
Антощук С.Г. Опубликовано в журнале   Электротехнические и компьютерные системы   № 16 (92), 2014 114 – 121 
Моделирование динамических систем 

114 
 

УДК 004.89:004.93 

С. Г. Антощук, д-р техн. наук, 
А. А. Николенко, канд. техн. наук, 
Тьен Т. К. Нгуен 

ИНФОРМАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ЛОКАЛИЗАЦИИ ТЕКСТОВЫХ 
ОБЛАСТЕЙ НА СЛОЖНОМ ФОНЕ 

Аннотация. Разработана информационная технология локализации текста на изображении со сложным 
фоном. В основе разработанной информационной технологии лежит предложенный авторами метод локали-
зации текстовых областей на изображениях со сложным фоном на базе сверточной нейронной сети с учетом 
многомасштабного разложения изображения по вейвлет-базису и обучением на основе вероятностной модели 
символов. Применение информационной технологии позволило повысить точность и помехоустойчивость ло-
кализации текстовых областей.  
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COMPLEX BACKGROUND 

Abstract.  The information technology of text areas localization in the image with a complex background has been 
developed. The suggested by the authors' method of text areas localization in images with complex background, based 
on convolutional neural network, is a basis of proposed information technology. The method takes into account the im-
age's multi-scale decomposition on wavelet basis and training on basis of a characters probabilistic model. The infor-
mation technology using will improve accuracy and robustness of text areas localization 
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ОБЛАСТЕЙ НА СКЛАДНОМУ ФОНІ 

Анотація. Розроблено інформаційну технологію локалізації тексту на зображенні зі складним фоном. В 
основі розробленої інформаційної технології лежить запропонований авторами метод локалізації текстових 
областей на зображеннях зі складним фоном на базі згорткової нейронної мережі з урахуванням багатомасш-
табного розкладання зображення по вейвлет-базису і навчанням на основі ймовірнісної моделі символів. За-
стосування інформаційної технології дозволило підвищити точність і завадостійкість локалізації текстових 
областей. 
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Введение. Одной из задач, решаемой си-
стемами искусственного интеллекта в облас-
ти компьютерного зрения, является задача 
распознавания текста на изображениях. Эта 
задача возникает при автоматизации доку-
ментооборота, введении паспортно-визовой 
информации, учета движущегося транспор-
та, идентификации изделий, поиска тексто-
вой информации в мультимедийных коллек-
циях и т.п. Для таких приложений при обра-
ботке постоянно возрастающих объемов ин-
формации  актуальной  является  разработка 
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прикладных информационных технологий 
(ИТ) распознавания текста на сложном фоне, в 
состав которых, как правило, входят ИТ лока-
лизации текстовых областей на сложном фоне 
(ИТЛТО) и ИТ распознавания. Следует отме-
тить, что эффективность ИТ распознавания 
текста на сложном фоне во многом зависит от 
качества решения задачи локализации, которое 
зависит от фона, освещения, положения текста 
по отношению к камере и других искажающих 
факторов. Существующие на данный момент 
информационные технологии локализации и 
распознавания текста ориентированы на «иде-
альные условия», в которых однотонный текст 
расположен на почти однотонном контраст-
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ном фоне. Несмотря на то, что такие изобра-
жения могут содержать нетекстовую инфор-
мацию, например, рисунки, графики, ее лока-
лизация не вызывает особых проблем.  Но в 
случае, когда текст на изображениях не отде-
лен от прочей информации явно, а является 
частью этой информации (текст на рекламных 
щитах,  номера домов,  надписи на одежде,  ав-
томобилях и т.п.), при решении задачи локали-
зации возникают трудности.  

Целью статьи является разработка ин-
формационной технологии локализации тек-
стовых областей на изображениях со сложным 
фоном, что является актуальным.  

