
ÁàðàíîâÌ., IâàíîâÑ., Ñîêîëîâñüêèéß., Þð÷åíêîÞ.

ISSN 2078�5097. Âiñí. Ëüâiâ. óí-òó. Ñåð. ïðèêë. ìàòåì. òà iíô. 2021. Âèï. 29 91

ÊÎÌÏ'ÞÒÅÐÍI ÍÀÓÊÈ

ÓÄÊ 004.8

ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÏÐÎÒÎÒÈÏÓ ÑÈÑÒÅÌÈ ÎÏÒÈ×ÍÎÃÎ
ÐÎÇÏIÇÍÀÂÀÍÍß ÒÅÊÑÒÓ ÄËß ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ

ÍÈÇÜÊÎ� ßÊÎÑÒI

Ì.Áàðàíîâ1, Ñ. Iâàíîâ1, ß.Ñîêîëîâñüêèé2, Þ.Þð÷åíêî1

1Ëüâiâñüêèé íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Iâàíà Ôðàíêà,
âóë. Óíiâåðñèòåòñüêà, 1, ì.Ëüâiâ, 79000,

e-mail:mykola.baranov@lnu.edu.ua, serhii.ivanov@lnu.edu.ua,
yuliana.yurchenko@lnu.edu.ua,

2Íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò �Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà�,
âóë. Ñ. Áàíäåðè, 12, ì.Ëüâiâ, e-mail: yaroslav.i.sokolovskyi@lpnu.ua

Ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìè îïòè÷íîãî ðîçïiçíàâàííÿ ñèìâîëiâ, êîëè âõiäíi çîáðàæåííÿ
íèçüêî¨ ÿêîñòi ç âèñîêèì ðiâíåì öèôðîâîãî øóìó, ðîçìèòòÿ, ñïîòâîðåíü öèôðîâî¨
îáðîáêè òîùî. Öi ÷èííèêè, à òàêîæ òèï äîêóìåíòà, øðèôòó òîùî ñóòò¹âî âïëèâàþòü
íà êiëüêiñòü ïîìèëîê ïðè ðîçïiçíàâàííi òåêñòó.

Äëÿ åìóëþâàííÿ ñïîòâîðåíü çîáðàæåíü òåêñòó áóëî ñòâîðåíî íàáið çîáðàæåíü
øëÿõîì íàêëàäàííÿ òåêñòó íà áiëèé ôîí; äî çãåíåðîâàíèõ çîáðàæåíü çàñòîñîâàíi
ôóíêöi¨ çìiíè ðîçìiðiâ, ôóíêöi¨ íàêëàäàííÿ øóìó, îïåðàòîðè ðîçìèòòÿ òà ïîâîðîòó.
Óñi çàñòîñîâàíi ñïîòâîðåííÿ ìàþòü âèïàäêîâèé ðiâåíü iíòåñèâíîñòi. Ñòâîðåííÿ äàíèõ
ó òàêèé ñïîñiá äàëî çìîãó îòðèìàòè ðîçìi÷åíi çîáðàæåííÿ òåêñòó íèçüêî¨ ÿêîñòi
ó áóäü-ÿêié êiëüêîñòi. Ç âèêîðèñòàííÿì áiáëiîòåêè Keras ïîáóäîâàíî àðõiòåêòóðó
CRNN, äëÿ ÿêî¨ âèçíà÷åíà ôóíêöiÿ âòðàò CTC. Äëÿ çáiëüøåííÿ òî÷íîñòi ðåçóëüòàòiâ
OCR ìè çàïðîïîíóâàëè åòàïè ïîïåðåäíüî¨ îáðîáêè äàíèõ: àëãîðèòì ãîðèçîíòàëüíîãî
âèðiâíþâàííÿ çîáðàæåííÿ òåêñòó òà àëãîðèòì ðîçðiçàííÿ çîáðàæåííÿ áàãàòîðÿäêîâî-
ãî òåêñòó íà äåêiëüêà çîáðàæåíü îäíîðÿäêîâîãî òåêñòó. Ç âèêîðèñòàííÿì öüîãî
ïiäõîäó çàäà÷à ðîçïiçíàâàííÿ áàãàòîðÿäêîâîãî òåêñòó çâîäèòüñÿ äî ïåðåâèêîðèñòàííÿ
ìîäåëi, ùî ïðàöþ¹ ëèøå ç îäíèì ðÿäêîì ñèìâîëiâ. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ ñèìâîëüíèõ
ïîñëiäîâíîñòåé ìiòîê i ïåðåäáà÷åíü ìîäåëi âèçíà÷åíî ìåòðèêó ïîõèáêè, ùî äîðiâíþ¹
âiäíîøåííþ âiäñòàíi Ëåâåíøòåéíà ìiæ ìiòêîþ òà ïåðåäáà÷åííÿì ìîäåëi äî äîâæèíè
ìiòêè. Çíà÷åííÿ öi¹¨ ìåòðèêè ïðè ðîçïiçíàâàííi òåêñòó òåñòîâî¨ ÷àñòèíè çîáðàæåíü
ñòàíîâèòü áëèçüêî 0.02. Ïðîâåäåíå òåñòóâàííÿ äëÿ ñó÷àñíèõ OCR ìîäåëåé Tesser-
act OCR v5.0.0. (alpha) òà Google Cloud Vision API äîâîäèòü, ùî îïèñàíi àëãîðèòìè
ïîïåðåäíüî¨ îáðîáêè çîáðàæåíü i ïîáóäîâàíà àðõiòåêòóðà íåéðîííî¨ ìåðåæi ¹ åôåê-
òèâíèìè äëÿ ðîçïiçíàâàííÿ òåêñòó çîáðàæåíü íèçüêî¨ ÿêîñòi.

