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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η έρευνα ιστορικών βιβλίων αποτελεί µία σηµαντική πηγή πληροφοριών, τόσο σε ότι 
αφορά την ιστορία των προηγούµενων περιόδων όσο και την ανάπτυξη, διαχρονικά, της 
ίδιας της πολιτιστικής τεκµηρίωσης. Μέχρι σήµερα έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες 
ψηφιοποίησης και ηλεκτρονικής πλοήγησης, εντούτοις όµως δεν υπάρχει κατάλληλο 
περιβάλλον οπτικής επεξεργασίας και ανάλυσης του περιεχοµένου των συλλογών 
αυτών. Κατά συνέπεια µεγάλος αριθµός ιστορικών βιβλίων δεν έχει µελετηθεί ακόµα και 
παραµένει ανεκµετάλλευτος. Η παρούσα διδακτορική διατριβή επικεντρώνεται στα 
στάδια επεξεργασίας των ιστορικών εγγράφων πριν την αναγνώριση και ειδικότερα στα 
στάδια βελτίωσης της ποιότητας και κατάτµησης του εγγράφου. Τα παραπάνω στάδια 
χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής αφού επηρεάζουν άµεσα το αποτέλεσµα της 
αναγνώρισης. Στο στάδιο της βελτίωσης ποιότητας δόθηκε έµφαση στον εντοπισµό και 
την αφαίρεση του περιθωρίου καθώς και στη διόρθωση της τοπικής καµπυλότητας, τα 
οποία αποτελούν τα κατεξοχήν προβλήµατα των ιστορικών εγγράφων. Πιο συγκριµένα, 
για τον εντοπισµό και την αφαίρεση του περιθωρίου αναπτύχθηκαν δύο µέθοδοι. Η 
πρώτη µέθοδος αφαιρεί συγχρόνως µε το περιθώριο και τµήµατα κειµένου γειτονικών 
σελίδων, ενώ η δεύτερη µέθοδος διαχωρίζει τα έγγραφα που περιέχουν δύο σελίδες 
καθώς η πλειοψηφία των τεχνικών επεξεργασίας εγγράφων θεωρεί ότι επεξεργάζονται 
µία σελίδα. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα καταδεικνύουν την αποτελεσµατικότητα των 
µεθόδων εφόσον καταφέρνουν να αφαιρέσουν το περιθώριο χωρίς να χάνεται χρήσιµη 
πληροφορία. Για τη διόρθωση της τοπικής καµπυλότητας αναπτύχθηκε µία µέθοδος η 
οποία εφαρµόζεται σε δύο φάσεις επιτυγχάνοντας να διορθώσει όλες τις 
παραµορφώσεις σε επίπεδο λέξης. Η αποτίµηση της µεθόδου βασίζεται, εκτός από 
τους έµµεσους τρόπους που συναντάµε στη βιβλιογραφία, και σε µία πρωτότυπη 
ηµιαυτόµατη µέθοδο η οποία δίνει τη δυνατότητα να συγκρίνονται άµεσα µέθοδοι 
διόρθωσης της τοπικής καµπυλότητας. Στο στάδιο της κατάτµησης αναπτύχθηκε µία 
πρωτότυπη µεθοδολογία συνδυασµού αποτελεσµάτων κατάτµησης γραµµών κειµένου, 
η οποία προσπαθεί να εκµεταλλευτεί συµπληρωµατικές τεχνικές ώστε να 
αντιµετωπιστούν τα πολλά και σύνθετα προβλήµατα που συναντάµε στα ιστορικά 
έγγραφα. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα είναι ενθαρρυντικά για την εφαρµογή της 
µεθοδολογίας και σε άλλα επίπεδα κατάτµησης. Επιπρόσθετα, δηµιουργήθηκε µία 
µέθοδος κατάτµησης χαρακτήρων σε ιστορικά έγγραφα. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα 
σε σηµαντικό αριθµό ιστορικών εγγράφων από διαφορετικές γλώσσες αλλά και 
χρονολογικές περιόδους επιβεβαιώνουν την αποτελεσµατικότητα της. Τέλος, 
αναπτύχθηκε µία µέθοδος µε στόχο να µειωθεί σηµαντικά ο χρόνος που χρειάζεται για 
τη δηµιουργία ground-truth αξιολόγησης µεθόδων κατάτµησης. 
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ABSTRACT 

 