Анализ литературных данных и поста-
новка проблемы. Проведен анализ методов 
локализации текстовых областей на неодно-
родном фоне.  Для решения этой задачи суще-
ствует множество методов на основе корреля-
ции, контурной и текстурной сегментации, 
преобразования Фурье, вейвлет-преобразо-
вания, использующих различные классифика-
торы,  в том числе и нейронные сети [1  –  14].  
Ряд авторов рекомендует метод локализации 
на основе алгоритма SWT (stroke-width trans-
formation) [3], который предполагает, что тол-
щина штриха для букв на изображении посто-
янна, однако этот алгоритм требует дополни-
тельных вычислительных затрат для борьбы с 
ошибками на углах. В работе [4] авторы пред-
полагают, что вероятность наличия текста на 
не подходящем фоне (на травяном покрове, на 
небе и т.д.) – низкая и предлагают для локали-
зации текста анализировать фон, на котором 
находится текстовая область (ТО). Предполо-
жение не всегда оправдывается, что снижает 
качество локализации ТО. Ряд работ предлага-
ет использовать известные методы точечной 
обработки (SURF, FAST) в комбинации с раз-
личными классификаторами [5, 6, 7]. В работе 
[8] предложена локализация ТО на основе 
модели текстовой строки без учета простран-
ственных связей между строками в изображе-
ниях символов, что ухудшает результат 
локализации. 

В работах [9 – 14] предложен метод лока-
лизации ТО на изображениях со сложным фо-
ном на базе сверточной нейронной сети 
(СНС), которая по сравнению с классическими 
нейронными сетями обладает следующими 
преимуществами: учетом пространственной 

структуры изображения, снижением сложно-
сти архитектуры и обучения, устойчивостью к 
искажениям символов. Разработанная ИТ 
основана на использовании этого метода.  

Информационная технология локали-
зации ТО. Обобщённая структура ИТЛТО 
представлена на рис. 1. Информационная тех-
нология локализации текстовых областей на 
сложном фоне включают ряд процедур, объе-
диненных в два этапа: Первый –
подготовительный (обучающий) и второй –
основной (локализация ТО). 

Первый этап 
Подготовительный этап включает проце-

дуры:  
– формирование вероятностной модели 

символов в ТО;  
– генерирование текстовых областей, 

формирование обучающей выборки для СНС. 
Вероятностная модель символов (ВМС) 

[14], позволяет сформировать обучающую вы-
борку требуемого объема и задается в виде 
кортежа  

{ },,,=S PWhH                     (1) 

где H – множество возможных значений вы-
соты h текстового символа (в пикселях), 
Wh – множество возможных значений ши-
рины wh текстового символа (в пикселях), 
P – множество матриц {p}, соответствующих 
вероятности появления информационного 
пикселя в изображениях символа текста раз-
мерами WhH ÎÎ´ wh,hwh,h .  

В модели учитывается разбиение симво-
лов на четыре группы в зависимости от со-
отношения их размеров (например, a, 
s  –  символы первой группы,  k,  h  –  символы 
второй группы, y, g – символы третьей груп-
пы, j – символ четвертой группы).  

Для каждой группы символов определе-
ны параметры модели (1). Для получения 
матрицы p из множества P для каждой груп-
пы символов определяется вероятность по-
явления информационного пикселя в каждой 
точке изображения ,Nn=p grji,ji, /  
где ji,n – количество информационных пик-
селей во всех изображениях символов груп-
пы, занимающих позицию с координатами 
(i, j), Ngr – количество символов в группе 
[14].  
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Рис. 1. Обобщенная структура ИТЛТО 
 

В ходе первого этапа получена база ве-
роятностных моделей символов, которая ис-
пользуется для создания изображений псев-
досимволов при формировании обучающей 
выборки. Изображение символов – бинарное, 
информативный пиксель (ИП) имеет белый 
цвет (значение пикселей равно 1), а фоновый 
пиксель (ФП) – черный (значение пикселей 
равно 0). 

В режиме обучения с помощью предло-
женной ВМС формируется множество изо-
бражений псевдосимволов в соответствии со 
следующим алгоритмом: 

Шаг 1. Проводится выбор номера груп-
пы (i = 1, .. ,4) и  инициализация размеров 
псевдосимвола (высоты hi, и  ширины Whij ) в 
соответствии с имеющейся базой вероятно-
стных моделей символов. 