Êëþ÷îâi ñëîâà: îïòè÷íå ðîçïiçíàâàííÿ ñèìâîëiâ, öèôðîâèé øóì, ðîçìèòòÿ çîáðàæåíü,
ñïîòâîðåííÿ çîáðàæåíü, çãîðòêîâi íåéðîííi ìåðåæi, ðåêóðåíòíi íåéðîííi ìåðåæi.

1. Âñòóï

Îïòè÷íå ðîçïiçíàâàííÿ ñèìâîëiâ (Optical Character Recognition, OCR) � öå
òåõíîëîãiÿ, ÿêà äà¹ çìîãó ïåðåòâîðþâàòè ðiçíi òèïè äîêóìåíòiâ, òàêi ÿê çàñêàíîâàíi
äîêóìåíòè, PDF-ôàéëè àáî ôîòî ç öèôðîâî¨ êàìåðè, â åëåêòðîííèé ôîðìàò, ùî
ëåãøå ðîçïiçíà¹òüñÿ i ðåäàãó¹òüñÿ êîìï'þòåðàìè òà ïðîãðàìàìè. Ñèñòåìè OCR
îòðèìàëè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ó ðiçíèõ ñôåðàõ ñó÷àñíîñòi: ç÷èòóâàííÿ äàíèõ
áëàíêiâ òà àíêåò, âiçèòíèõ êàðòîê, ïàñïîðòíèõ äàíèõ; àâòîìàòè÷íå ðîçïiçíàâàííÿ
íîìåðíîãî çíàêà; ñòâîðåííÿ öèôðîâèõ âåðñié äðóêîâàíèõ i ðóêîïèñíèõ äîêóìåíòiâ;
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òåõíîëîãiÿ äëÿ äîïîìîãè ñëiïèì i ëþäÿì çi ñëàáêèì çîðîì. Äëÿ âèêîðèñòàííÿ
íàéïîïóëÿðíiøèõ ñèñòåì ðîçïiçíàâàííÿ òåêñòó ðåêîìåíäó¹òüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè
ñêàíóþ÷å îáëàäíàííÿ, ÿêå íåìîáiëüíå, ÷àñòî íåäîñòóïíå àáî äîðîãå, à òàêîæ íåïðè-
äàòíå äî ç÷èòóâàííÿ äîêóìåíòà íåñòàíäàðòíîãî ôîðìàòó (íîìåðíi çíàêè, áiëáîðäè,
iíôîðìàöiéíi âèâiñêè i ò.ä.). Ó ïîâñÿêäåííîìó æèòòi ëþäè ÷àñòiøå âèêîðèñòîâóþòü
êàìåðè ìîáiëüíèõ ïðèñòðî¨â òà öèôðîâi ôîòîàïàðàòè. Ïîðiâíÿíî çi ñêàíåðàìè,
îïòè÷íà ñõåìà êàìåðè áiëüø ñêëàäíà i âíîñèòü áiëüøå ñïîòâîðåíü âíàñëiäîê àáåðà-
öié, âiäáëèñêiâ i âiääçåðêàëåíü óñåðåäèíi îïòè÷íî¨ ñèñòåìè. Âèêîðèñòàííÿ ôîòî-
ñåíñîðiâ i àíàëîãîâî¨ åëåêòðîíiêè ïðèñòðîÿìè äëÿ ðå¹ñòðàöi¨ çîáðàæåíü íåìèíó÷å
ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ñïîòâîðåíü çîáðàæåíü � öèôðîâîãî øóìó, ÿêèé âiäîáðàæà¹òüñÿ
íà çîáðàæåííÿ ó âèãëÿäi íàêëàäåíî¨ ìàñêè ç ïiêñåëiâ âèïàäêîâîãî êîëüîðó òà
ÿñêðàâîñòi. Öèôðîâèé øóì ïîñèëþ¹òüñÿ â óìîâàõ íåäîñòàòíüî¨ îñâiòëåíîñòi, âíàñ-
ëiäîê ðóõó äîêóìåíòà àáî êàìåðè ïiä ÷àñ åêñïîçèöi¨. Íà âiäìiíó âiä ñêàíåðiâ ïðè
çéîìöi êàìåðîþ ñàì äîêóìåíò ðîçòàøîâàíèé ó äîâiëüíié ïëîùèíi ñòîñîâíî ïëîùèíè
ñôîêóñîâàíîãî çîáðàæåííÿ, ùî ìîæå ïðèçâîäèòè äî ïðî¹êòèâíîãî ñïîòâîðåííÿ
çîáðàæåííÿ äîêóìåíòà. Ùå îäíå äæåðåëî ñïîòâîðåíü � àëãîðèòìè ñòèñíåííÿ
çîáðàæåíü, îñîáëèâî õàðàêòåðíi äëÿ êàäðiâ âiäåîïîòîêó.