The collections of historical books are an important source of information, both for the 
history of previous periods and for the development of the cultural documentation itself. 
Although to date, there have been made several attempts of digitalization and electronic 
navigation, there is not an appropriate frame of optical process and analysis of the 
content of these collections, consequently a large number of historical books have not 
been studied yet and remain unexploited. In this thesis, we studied the preprocessing 
stages which are performed before the recognition process and we focused on the 
enhancement and segmentation of historical documents. Preprocessing stages play an 
important role in document image processing since they affect the performance of 
subsequent processing, such as optical character recognition. At the enhancement 
stage, we focused on the border removal as well as on the dewarping of document 
images, which are common problems associated with historical documents. Two 
methodologies that detect and remove black borders as well as noisy text regions are 
proposed. Furthermore, optimal page frames of double page document images are 
detected since the majority of approaches are able to process only single page 
document images. The experimental results on several historical documents 
demonstrate the effectiveness of the proposed techniques since they remove the noisy 
borders without missing text information. Concerning the warping problem, a coarse-to-
fine rectification methodology to compensate for undesirable document image 
distortions is proposed. To verify the validity of the proposed methodology, experiments 
have been carried out using indirect evaluation techniques as well as a novel semi-
automatic evaluation methodology. Using the proposed evaluation methodology we can 
obtain objective evaluations and quantitative comparisons among the different 
dewarping techniques. At the document image segmentation stage we proposed a 
novel combination method of complementary text line segmentation techniques, where 
each technique can solve different difficult problems of historical problems. The 
experimental results are promising in order to apply the combination methodology in 
different segmentation tasks, such as word and character segmentation. Furthermore, a 
methodology for character segmentation in historical documents is suggested. 
Comparative experiments using several historical documents from different languages 
and time periods prove the efficiency of the proposed technique. Finally, in order to 
ease the construction of document image segmentation ground-truth that includes text-
image alignment we presented an efficient technique. 

 

SUBJECT AREA: Historical Document Processing 

KEYWORDS: document image enhancement, border removal, document image 

dewarping, document image segmentation, combined segmentation 

techniques 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Εισαγωγή στην Επεξεργασία και Ανάλυση Ιστορικών Εγγράφων 

Η έρευνα και η µελέτη ιστορικών βιβλίων αποτελούν την κύρια πηγή 

πληροφόρησης και τεκµηρίωσης τόσο για την επιστήµη της ιστορίας και τις 

ανθρωπιστικές επιστήµες, όσο και για τον απλό αναγνώστη. Η λεπτοµερής 

εξέταση και παρουσίαση ενός εγγράφου είναι προϊόν µίας εξαιρετικά χρονοβόρας 

και πολύπλοκης διαδικασίας για την οποία πολύ συχνά απαιτείται η µετακίνηση 

του ερευνητή στον τόπο φύλαξης του υλικού. Είναι επόµενο λοιπόν η πλειονότητα 

των σηµερινών αναγνωστών να αναζητά ευκολότερους τρόπους πρόσβασης 

στην πληροφορία, όπως το διαδίκτυο. 

∆ιεθνώς αναγνωρισµένες βιβλιοθήκες επιδιώκουν την ψηφιοποίηση ιστορικών 

βιβλίων. Από αυτή τη διαδικασία δύναται ένας ικανοποιητικός αριθµός 

αναγνωστών να έχει πρόσβαση σε ιστορικά βιβλία που µέχρι σήµερα ήταν 

ανεκµετάλλευτα ενώ συγχρόνως συµβάλει στην προστασία και τη διαφύλαξη του. 

Ωστόσο, η πρόσβαση στην εικόνα ενός ψηφιοποιηµένου εγγράφου και µόνο δεν 

είναι ικανοποιητική. Η µετατροπή των ιστορικών εγγράφων σε ηλεκτρονικά 

κείµενα δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη να εφαρµόσει µία πληθώρα εργασιών 

όπως αναζήτηση, τοποθέτηση ετικέτας (tagging), επεξεργασία (αντιγραφή και 

επικόλληση), δηµιουργία ευρετηρίου (indexing), ανάγνωση σε φορητές συσκευές 

κ.α. έτσι ώστε να διευκολύνεται η µελέτη και η πρόσβαση στο πολύτιµο ιστορικό 

υλικό. 

