîìîùüþ êëàñòåðèçî-

âàòü êîìïîíåíòû ïî ìåðå áëèçîñòè ìåæäó íèìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü àëãîðèòì

êëàñòåðèçàöèè áîëåå ðîáàñòíûì, ïðåäëàãàåòñÿ ïðîèçâîäèòü êëàñòåðèçàöèþ æàäíûì

îáðàçîì, íà÷èíàÿ ñ êîìïîíåíò íàèáîëüøåé äëèíû. Ïðîöåññ êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ

èòåðàòèâíûì, íà êàæäîì ýòàïå ìû îáúåäèíÿåì ìåæäó ñîáîé êîìïîíåíòû, ðàññòîÿíèå

ìåæäó êîòîðûìè ìåíüøå îöåíêè íà øèðèíó êîìïîíåíò EW , êîòîðóþ ìîæíî ïîëó-

÷èòü ïîñðåäñòâîì àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ øèðèí widthk. Òàêæå ïîðîã íà ðàññòîÿíèÿ

ìîæíî ïîäáèðàòü è àâòîìàòè÷åñêè.

Ïîcëå ñõîäèìîñòè ïðîöåññà (êîãäà ÷èñëî èòîãîâûõ êîìïîíåíò ïåðåñòàëî óìåíü-

øàòüñÿ), îñòàâøèåñÿ íåêëàñòåðèçîâàííûå êîìïîíåíòû îòíîñÿòñÿ ê áëèæàéøåìó êëà-

ñòåðó. Ïðèìåð ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà íà ðèñ. 15.

Ðèñ. 15: Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå è èçîáðàæåíèå ñ ñåãìåíòèðîâàííûìè ñòðîêàìè

3 Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëèðîâêà è îáîñíîâàíèå íî-

âîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñåãìåíòàöèè ñòðîê â èçîáðàæåíèÿõ ðóêîïèñíûõ äî-

êóìåíòîâ, êîòîðûé îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè, ôèëüòðàöèè è êëàñòåðèçàöèè ñêåëåòîâ

áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Êëþ÷åâûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ñôîðìóëèðîâàííûé îáùèé ïîäõîä ê êëàñòåðè-

çàöèè, ïðîèçâîäÿùèéñÿ â äâà ýòàïà: ýòàï, ñâÿçàííûé ñ óìåíüøåíèåì øóìà â äàííûõ,
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è ýòàï, ñâÿçàííûé ñ ïîñòðîåíèåì ìåòðèêè, êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè èñïîëüçóåòñÿ â àë-

ãîðèòìå àâòîìàòè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè. Îáùíîñòü ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

íèãäå ÿâíî íå èñïîëüçóåòñÿ ïðèâÿçêà ê êîíêðåòíîìó ïî÷åðêó, ñòèëþ ïèñüìà èëè

ÿçûêó (êðîìå ñàìûõ îáùèõ ïðåäïîëîæåíèé), íî ïðè ýòîì èìïëåìåíòàöèÿ ýòèõ îñî-

áåííîñòåé âîçìîæíà òðèâèàëüíûì îáðàçîì ïîñðåäñòâîì ðó÷íîé ðàçìåòêè êîìïîíåíò

íà ïðèíàäëåæàùèå/íå ïðèíàäëåæàùèå îäíîé ñòðîêå è îáó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé

ìåòðèêè ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ distance metric learning.

Ïî èòîãàì èññëåäîâàíèÿ äàííûé ìåòîä ñåãìåíòàöèè áóäåò ðåàëèçîâàí äëÿ ìàññèâà

äîêóìåíòîâ èç àðõèâà ðóêîïèñíûõ äîêóìåíòîâ ðóññêèõ ïèñàòåëåé.
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