Ñüîãîäíi iñíó¹ áåçëi÷ ñèñòåì äëÿ ðîçïiçíàâàííÿ òåêñòó, îäíàê ëèøå íåçíà÷íà
÷àñòèíà çäàòíà åôåêòèâíî ïðàöþâàòè ç çîáðàæåííÿìè íèçüêî¨ ÿêîñòi. Öÿ íåäîñêî-
íàëiñòü i íåïðèñòîñîâàíiñòü ñó÷àñíèõ OCR ñèñòåì äî ðîáîòè ç çîáðàæåííÿìè íèçüêî¨
ÿêîñòi ïðèçâîäèòü äî íåîõiäíîñòi ðîçðîáêè ìîäåëi îïòè÷íîãî ðîçïiçíàâàííÿ òåêñòó,
ÿêà ïðàöþâàòèìå åôåêòèâíî.

2. Ñó÷àñíi ïiäõîäè âèðiøåííÿ çàäà÷i OCR

Äîñëiäæåííÿ îïòè÷íîãî ðîçïiçíàâàííÿ òåêñòó äîñÿãëè çíà÷íîãî ïðîãðåñó çà
îñòàííi ðîêè. Ñåðåä òðàäèöiéíèõ ìåòîäiâ âiäîìi ÷èñëåííi âèñõiäíi ïiäõîäè, äå îêðåìi
ñèìâîëè ñïî÷àòêó âèçíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ êîâçàþ÷îãî âiêíà [11, 12], çâ'ÿçàíèõ
êîìïîíåíò [7], ãîëîñóâàííÿ çà Õàôîì [13] òîùî. Ïiñëÿ öüîãî âèÿâëåíi ñèìâîëè
iíòåãðóþòüñÿ â ñëîâà çà äîïîìîãîþ äèíàìi÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ, ïîøóêó ó ëåêñèêîíi
[11] òîùî. Çàëåæíî âiä ñêëàäíîñòi ñôîðìóëüîâàíî¨ öiëi òà ñïåöèôiêè äàíèõ çàäà÷à
OCR ìîæå âèêîíóâàòèñÿ øëÿõîì ðîçâ'ÿçàííÿ íåçàëåæíèõ ïiäçàäà÷: âèÿâëåííÿ
îêðåìèõ ñìóæîê òåêñòó; ïðîñòîðîâå ïåðåòâîðåííÿ ñìóæîê òåêñòó â ïðÿìi ëiíi¨
òåêñòó; ïîäië ëiíié òåêñòó íà îêðåìi ñèìâîëè; ðîçïiçíàâàííÿ ñèìâîëiâ; ñåìàíòè÷íå
äîïîâíåííÿ àáî âèïðàâëåííÿ òåêñòó.

Iíøi ðîáîòè âèêîðèñòîâóþòü íàñêðiçíi ïiäõîäè, äå òåêñò ðîçïiçíà¹òüñÿ áåçïîñå-
ðåäíüî ç öiëîãî âõiäíîãî çîáðàæåííÿ, òà äîâîäÿòü ¨õ åôåêòèâíiñòü [9]. Íàïðèêëàä,
ó [1] ïðîïîíó¹òüñÿ ïðîãíîçóâàòè âåêòîðè ìiòîê ç âõiäíèõ çîáðàæåíü. Ó [6] çàäà÷ó
ðîçïiçíàâàííÿ òåêñòó çiñòàâëåíî ç çàäà÷åþ 90000-êëàñîâî¨ êëàñèôiêàöi¨, äå êîæåí
êëàñ âèçíà÷à¹ àíãëiéñüêå ñëîâî. Ó [5] ïîáóäîâàíî CNN çi ñòðóêòóðîâàíèì âèõiäíèì
ðiâíåì äëÿ ðîçïiçíàâàííÿ òåêñòó áåç ñòàëîãî ëåêñèêîíó òà áåç âiäîìî¨ äîâæèíè
ñëîâà. Äåÿêi ðîáîòè ìîäåëþþòü ïðîáëåìó OCR ÿê ïðîáëåìó ðîçïiçíàâàííÿ ïîñëi-
äîâíîñòi, à ñàìå ïîñëiäîâíîñòi ñèìâîëiâ. Ó ïðàöi [10] àâòîðè âèòÿãóþòü ïîñëiäîâíå
ïîäàííÿ çîáðàæåííÿ, ÿêå ¹ ïîñëiäîâíiñòþ äåñêðèïòîðiâ HOG [2], i ïðîãíîçóþòü
âiäïîâiäíó ïîñëiäîâíiñòü ñèìâîëiâ çà äîïîìîãîþ RNN. Ó [8] âïåðøå êîìáiíó¹ CNN
òà RNN, ùîá îòðèìàòè ïîñëiäîâíi âiçóàëüíi îçíàêè çàäàíîãî òåêñòîâîãî çîáðàæåííÿ,
à ïîòiì áåçïîñåðåäíüî ïåðåäàòè ¨õ ó äåêîäåð CTC.
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3. Ñòâîðåííÿ íàáîðó äàíèõ