Ένα σύστηµα Οπτικής Επεξεργασίας και Αναγνώρισης Εγγράφων καταστά 

εφικτή την επεξεργασία και αναγνώριση σύγχρονων εγγράφων µε µεγάλη 

επιτυχία, όµως, στην περίπτωση των ιστορικών εγγράφων τα ποσοστά επιτυχίας 

δεν είναι το ίδιο ικανοποιητικά. Παρά την εκτεταµένη και ενδελεχή έρευνα που έχει 

πραγµατοποιηθεί τα τελευταία χρόνια για την επίλυση του παραπάνω 

προβλήµατος παραµένει ακόµα «ανοικτό» στην επιστηµονική κοινότητα. Τα 

ειδικά χαρακτηριστικά των ιστορικών εγγράφων δυσκολεύουν την αυτόµατη 

επεξεργασία και αναγνώρισή τους (Σχήµα 1.1). Για παράδειγµα, υπάρχουν 

διάφορα προβλήµατα στην ποιότητα της εικόνας λόγω χαµηλής ποιότητας του 

αρχικού εγγράφου ή κακής ψηφιοποίησης ή παλαιότητας του εγγράφου όπως 

σκιές, µη οµοιόµορφη φωτεινότητα υπόβαθρου, έντονος θόρυβος, εµφάνιση 

περιθωρίου, παραµόρφωση, δυσδιάκριτες περιοχές κειµένου κ.α. Επιπλέον, 

εκτός από τα προβλήµατα στην ποιότητα της εικόνας υπάρχουν και αλλά 
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ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που επηρεάζουν την αυτόµατη επεξεργασία και 

αναγνώριση όπως ασυνήθιστες γραµµατοσειρές και πολύπλοκες δοµές. 

   

Σχήµα 1.1: Παραδείγµατα εικόνων ιστορικών εγγράφων. 

Ανεξάρτητα από τη µορφή του προβλήµατος που έχουµε να αντιµετωπίσουµε, 

ιστορικά ή σύγχρονα έγγραφα, η γενική αρχιτεκτονική µιας ολοκληρωµένης 

διαδικασίας ψηφιοποίησης, η οποία ξεκινάει µε τη σάρωση εγγράφων και 

καταλήγει σε δοµηµένα ηλεκτρονικά κείµενα, παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.2.  

 

Σχήµα 1.2: Η γενική αρχιτεκτονική µιας ολοκληρωµένης διαδικασίας ψηφιοποίησης 
εγγράφων. 

Η σάρωση (scanning) των εγγράφων µε τη βοήθεια µηχανηµάτων οπτικής 

σάρωσης (scanner) αποτελεί ένα σηµαντικό στάδιο καθώς καθορίζει σε µεγάλο 

βαθµό την ποιότητα της παραγόµενης εικόνας. Παράγοντες που πρέπει να 
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ληφθούν υπόψη στην επιλογή του σαρωτή είναι η οπτική ανάλυση, η περιοχή 

σάρωσης καθώς και ο χρόνος σάρωσης. 

Η βελτίωση της ποιότητας του εγγράφου αποτελεί ένα ιδιαίτερα σηµαντικό 

στάδιο, διότι βοηθάει στην επιτυχία των επόµενων σταδίων επεξεργασίας του, 

όπως της κατάτµησης και της αναγνώρισης. Το στάδιο αυτό περιλαµβάνει τη 

δυαδική µετατροπή και την ανάδειξη των περιοχών κειµένου (µετατροπή της 

εικόνας διαβάθµισης γκρι (grayscale) σε δυαδική), τον εντοπισµό και την 

αφαίρεση του περιθωρίου καθώς και τµηµάτων γειτονικής σελίδας, τη διόρθωση 

της κλίσης και της τοπικής καµπυλότητας, την εξάλειψη θορύβου και την ανάδειξη 

µη ορατών περιοχών κειµένου (παλίµψηστα έγγραφα). 

Στο στάδιο της κατάτµησης γίνεται ο εντοπισµός των βασικών συστατικών του 

εγγράφου (εικόνες, γραφικά, τµήµατα κειµένου, παράγραφοι, γραµµές κειµένου, 

λέξεις, χαρακτήρες). 

Το στάδιο της αναγνώρισης περιλαµβάνει τη µετατροπή των συστατικών του 

εγγράφου σε διανύσµατα χαρακτηριστικών και τη δηµιουργία ενός ταξινοµητή για 

την κατάταξη κάθε συστατικού σε µία από τις γνωστές κλάσεις. Τα διανύσµατα 

αυτά προκύπτουν από την ανάλυση των τοπολογικών, των γεωµετρικών, των 

στατιστικών ή των δοµικών στοιχείων των συστατικών του εγγράφου. 

Το στάδιο της µετεπεξεργασίας και της διόρθωσης περιλαµβάνει τον έλεγχο και 

τη διόρθωση του αποτελέσµατος που προκύπτει από την αναγνώριση. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε τη χρήση λεξικών και την εξαγωγή πληροφοριών όπως για 

παράδειγµα το είδος της γραφής, την ανάλυση των συµπλεγµάτων, το γραφικό 

χαρακτήρα και την κλίση των γραµµάτων. Συνεπώς, η αναγνώριση βασίζεται 

στην αντιστοίχηση λέξεων και χαρακτήρων µε προκαθορισµένα σύνολα 

λέξεων (που αναπαρίστανται µε λεξικά) και χαρακτήρων. 