Шаг 2. Генерируется матрица случайных 
чисел TRrand размера hi×Whij, распределен-
ных по равномерному закону в диапазоне 
[0…pimax], где pimax – максимальное значение 
вероятности появления информационного 
пикселя в изображениях символов i-й 
группы. 

Шаг 3. Сравнивается поэлементно мат-
рица TRrand с матрицей p из базы вероятно-
стных моделей символов в соответствии со 
следующим выражением:  

Если TRrand (i,j) ≥ p (i,j),  то   TR (i,j)=ИП, 
иначе TR(i,j)=ФП. 

Бинарное изображение псевдосимвола 
получают в результате визуализации полу-
ченной матрицы.  

Для формирования полутонового изо-
бражения псевдосимвола полученное бинар-
ное изображение размывают с помощью 
фильтра Гаусса. Если необходимо иметь 
цветное изображение псевдосимвола в цве-
товом пространстве RGB, то полутоновое 
изображение принимают за R-
составляющую, а составляющие G и B полу-
чают поэлементным умножением элемента 
rij R-составляющей на величину (1+εij), 
где εij – случайные числа, равномерно рас-
пределенные в диапазоне [-0,2 … 0,2]. 

Изображение текстовой области может 
быть сгенерировано в виде упорядоченного 
набора изображений символов. Пример сге-
нерированного изображения ТО представлен 
на рис. 2. 
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Рис. 2. Результат генерации ТО 

Второй этап 
На основном этапе производится опре-

деление текстовых фрагментов – кандидатов 
на основе масштабного разложения фраг-
мента изображения на базе дискретного 
вейвлет-преобразования и классификации с 
помощью СНС, выбор ТО-кандидатов и ве-
рификация ТО.  

Основной этап ИТЛТО реализуется сле-
дующим алгоритмом: 

Шаг 1. Из исходного изображения выде-
ляется прямоугольный фрагмент. 

Шаг 2. Формируется пирамида изобра-
жений для выделенного фрагмента. Для это-
го осуществляется преобразование значений 
интенсивности фрагмента изображения к 
диапазону [-1, 1] и выполняется дискретное 
вейвлет-преобразование с разложением изо-
бражения на два уровня. 

Шаг 3. Полученный набор пирамид изо-
бражений поступает на предварительно обу-
ченную сверточную нейронную сеть, кото-
рая классифицирует данный участок изо-
бражения как содержащий текст (текстовую 
область) или не содержащий текст – прово-
дится выбор ТО-кандидатов.  

Шаг 4.  Повторяются  шаги  алгоритма 
1 – 3 (для всего изображения). 

Шаг 5. Отобранные области подверга-
ются верификации по форме и размерам. 
Формируется список координат текстовых 
областей, содержащих символы.  

Рассмотрим особенности отдельных со-
ставляющих ИТЛТО. 

Классификация с использованием 
СНС. Топология сверточной нейронной сети 
представлена на рис. 3. Исходные данные 
для работы сети формируются из полутоно-
вого изображения размером 36´64 пикселя. 

На выходе СНС формируется решение: 
включает ли исходный фрагмент ТО.  СНС 
содержит промежуточный и два сверточных 
слоя C1 и C2 (для их создания используются 
рецептивные матрицы 5´5 и 3´3 пикселя со-
ответственно), два подвыборочных слоя S1 и 
S2 (размер рецептивной матрицы 2´2) и два 
полносвязных слоя  N1  (4  нейрона)   и N2 
(один нейрон). 

В промежуточном слое СНС («Пирами-
да») выполняется дискретное вейвлет-
преобразование (используется вейвлет Хаа-
ра) с разложением на два уровня, формиру-
ются еще два набора по четыре изображения 
с размерами 18´32 и 9´16. В результате ис-
ходное изображение  представляется одно-
временно на нескольких уровнях разреше-
ния. Все изображения пирамиды нормиру-
ются (представляются в диапазоне [-1; 1]).  