Ìè øòó÷íî ñòâîðèëè 11000 çîáðàæåíü øëÿõîì íàêëàäàííÿ òåêñòó ç êíèãè
�Âiéíà i ìèð� Ëüâà Òîëñòîãî (ïåðåêëàäåíî¨ àíãëiéñüêîþ ìîâîþ) íà áiëèé ôîí.
Õàðàêòåðèñòèêè öèõ çîáðàæåíü íàâåäåíi ó òàáë. 1.

Íàñòóïíèì çàâäàííÿì áóëî ñòâîðåííÿ íàáîðó çîáðàæåíü òåêñòó íèçüêî¨ ÿêîñòi ç
iñíóþ÷èõ ÷iòêèõ çîáðàæåíü òåêñòó. Äëÿ öüîãî ðîçãëÿíåìî ÷èííèêè çíèæåííÿ ÿêîñòi
çîáðàæåíü, ùî äiþòü â ðåàëüíîìó æèòòi, òà ¨õíi ìàòåìàòè÷íi àïðîêñèìàöi¨.

Òàáëèöÿ 1

Õàðàêòåðèñòèêè çãåíåðîâàíèõ ÷iòêèõ çîáðàæåíü òåêñòó

Ðîçìið çîáðàæåííÿ 256x256
Ôîðìàò çîáðàæåííÿ PNG
Øðèôò òåêñòó Arial
Ðîçìið òåêñòó 22px � 26px
Âiäñòàíü ìiæ ðÿäêàìè 1.5px

1.Ïîâîðîò çîáðàæåííÿ. Íåõàé W òà H � øèðèíà òà âèñîòà çîáðàæåííÿ,
âiäïîâiäíî; α � êóò ïîâîðîòó; cx òà cy � êîîðäèíàòè öåíòðó ïîâîðîòó çîáðàæåííÿ.
Êëàñè÷íî ïîâîðîò çîáðàæåííÿ äîñÿãà¹òüñÿ çàñòîñóâàííÿì ìàòðèöi ïåðåòâîðåííÿ (1)

M =

 cosα sinα (1− cosα) · cx − sinα · cy
− sinα cosα sinα · cx + (1− cosα) · cy

0 0 1

 . (1)

Äëÿ ñòâîðåííÿ äàòàñåòó ìè âèêîðèñòîâóâàëè çìiíåíó ìàòðèöþ ïåðåòâîðåííÿ (3)
é îá÷èñëþâàëè øèðèíó W ′ òà âèñîòó H ′ ðåçóëüòóþ÷îãî çîáðàæåííÿ çà ôîðìóëîþ
(2). Ïåðåâàãîþ òàêîãî ïiäõîäó ¹ óíèêíåííÿ âòðàòè ÷àñòèíè çîáðàæåííÿ âíàñëiäîê
îáðiçàííÿ

W ′ = H · |sinα|+W · cosα,
H ′ = H · cosα+W · |sinα|.

(2)

M =

 cosα sinα W ′

2 − cosα · cx − sinα · cy
− sinα cosα H′

2 + sinα · cx +− cosα · cy
0 0 1

 . (3)

2. Öèôðîâèé øóì çîáðàæåííÿ. Ãàóñiâñüêèé øóì � øóì, ãóñòèíà ðîçïîäiëó
éìîâiðíîñòåé ÿêîãî äîðiâíþ¹ ãóñòèíi p íîðìàëüíîãî ðîçïîäiëó âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè
z

p(z) =
1

σ
√
2π

e−
(z−µ)2

2σ2 , (4)

äå z âiäîáðàæà¹ ñiðèé ðiâåíü; µ � ñåðåäí¹ çíà÷åííÿ; σ � ñòàíäàðòíå âiäõèëåííÿ.
Øóì ñîëi òà ïåðöþ � âèïàäêîâî âèíèêàþ÷i ÷îðíi òà áiëi ïiêñåëi.
Ñïåêë-øóì � øóì, ÿêèé âèíèêà¹ âíàñëiäîê âïëèâó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà

íà ôîòîìàòðèöþ ïiä ÷àñ îòðèìàííÿ çîáðàæåííÿ. Òàêèé øóì çàëåæèòü âiä áàãàòüîõ
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Òàáëèöÿ 2