Τέλος, η ανάλυση της δοµής του εγγράφου µας βοηθάει στην εξαγωγή 

σηµασιολογικής πληροφορίας και στην αυτόµατη κατηγοριοποίηση των 

εγγράφων. Για παράδειγµα, ο αριθµός των στηλών του κειµένου, η ύπαρξη 

εικόνων σε συγκεκριµένη θέση, η εµφάνιση σηµειώσεων ή παραποµπών, η 

ύπαρξη σφραγίδας κ.λπ. είναι στοιχεία τα οποία µας βοηθούν στην εξαγωγή 

σηµασιολογικής πληροφορίας. 
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1.2 Στόχοι της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή επικεντρώνεται στα στάδια επεξεργασίας των 

ιστορικών εγγράφων πριν την αναγνώριση και συγκεκριµένα στα στάδια 

βελτίωσης της ποιότητας και της κατάτµησης (διακεκοµµένο πλαίσιο στο Σχήµα 

1.2). Τα στάδια αυτά είναι πολύ σηµαντικά αφού επηρεάζουν άµεσα το 

αποτέλεσµα της αναγνώρισης. Στα ιστορικά έγγραφα υπάρχουν προβλήµατα 

στην ποιότητα της εικόνας τα οποία πρέπει να αντιµετωπιστούν για να έχουµε 

καλύτερα αποτελέσµατα τόσο στο στάδιο της κατάτµησης όσο και στο στάδιο της 

αναγνώρισης. Από την άλλη, το αποτέλεσµα της κατάτµησης του εγγράφου στα 

βασικά του χαρακτηριστικά (γραµµές κειµένου, λέξεις και χαρακτήρες) επηρεάζει 

επίσης σε µεγάλο βαθµό το αποτέλεσµα της αναγνώρισης. Για παράδειγµα, η 

ύπαρξη χαρακτήρων που διαιρούνται σε δύο κοµµάτια ή η συνένωση γειτονικών 

χαρακτήρων µπορεί να οδηγήσει σε σοβαρά λάθη αναγνώρισης. 

Οι στόχοι που προσπαθήσαµε να επιτύχουµε είναι: 

• Ο εντοπισµός και η αφαίρεση του περιθωρίου καθώς και τµηµάτων γειτονικής 

σελίδας. 

• Ο κατάλληλος διαχωρισµός των εγγράφων που περιέχουν δύο σελίδες ώστε 

να είναι δυνατή η εφαρµογή των επόµενων σταδίων επεξεργασίας. 

• Η διόρθωση της τοπικής καµπυλότητας. 

• Η δηµιουργία κατάλληλου περιβάλλοντος αξιολόγησης των τεχνικών 

διόρθωσης της τοπικής καµπυλότητας. 

• Η κατάτµηση των γραµµών κειµένου και των χαρακτήρων. 

• Η γρήγορη και εύκολη δηµιουργία ground-truth για την αξιολόγηση µεθόδων 

κατάτµησης. 

1.3 Συνεισφορά της ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής 

Για την επίτευξη των παραπάνω στόχων αναπτύχθηκαν και προτείνονται 

καινοτόµες µέθοδοι η αποτελεσµατικότητα των οποίων καταδεικνύεται από τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα πάνω σε γνωστές βάσεις, αλλά και πάνω σε βάσεις 

που δηµιουργήθηκαν στα πλαίσια αυτής της διατριβής. Συγκεκριµένα 

προτείνονται: 
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• ∆ύο µέθοδοι για τον εντοπισµό και την αφαίρεση του περιθωρίου από 

ψηφιοποιηµένα έγγραφα. Η πρώτη µέθοδος εντοπίζει και αφαιρεί το 

περιθώριο καθώς και τµήµατα κειµένου γειτονικών σελίδων. Η µέθοδος 

βασίζεται στις οριζόντιες και κατακόρυφες προβολές, στην ανάλυση των 

συνδεδεµένων συστατικών της εικόνας και στη συνάρτηση διασυσχέτισης του 

σήµατος (signal cross-correlation). Η δεύτερη µέθοδος εφαρµόζεται σε 

έγγραφα που περιέχουν δύο σελίδες, εποµένως ο στόχος της, εκτός από την 

αφαίρεση του περιθωρίου, είναι ο διαχωρισµός του εγγράφου σε δύο 

ξεχωριστές σελίδες. Η µέθοδος αυτή στηρίζεται σε µία παραλλαγή των 

κλασικών προβολών η οποία δίνει έµφαση στα µεγάλα συνεχόµενα τµήµατα 

του υπόβαθρου της εικόνας. 