Слой С1 имеет девять сверточных плос-
костей (карт), которые группируются соглас-
но каналу изображения. Каждая карта полу-
чается в результате обработки пирамиды 
входных изображений с помощью свертки с 
маской 5´5. В качестве функции активации 
нейронов слоя С1 используется гиперболи-
ческий тангенс. Значение элемента карты 
вычисляется по формуле (2). 
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где f – функция активации; lh
iX ,  – значение 

элемента i  в карте признаков h  слоя l ; ln  – 

количество карт признаков в слое l ; lh
iB ,  – 

значение смещения для элемента i  в карте 
признаков h  слоя l ;   lkh

ijiW ,,
,-  – синаптиче-

ский вес связи между элементом i  в карте 
признаков h  слоя l  и элементом ji -  карты 
k  слоя 1-l . 

Особенностью подвыборочного слоя S1 
является то, что он уменьшает в два раза 
только карту слоя С1 размером 32´60 пиксе-
лей, остальные остаются неизменными. Слой 
С2  содержит пять сверточных карт,  каждая 
из которых получена с помощью свертки с 
маской 3´3 некоторых карт слоя S1. 
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Рис. 3. Топология предложенной СНС 

 

В подвыборочном слое S2 карты слоя С2 
размером 3´10 дублируются, остальные 
уменьшаются в два раза.  Наконец,  полно-
связные слои N1 и N2 содержат стандартные 
сигмоидальные нейроны с функцией актива-
ции в виде гиперболического тангенса.  

Для локализации текстовых областей на 
цветном изображении структура сверточной 
нейронной сети содержит большее количест-
во карт и нейронов по сравнению с рассмот-
ренной выше, так в слое С1 вместо 9 карт 
будет 27 (по 9 на каждый канал цветности 
R,G,B), в слое С2 вместо 5 карт 10, в слое N1 
вместо 4 нейронов 8, соответственно увели-
чилось количество карт в подвыборочных 
слоях S1 и S2 [12].  

Тестирование ИТЛТО. На подготови-
тельном этапе для обучения СНС создана 
обучающая выборка из 3730 изображений 
(36х64 пикселя), включающая как изображе-
ния, содержащие сгенерированные ТО, так и 
реальные изображения со сложным фоном с 
ТО и без.  

В режиме локализации текстовых облас-
тей на вход предварительно обученной сис-
темы локализации подавались реальные изо-
бражения. Для оценки качества ИТЛТО ис-

пользовалась мера точности [15], которая 
показывает процент областей, распознанных 
на изображении как текстовые, по отноше-
нию к действительному количеству ТО. 

После обучения сети точность класси-
фикации изображений обучающей выборки 
составила 99,9 %, а контрольной выборки – 
87,7 %. Пример локализации ТО приведен на 
рис. 4. 

Следует отметить, что такие средства 
распознавания текста как FineReader 11 и 
CuneiForm V12 на изображениях со сложным 
фоном практически не обнаруживали тексто-
вых областей. 

Выводы. Разработана информационная 
технология локализации текста на изображени-
ях со сложным фоном. В основе разработан-
ной информационной технологии лежит 
предложенный авторами метод локализации 
текстовых областей на изображениях со 
сложным фоном на базе сверточной нейрон-
ной сети с учетом многомасштабного разло-
жения изображения по вейвлет-базису и 
обучением на основе вероятностной модели 
символов. 

Использованием сгенерированных моде-
лей ТО при формировании обучающих выбо-



Антощук С.Г. Опубликовано в журнале   Электротехнические и компьютерные системы   № 16 (92), 2014 114 – 121 
Моделирование динамических систем 

119 
 

рок уменьшается зависимость качества лока-
лизации от количества и особенностей реаль-
ных изображений, содержащих ТО, повыша-
ется гибкость при создании обучающего набо-
ра, увеличивается точность локализации ТО 
после обучения сверточной нейронной сети.  

 
а 

 
б 

Рис. 4. Пример локализации ТО 
на изображении с применением 

предложенной ИТЛТО: 
а – исходное изображение; 

б – результат локализации текстовой области 
Проведена проверка работоспособности 

предложенной ИТ локализации ТО. Точ-
ность локализации ТО на изображениях из 
обучающей выборки составила 99,9 %, а из 
контрольной выборки – 87,7 %. 
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