Ïàðàìåòðè çíèæåííÿ ÿêîñòi çîáðàæåíü

Ïîâîðîò α ∈ [−5; 5] ãðàäóñiâ

Øóì
Ãàóñiâñüêèé øóì µ ∈ [0.5; 0.9], σ ∈ [0.05; 0.09]
Øóì ñîëi òà ïåðöþ ê-ñòü ïiêñåëiâ ∈ [0; 0.02]
Ñïåêë-øóì µ = 0, σ = 0.001 àáî µ = 1.0, σ = 0

Ðîçìèòòÿ

Ãàóñiâñüêå ðîçìèòòÿ ðàäióñ ÿäðà ∈ {0, 1}
Ðîçìèòòÿ ïî ðàìöi ðàäióñ ÿäðà ∈ {0, 1}
Ôiëüòð ìiíiìóìó ðîçìið ÿäðà ∈ {1, 3}
(ìàêñèìóìó)

Çìiíà ðîçìiðiâ áiëiíiéíà àáî áiêóái÷íà iíòåðïîëÿöiÿ

îáñòàâèí, íåìîæëèâî îäíîçíà÷íî âèðàçèòè éîãî ìàòåìàòè÷íèìè ôîðìóëàìè. Ìè
âèêîðèñòàëè øóì, çíà÷åííÿ ÿêîãî äëÿ êîæíîãî ïiêñåëÿ äîðiâíþ¹ äîáóòêó çíà÷åííÿ
êîëüîðó öüîãî ïiêñåëÿ òà âèïàäêîâî¨ âåëè÷èíè, ãóñòèíà ðîçïîäiëó ÿêî¨ äîðiâíþ¹
ãóñòèíi p íîðìàëüíîãî ðîçïîäiëó.

3. Ðîçìèòòÿ çîáðàæåííÿ. Ãàóñiâñüêå ðîçìèòòÿ � òèï ôiëüòðiâ ðîçìèòòÿ
çîáðàæåííÿ, ùî âèêîðèñòîâó¹ ôóíêöiþ Ãàóñà äëÿ îá÷èñëåííÿ ïåðåòâîðåííÿ, ÿêå
çàñòîñîâóþòü äî êîæíîãî ïiêñåëÿ íà çîáðàæåííi. Ôîðìóëà ôóíêöi¨ Ãàóñà äëÿ
äâîâèìiðíîãî âèïàäêó

G(x, y) =
1

2πσ2
e−

x2+y2

2σ2 , (5)

äå σ � ñòàíäàðòíå âiäõèëåííÿ. Ôîðìóëà (5) ïîðîäæó¹ ïîâåðõíþ, êîíòóðàìè ÿêî¨
¹ êîíöåíòðè÷íi êîëà ç ãàóñiâñüêèì ðîçïîäiëîì âiä öåíòðàëüíî¨ òî÷êè. Çíà÷åííÿ
öüîãî ðîçïîäiëó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïîáóäîâè ÿäðà çãîðòêè, ÿêå çàñòîñîâóþòü äî
âèõiäíîãî çîáðàæåííÿ.

Ðîçìèòòÿ ïî ðàìöi � ëiíiéíèé ôiëüòð ïðîñòîðîâî¨ îáëàñòi, â ÿêîìó êîæåí
ïiêñåëü ðåçóëüòóþ÷îãî çîáðàæåííÿ ìà¹ çíà÷åííÿ, ùî äîðiâíþ¹ ñåðåäíüîìó çíà÷åííþ
ñóñiäíiõ ïiêñåëiâ ó âõiäíîìó çîáðàæåííi. Áiëüø ôîðìàëüíî, ôiëüòð ðîçìiðó 3 × 3

ìîæå áóòè ïîäàíèé ó âèãëÿäi ìàòðèöi
1

9

1 1 1
1 1 1
1 1 1

.

Ôiëüòð ìiíiìóìó (ìàêñèìóìó). Ôiëüòð ìiíiìóìó (6) (ìàêñèìóìó (7)) âèçíà÷à¹
çíà÷åííÿ ïiêñåëÿ f(x, y) ðåçóëüòóþ÷îãî çîáðàæåííÿ ÿê íàéìåíøå (íàéáiëüøå) ñåðåä
çíà÷åíü ïiêñåëiâ îðèãiíàëüíîãî çîáðàæåííÿ g, ùî íàëåæàòü îáëàñòi Sxy

f(x, y) = min
(s,t)∈Sxy

{g(s, t)} (6)

f(x, y) = max
(s,t)∈Sxy

{g(s, t)}. (7)

4. Ñïîòâîðåííÿ çîáðàæåíü øëÿõîì öèôðîâî¨ îáðîáêè. Çìiíà ðîçìiðiâ
çîáðàæåííÿ. Áiëiíiéíà iíòåðïîëÿöiÿ çàìiíþ¹ êîæåí âiäñóòíié ïiêñåëü íà ñåðåäí¹
çâàæåíå çíà÷åíü íàéáëèæ÷èõ ïiêñåëiâ.