• Μία νέα µέθοδος για τη διόρθωση της τοπικής καµπυλότητας η οποία 

βασίζεται µόνο στη διδιάστατη επεξεργασία του εγγράφου. Η προτεινόµενη 

µέθοδος εφαρµόζεται σε δύο φάσεις. Η πρώτη φάση έχει ως στόχο να 

διορθώσει τις έντονες παραµορφώσεις του εγγράφου και να παράγει ένα 

πρώτο αποτέλεσµα διόρθωσης. Στο στάδιο αυτό εφαρµόζεται ένας χαµηλής 

υπολογιστικής πολυπλοκότητας µετασχηµατισµός, ο οποίος απεικονίζει την 

προβολή της κυρτής επιφάνειας του εγγράφου σε µία διδιάστατη ορθογώνια 

περιοχή. Η δεύτερη φάση βασίζεται στον εντοπισµό της γραµµής αναφοράς 

των λέξεων και διορθώνει τις τοπικές παραµορφώσεις του εγγράφου σε 

επίπεδο λέξης παράγοντας το τελικό διορθωµένο αποτέλεσµα απαλλαγµένο 

απ’ όλες τις παραµορφώσεις. 

• Μία πρωτότυπη ηµιαυτόµατη µέθοδος για την άµεση αξιολόγηση των 

τεχνικών διόρθωσης της τοπικής καµπυλότητας. Μέχρι σήµερα η αξιολόγηση 

των τεχνικών αυτών πραγµατοποιείται είτε έµµεσα, µε τη χρήση συστηµάτων 

οπτικής αναγνώρισης χαρακτήρων (OCR), είτε άµεσα µε τη βοήθεια οπτικών 

ελέγχων από χρήστες. Η προτεινόµενη µετρική αξιολόγησης λαµβάνει υπόψη 

την απόκλιση των γραµµών κειµένου στη διορθωµένη εικόνα από µία ευθεία, 

οριζόντια γραµµή αναφοράς η οποία θεωρείται το ιδανικό αποτέλεσµα. 

Επίσης, προτείνεται µία διαδικασία αντιστοίχησης µε στόχο τη µείωση της 

προσπάθειας του χρήστη να προσδιορίσει τις γραµµές κειµένου στη 

διορθωµένη εικόνα. Η διαδικασία αυτή αντιστοιχίζει τα σηµεία που έχει 

µαρκάρει ο χρήστης στην αρχική εικόνα µε τα αντίστοιχα σηµεία στη 

διορθωµένη εικόνα, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα να αξιολογήσουµε 
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απεριόριστες µεθόδους χωρίς να χρειάζεται ο χρήστης να επαναλαµβάνει τη 

διαδικασία του µαρκαρίσµατος. 

• Μία πρωτότυπη µεθοδολογία συνδυασµού αποτελεσµάτων κατάτµησης των 

εγγράφων σε γραµµές κειµένου. Η µεθοδολογία προσπαθεί να συνδυάσει 

συµπληρωµατικές τεχνικές κατάτµησης υπό την έννοια ότι διαφορετικές 

προσεγγίσεις µπορούν να αντιµετωπίσουν αποτελεσµατικότερα διαφορετικές 

δυσκολίες που συναντάµε στα ιστορικά έγγραφα. Συνεπώς, ο στόχος της 

µεθοδολογίας είναι να εκµεταλλευτεί διαφορετικά αποτελέσµατα κατάτµησης 

και συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του αρχικού εγγράφου προκειµένου να 

παράγει ένα βελτιωµένο αποτέλεσµα κατάτµησης γραµµών κειµένου. 

• Μία νέα µέθοδος κατάτµησης χαρακτήρων. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στη 

χρήση διαδροµών κατάτµησης οι οποίες συνδέουν τα χαρακτηριστικά σηµεία 

του σκελετού της λέξης µε τα χαρακτηριστικά σηµεία του σκελετού του 

υπόβαθρου. Η επιλογή των διαδροµών που παράγουν το καλύτερο 

αποτέλεσµα κατάτµησης πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια διάφορων 

κριτηρίων όπως η απόκλιση του πλάτους του παραγόµενου χαρακτήρα από 

το αναµενόµενο πλάτος κ.α. 

• Μία νέα µέθοδος για τη γρήγορη και εύκολη δηµιουργία ground-truth για την 

αξιολόγηση µεθόδων κατάτµησης. Η µέθοδος χρησιµοποιεί πληροφορία από 

το αρχείο κειµένου, όπως ο αριθµός των γραµµών κειµένου και ο αριθµός 

των λέξεων ανά γραµµή κειµένου, µε σκοπό να οδηγήσει συγκεκριµένες 

τεχνικές κατάτµησης σε καλύτερα αποτελέσµατα και να µειωθεί σηµαντικά ο 

χρόνος που χρειάζεται ο χρήστης για να δηµιουργήσει το ground-truth. Τέλος, 

προκύπτει η αντιστοίχηση των γραµµών κειµένου, των λέξεων και των 

χαρακτήρων της εικόνας µε το αρχείο κειµένου. 

Η δοµή της υπόλοιπης διατριβής έχει ως εξής: στο Κεφάλαιο 2 δίνεται µία 

αναλυτική περιγραφή των σταδίων επεξεργασίας µε σκοπό τη βελτίωση της 

ποιότητας και την κατάτµηση των ιστορικών εγγράφων παραθέτοντας πληθώρα 

µεθόδων της τρέχουσας τεχνολογικής στάθµης. Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται 

οι δύο µέθοδοι για τον εντοπισµό και την αφαίρεση του περιθωρίου καθώς και τον 

διαχωρισµό των εγγράφων σε δύο ξεχωριστές σελίδες. Στο Κεφάλαιο 4 

περιγράφεται η µέθοδος διόρθωσης της τοπικής καµπυλότητας καθώς και η νέα 

ηµιαυτόµατη µέθοδος αξιολόγησης. Στο Κεφάλαιο 5 αναλύεται διεξοδικά η 

µεθοδολογία συνδυασµού αποτελεσµάτων κατάτµησης των εγγράφων σε 
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γραµµές κειµένου και στο Κεφάλαιο 6 περιγράφεται η τεχνική κατάτµησης 

χαρακτήρων. Στο Κεφάλαιο 7 προτείνεται µία τεχνική για τη γρήγορη και εύκολη 

δηµιουργία ground-truth αξιολόγησης µεθόδων κατάτµησης. Τέλος, συζήτηση για 

τα συµπεράσµατα γίνεται στο Κεφάλαιο 8. 
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2. ΤΡΕΧΟΥΣΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΗ ΣΤΑΘΜΗ ΣΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 
ΙΣΤΟΡΙΚΩΝ ΕΓΓΡΑΦΩΝ 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναφερθούµε στα σταδία επεξεργασίας των ιστορικών 

εγγράφων που αφορούν τη βελτίωσή της ποιότητας και την κατάτµηση των 

εγγράφων παραθέτοντας τις σηµαντικότερες υπάρχουσες τεχνικές. 

2.1 Βελτίωση Ποιότητας 

Τα δεδοµένα, πριν υποστούν οποιαδήποτε επεξεργασία, ανάλογα µε τον τρόπο 

που ψηφιοποιήθηκαν υποβάλλονται σε διάφορα στάδια επεξεργασίας για τη 

βελτίωσή της ποιότητας τους. Η επεξεργασία αυτή στοχεύει στο να παράγει 

εικόνες που θα είναι πιο εύκολο να χρησιµοποιηθούν στα επόµενα στάδια της 

κατάτµησης και της αναγνώρισης. 

Οι κύριοι στόχοι αυτής της επεξεργασίας είναι οι εξής:  

1. ∆υαδική Μετατροπή (Binarization) 

2. Αφαίρεση Θορύβου (Noise Removal) 

3. Εντοπισµός και Αφαίρεση Περιθωρίου (Border Removal) 

4. ∆ιόρθωση Στροφής (Skew Correction) 

5. ∆ιόρθωση Τοπικής Καµπυλότητας (Dewarping) 

2.1.1 ∆υαδική Μετατροπή 

Η δυαδική µετατροπή των εικόνων είναι το πρώτο βήµα των περισσοτέρων 

συστηµάτων ανάλυσης και επεξεργασίας εγγράφων και αναφέρεται στη 

µετατροπή των εικόνων διαβάθµισης γκρι σε δυαδικές. Η δυαδική µετατροπή 

αποτελεί βασικό στοιχείο των συστηµάτων επεξεργασίας εγγράφων διότι η 

βέλτιστη δυαδική µετατροπή αποτελεί τη βάση για τη συµπίεση περιεχοµένου, τη 

βελτίωσή της εµφάνισης λόγω της αφαίρεσης θορύβου και τη διευκόλυνση και 

επιτάχυνση των αλγορίθµων κατάτµησης και αναγνώρισης. Οι τεχνικές δυαδικής 

µετατροπής χωρίζονται σε δυο βασικές κατηγορίες: καθολικής κατωφλίωσης 

και τοπικής κατωφλίωσης. 