Áiêóái÷íà iíòåðïîëÿöiÿ ìåíøå ðîçìèâà¹ êðà¨ òà ñïîòâîðþ¹ çîáðàæåííÿ, íiæ
áiëiíiéíà iíòåðïîëÿöiÿ, àëå ìà¹ áiëüøó îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäíiñòü. Áiêóái÷íà iíòåð-
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Ðèñ. 1. Âèêîðèñòàíà àðõiòåêòóðà OCR ìîäåëi

ïîëÿöiÿ îá÷èñëþ¹òüñÿ øëÿõîì ïiäãîíêè êóái÷íèõ ïîëiíîìiâ äî çíà÷åíü ïiêñåëiâ, ùî
îòî÷óþòü âiäñóòíié ïiêñåëü.

Äëÿ ñòâîðåííÿ íàáîðó äàíèõ ïàðàìåòðè îïèñàíèõ âèùå àëãîðèòìiâ çíèæåííÿ
ÿêîñòi çîáðàæåíü áóëè îáðàíi âèïàäêîâî ç äiàïàçîíiâ çíà÷åíü, ÿêi íàâåäåíi ó òàáë. 2.

4. Àðõiòåêòóðà íåéðîííî¨ ìåðåæi

Ìè âèêîðèñòîâó¹ìî CRNN äëÿ çàäà÷i OCR. Òàêà ìîäåëü îõîïëþ¹ ïåðåâàãè
DCNN òà RNN [8]:

� äëÿ íàâ÷àííÿ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè ìiòêè, ÿêi ¹ ïîñëiäîâíîñòÿìè (íàïðèêëàä,
ñëîâà), íå âèìàãàþ÷è äîäàòêîâî¨ àíîòàöi¨ (íàïðèêëàä, ëiòåð);

� ìà¹ âëàñòèâiñòü DCNN âèâ÷àòè iíôîðìàòèâíi ïîäàííÿ áåçïîñåðåäíüî ç îðèãi-
íàëüíèõ çîáðàæåíü, íå ïîòðåáóþ÷è ðó÷íîãî âiäáîðó iíôîðìàòèâíèõ ïðèçíàêiâ
i ïðåïðîöåñèíãó;

� ìà¹ âëàñòèâiñòü RNN çàïàì'ÿòîâóâàòè ïîñëiäîâíîñòi;
� íå îáìåæåíà ùîäî äîâæèíè îá'¹êòiâ, ÿêi âèâ÷àþòü òà ìàþòü âèãëÿä ïîñëiäîâ-
íîñòåé, ïîòðåáó¹ òiëüêè íîðìàëiçàöi¨ âèñîòè öèõ îá'¹êòiâ;

� äîñÿãà¹ âèñîêî¨ òî÷íîñòi äëÿ çàäà÷ OCR;
� ìà¹ íàáàãàòî ìåíøå ïàðàìåòðiâ, íiæ çâè÷àéíà DCNN ìîäåëü, âèêîðèñòîâó¹
ìåíøå ìiñöÿ äëÿ çáåðiãàííÿ.

Îñîáëèâiñòþ ïîáóâàíî¨ ìîäåëi òàêîæ ¹ âèêîðèñòàííÿ ôóíêöi¨ âòðàò CTC, ÿêó
çäåáiëüøîãî çàñòîñîâóþòü:

� äëÿ sequence-to-sequence (Seq2seq) ìîäåëåé;
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Ðèñ. 2. Çîáðàæåííÿ òåêñòó ó âiäòiíêàõ ñiðîãî òà ãðàôiê îçíàêè x
ïî÷àòêîâîãî (à) òà âèðiâíÿíîãî (á) çîáðàæåíü

� ÿêùî ìiòêè âïîðÿäêîâàíi, àëå íåìà¹ âçà¹ìíî îäíîçíà÷íî¨ âiäïîâiäíîñòi ìiæ
âõiäíèìè äàíèìè òà ìiòêîþ.

Àðõiòåêòóðà ïîáóäîâàíî¨ ìîäåëi çîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Ç'ÿñóâàëîñü, ùî âîíà
íå çàáåçïå÷ó¹ íåîáõiäíî¨ ÿêîñòi äëÿ çîáðàæåíü áàãàòîðÿäêîâîãî òåêñòó i ïîòðåáó¹
çàñòîñóâàííÿ äîäàòêîâèõ àëãîðèòìiâ; îäèí ç ìîæëèâèõ ïðîïîíó¹òüñÿ ó íàñòóïíîìó
ðîçäiëi.

5. Ïîïåðåäíÿ îáðîáêà çîáðàæåíü

Çîáðàæåííÿ ïðèâîäèìî äî âèãëÿäó îäíîêàíàëüíîãî ó âiäòiíêàõ ñiðîãî. Äàëi äî
çîáðàæåííÿ çàñòîñîâó¹ìî ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì ðîçðiçàííÿ çîáðàæåííÿ áàãàòîðÿä-
êîâîãî òåêñòó íà äåêiëüêà çîáðàæåíü îäíîðÿäêîâîãî òåêñòó. Çàñòîñóâàííÿ öüîãî
àëãîðèòìó äà¹ çìîãó çíà÷íî ïîëiïøèòè êiíöåâó òî÷íiñòü ìîäåëi. Îïèøåìî éîãî
äåòàëüíiøå.