Στις µεθόδους καθολικής κατωφλίωσης επιλέγεται µία τιµή ως κατώφλι και στη 

συνέχεια όλες οι στάθµες του γκρι κάτω από το κατώφλι µετατρέπονται σε 

κείµενο και εκείνες που είναι πάνω από το κατώφλι µετατρέπονται σε υπόβαθρο. 
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Η σωστή επιλογή του κατωφλίου είναι σηµαντική για την ποιότητα της τελικής 

εικόνας. Μία από τις κυριότερες τεχνικές αυτής της κατηγορίας είναι η τεχνική 

Otsu [1] η οποία έχει χαρακτηρισθεί σαν µία από τις καλύτερες τεχνικές εύρεσης 

καθολικού κατωφλιού. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στην επεξεργασία του 

ιστογράµµατος της εικόνας και στον προσδιορισµό του κατωφλιού βάσει του 

κριτηρίου της µεγιστοποίησης της διαχωρισιµότητας µεταξύ των περιοχών 

κειµένου και υπόβαθρου. Στο Σχήµα 2.1 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα 

εφαρµογής της µεθόδου Otsu σε ένα ιστορικό έγγραφο. Στο [2] η επιλογή του 

κατωφλίου γίνεται µε χρήση σηµείων ακµών. Τα σηµεία ακµών είναι σηµεία 

ανάµεσα στο αντικείµενο και το υπόβαθρο της εικόνας ή µεταξύ δύο αντικειµένων. 

Το ιστόγραµµα της εικόνας που προκύπτει µόνο από τα σηµεία αυτά µας δίνει 

καλύτερη διαχωρισιµότητα κειµένου-υπόβαθρου σε σχέση µε το ιστόγραµµα της 

συνολικής εικόνας. Στην εργασία [3], οι Ridler και Calvard προτείνουν µία 

επαναληπτική µέθοδο η οποία ξεκινά από µία αρχική εκτίµηση για τη τιµή του 

κατωφλιού και στη συνέχεια προσαρµόζεται λαµβάνοντας υπόψη τις περιοχές 

κειµένου και υπόβαθρου που προκύπτουν σε κάθε επανάληψη. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 2.1: ∆υαδική µετατροπή µε τη χρήση της µεθόδου Otsu [1]: (α) Εικόνα ιστορικού 
εγγράφου διαβάθµισης γκρι, (β) δυαδική εικόνα εγγράφου. 

Οι µέθοδοι καθολικής κατωφλίωσης µπορούν να εφαρµοστούν µόνο στις 

περιπτώσεις όπου υπάρχει σαφής διάκριση µεταξύ των περιοχών κειµένου και 

υπόβαθρου. Αυτό όµως δε συµβαίνει στις περισσότερες περιπτώσεις των 

εγγράφων, ιδίως στα ιστορικά έγγραφα που έχουµε χαµηλή ποιότητα 

χαρακτήρων, σκιές, µη οµοιόµορφη φωτεινότητα υπόβαθρου, έντονο θόρυβο 

κ.λπ. (Σχήµα 2.2(α)). Στις περιπτώσεις αυτές παρατηρούµε ότι στο ιστόγραµµά οι 

τιµές του γκρι που αντιστοιχούν στο κείµενο και στο υπόβαθρο επικαλύπτονται 

(Σχήµα 2.2(β)). 
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(α)       (β) 

Σχήµα 2.2: (α) Ιστορικό έγγραφο και (β) το ιστόγραµµα του στο οποίο οι τιµές του γκρι που 
αντιστοιχούν στο κείµενο και στο υπόβαθρο επικαλύπτονται. 

Για τους παραπάνω λόγους αναπτύχθηκαν οι µέθοδοι τοπικής κατωφλίωσης στις 

οποίες χρησιµοποιούνται πολλές τιµές κατωφλιών ανάλογα µε την τοπική 

πληροφορία της εικόνας. Έτσι επιτυγχάνεται η βέλτιστη δυαδική µετατροπή 

ακόµα και στις περιπτώσεις που δεν υπάρχει σαφής διάκριση των περιοχών του 

κειµένου από το υπόβαθρο. Η τεχνική του Niblack [4] είναι µία τεχνική τοπικής 

κατωφλίωσης η οποία υπολογίζει ένα κατώφλι για κάθε εικονοστοιχείο (pixel) 

κάνοντας χρήση της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης της φωτεινότητας σε 