Ðîçãëÿíåìî çîáðàæåííÿ òåêñòó ó âiäòiíêàõ ñiðîãî. Çíà÷åííÿ ïiêñåëÿ pi,j ∈
[0; 256), i = 1, n, j = 1,m; n, m � êiëüêîñòi ðÿäêiâ i ñòîâïöiâ çîáðàæåííÿ, âiäïîâiäíî.
Íåõàé x = {x1, x2, ..., xn}, äå

xi =

m∑
j=1

(1− pi,j
255

), i = 1, n (8)

÷èñåëüíî âèðàæà¹ êiëüêiñòü ÷îðíîãî êîëüîðó â êîæíîìó ðÿäêó.
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Ðèñ. 3. Ãðàôiê îçíàêè x i ðåçóëüòàòiâ âèÿâëåííÿ òåêñòîâèõ ðÿäêiâ çîáðàæåííÿ

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò ðîáîòè àëãîðèòìó ðîçðiçàííÿ çîáðàæåííÿ áàãàòîðÿäêîâîãî òåêñòó
íà äåêiëüêà çîáðàæåíü îäíîðÿäêîâîãî òåêñòó

Äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî âèðiâíþâàííÿ çîáðàæåííÿ ïîâåðíåìî éîãî íà êóò ϕ, äëÿ
ÿêîãî ó ðåçóëüòóþ÷îãî çîáðàæåííÿ êîåôiöi¹íò âàðiàöi¨ îçíàêè x ìàêñèìàëüíèé.

Òåïåð âèçíà÷èìî ìiñöÿ ìîæëèâèõ ðîçðiçàíü çîáðàæåííÿ ïiñëÿ ðÿäêiâ i, äëÿ ÿêèõ

� {xi−α, ..., xi−2, xi−1} óòâîðþþòü îáëàñòü íèçüêî¨ êiëüêîñòi ÷îðíîãî êîëüîðó

xα =
1

α

i−1∑
j=i−α

xj < x− 1

2
σ (9)

� {xi, xi+1, ..., xi+β} óòâîðþþòü îáëàñòü âèñîêîãî çíà÷åííÿ ïðèðîñòó êiëüêîñòi
÷îðíîãî êîëüîðó

dβ =

i+β−1∑
j=i

xj −
i−1∑

j=i−β

xj

β
> δ · σ. (10)

Òóò α, β òà δ � ðåãóëüîâàíi ãiïåðïàðàìåòðè. Öi ãiïåðïàðàìåòðè áóëè âèçíà÷åííi ÿê
α = 0.04, β = 0.02, δ = 0.3.

Íà ðèñ. 3 ìiñöÿ ìîæëèâèõ ðîçðiçàíü ïîçíà÷åíi ÷åðâîíèì êîëüîðîì. Ç êîæíî¨
ãðóïè òàêèõ iíäåêñiâ âèáèðà¹òüñÿ ïåðøèé (ëiâèé êðàé íà ðèñ. 3 ïîçíà÷åíèé ïóíêòè-
ðîì).

Îñòàííiìè êðîêàìè îáðîáêè çîáðàæåíü ¹ ïðèâåäåííÿ ¨õ äî îäíàêîâîãî ðîçìiðó
32× 256 i íîðìàëiçàöiÿ çíà÷åíü ïiêñåëiâ äî äiàïàçîíó [0; 1].
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6. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè OCR ìîäåëi òà ìåòðèêè

Äàíi äëÿ òðåíóâàííÿ, âàëiäàöi¨ òà òåñòóâàííÿ ïîäiëåíi ó âiäíîøåííi 9 : 1 : 1
çîáðàæåíü, âiäïîâiäíî. Òðåíóâàííÿ âiäáóâàëîñÿ ïðîòÿãîì 80 åïîõ (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ âòðàò ïðè òðåíóâàííi òà âàëiäàöi¨

ßê ìåòðèêó ïîðiâíÿííÿ âçÿòî âiäíîøåííÿ âiäñòàíi Ëåâåíøòåéíà [14] ìiæ ïåðåä-
áà÷åííÿì ìîäåëi òà ìiòêîþ äî äîâæèíè ìiòêè. Äëÿ ïîðiâíÿííÿ âèêîðèñòîâóâàëè
Tesseract OCR v5.0.0. (alpha) [3] òà Google Cloud Vision API [4] (öåé òiëüêè äëÿ 50
çîáðàæåíü âiäïîâiäíî äî êâîòè ñåðâiñó). Çíà÷åííÿ ìåòðèêè ïîðiâíÿííÿ íàâåäåíi â
òàáë. 3.

Òàáëèöÿ 3

Ñåðåäíi çíà÷åííÿ ìåòðèêè ïîðiâíÿííÿ íà òåñòîâîìó íàáîði äàíèõ äëÿ íàøî¨
ìîäåëi, Tesseract òà Google Cloud Vision API

Íàøà ìîäåëü Tesseract Cloud Vision
API

50 òåñòîâèõ çîáðàæåíü 0.022326 0.742395 0.190283

1000 òåñòîâèõ çîáðàæåíü 0.019783 0.726493 �

Çàçíà÷èìî òàêîæ, ùî îá÷èñëåííÿ áóëè âèêîíàíi íà ïðîöåñîði Intel(R) Core(TM) i5-
10210U CPU @ 1.60GHz 2.11 GHz.

7. Âèñíîâêè

Äîñëiäæåíî ïiäõîäè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, ÿêi äàþòü çìîãó ðîçïiçíàâàòè òåêñò
çîáðàæåíü íèçüêî¨ ÿêîñòi. Áóëè îòðèìàíi òàêi ðåçóëüòàòè.

1. Ïðîâåäåíî îãëÿä, âèâ÷åííÿ òà àíàëiç íàÿâíèõ OCR ñèñòåì, ñó÷àñíèõ àëãîðèò-
ìiâ i ïiäõîäiâ äî âèðiøåííÿ çàäà÷ îïòè÷íîãî ðîçïiçíàâàííÿ òåêñòó.

2. Ìàòåìàòè÷íî ñôîðìóëüîâàíî çàäà÷i ïîíèæåííÿ ÿêîñòi çîáðàæåíü äëÿ äîñÿã-
íåííÿ ñïîòâîðåíü, ÿêi âèíèêàþòü ó ðåàëüíîìó æèòòi. Ñòâîðåíî íàáið äàíèõ
çîáðàæåíü íèçüêî¨ ÿêîñòi.
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòè ïåðåäáà÷åííÿ íàøî¨ ìîäåëi: ïðèêëàäè ðîçïiçíàâàííÿ òåêñòó
äëÿ çðàçêiâ òåñòîâîãî íàáîðó äàíèõ i ÷èñåëüíi çíà÷åííÿ ìåòðèêè ïîðiâíÿííÿ

3. Ðåàëiçîâàíî ïîïåðåäíþ îáðîáêó çîáðàæåíü äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¨
åôåêòèâíîñòi íåéðîííî¨ ìåðåæi íà ñòâîðåíîìó íàáîði äàíèõ.

4. Ïîáóäîâàíî íåéðîííó ìåðåæó, àðõiòåêòóðà ÿêî¨ ïðèñòîñîâàíà äî âèðiøåííÿ
çàäà÷ îïòè÷íîãî ðîçïiçíàâàííÿ òåêñòó íèçüêî¨ ÿêîñòi.

5. Îçíà÷åíî ïîðiâíÿëüíó ìåòðèêó äëÿ îöiíêè åôåêòèâíîñòi ðîáîòè OCR ñèñòåì òà
äîñëiäæåíî öþ ìåòðèêó äëÿ ðåçóëüòàòiâ ñòâîðåíî¨ ìîäåëi, Tesseract OCR v5.0.0.
(alpha) òà Google Cloud Vision API. Íàøà ìîäåëü âèÿâèëàñÿ åôåêòèâíîþ äëÿ
ðîçïiçíàâàííÿ òåêñòó çîáðàæåíü íèçüêî¨ ÿêîñòi òà ìàëà êðàùèé ðåçóëüòàò.
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This paper considers the problems that arise while recognizing symbols for low-quality
images with a high level of digital noise, blurring, distortion of digital processing.

In this work a new dataset proposed, which consists of synthetic images with overlaying
text on a white background. A lot of distortions were obtained via applying resize functions,
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noise functions, blurring and rotation operators. Applied transformations have random
intensity uniformly distributed. It simulates the image distortions that occur in real life.
Creating data in this way allows getting labeled low-quality images of text in any quantity.
We used Keras library to build a CRNN and instantiate a custom �endpoint layer� for
implementing CTC loss. A novel pipeline of data preprocessing is suggested for data
preprocessing in order to increase the accuracy of OCR results: an algorithm for horizontal
alignment of the text image and an algorithm for cutting a multi-line text image into several
single-line text images. It allows us to reuse model that is suitable for single-line text and
achieve similar accuracy score on the multi-line text images.

We de�ned an error metric to compare character sequences of labels and model pre-
dictions as the ratio of the Levenstein distance between the label and the model prediction
to the label length. That score expose how often model mismatch single character. The
value 0.02 of this metric was obtained for our model while recognizing the text of the test
dataset. Testing was also performed for state-of-art OCR models � Tesseract OCR v5.0.0.
(alpha) and Google Cloud Vision APIs. The results prove that the built neural network
architecture and the described image preprocessing algorithms are e�ective for recognizing
text of low-quality images.

Key words: optical character recognition, image noise, image blur, image distortion, con-
volutional neural network, recurrent neural network.