ένα παράθυρο το οποίο µετακινείται σε όλη την εικόνα. Η µέθοδος αυτή µπορεί 

να ξεχωρίσει το κείµενο από το υπόβαθρο ακόµα και όταν οι φωτεινότητές τους 

δεν διαφέρουν αρκετά αλλά αφήνει αρκετή ποσότητα θορύβου στο υπόβαθρο. Ο 

αλγόριθµος του Sauvola [5] προσπαθεί να δώσει λύση σε αυτό το πρόβληµα 

εισάγοντας την υπόθεση ότι τα pixels κειµένου έχουν στάθµες του γκρι κοντά στο 

0 ενώ τα pixels του υπόβαθρου έχουν στάθµες του γκρι κοντά στο 255. Μία 

τεχνική τοπικής κατωφλίωσης που εφαρµόζεται σε έγγραφα υποβαθµισµένης 

ποιότητας παρουσιάζεται στο [6] και χρησιµοποιεί πληροφορία από το 

υπόβαθρο. Επιπλέον, έχουν προταθεί τεχνικές δυαδικής µετατροπής οι οποίες 

είναι αποκλειστικά προσανατολισµένες σε ιστορικά έγγραφα. Στην εργασία [7], οι 

Chen και Leedham χρησιµοποιούν διανύσµατα χαρακτηριστικών και βάρη µε 

στόχο να επιλέξουν το καταλληλότερο τοπικό κατώφλι, ενώ στο [8] εφαρµόζουν 

πρώτα ένα ολικό κατώφλι και στη συνέχεια εντοπίζουν τις περιοχές που πιθανόν 

να περιέχουν ακόµα θόρυβο. Στα [9] και [10] υπάρχει εκτενής έρευνα και 

σύγκριση τεχνικών δυαδικής µετατροπής οι οποίες είναι προσανατολισµένες σε 

ιστορικά έγγραφα. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν και οι τεχνικές στις οποίες 

λαµβάνεται υπόψη το πλάτος του χαρακτήρα και έχουν αναπτυχθεί ειδικά για 

έγγραφα κειµένου όπως η τεχνική του Kamel [11] και του Yang [12]. 
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2.1.2 Αφαίρεση Θορύβου 

Ο θόρυβος είναι αποτέλεσµα της κακής ψηφιοποίησης, της χαµηλής ποιότητας 

του αρχικού εγγράφου, της παλαιότητας του εγγράφου κ.α. Μερικά από τα 

προβλήµατα που προκαλεί ο θόρυβος στην ποιότητα των δεδοµένων και πρέπει 

να αντιµετωπιστούν είναι τα ακόλουθα:  

• Θόρυβος µορφής αλατοπίπερου (salt and pepper noise): Είναι η 

παρουσία µεµονωµένων pixels κειµένου σε περιοχές υπόβαθρου ή το 

αντίστροφο. Ο θόρυβος αυτός µπορεί να προέλθει λόγω ψηφιοποίησης ή 

δυαδικής µετατροπής (Σχήµα 2.3(α)). 

• Θόρυβος αποτελούµενος από περιοχές µικρού µεγέθους: Περιοχές από 

pixels κειµένου µε µικρό εµβαδόν οι οποίες έχουν προκύψει λόγω θορύβου ή 

κακής ψηφιοποίησης (Σχήµα 2.3(β)). 

• Οπές στο σώµα των χαρακτήρων: Το σώµα των χαρακτήρων αντί να είναι 

συµπαγές παρουσιάζει οπές. Αυτό µπορεί να δηµιουργήσει ιδιαίτερο 

πρόβληµα στην αναπαράσταση και αναγνώριση των χαρακτήρων (Σχήµα 

2.3(γ)). 

• Ασυνέχειες στο σώµα των χαρακτήρων: ∆εν υπάρχει συνεκτικότητα στους 

χαρακτήρες καθώς εµφανίζονται σπασίµατα ή κενά. Ιδιαίτερα σηµαντικό 

πρόβληµα για το στάδιο της κατάτµησης (Σχήµα 2.3(δ)). 

• Ενωµένοι χαρακτήρες: Γειτονικοί χαρακτήρες ενώνονται µεταξύ τους λόγω 

κακής ψηφιοποίησης ή ύπαρξης θορύβου ανάµεσα στους χαρακτήρες (Σχήµα 

2.3(ε)). 

• Μη οµαλή περίµετρος των χαρακτήρων: Η µη οµαλή περίµετρος των 

χαρακτήρων είναι πρόβληµα που εισάγεται κατά την ψηφιοποίηση και µπορεί 

να έχει επιπτώσεις στο στάδιο της αναγνώρισης χαρακτήρων (Σχήµα 2.3(στ)). 

• Επικάλυψη κειµένου από την υφή υπόβαθρου: Υφή του υπόβαθρου 

(γραµµές ή περιοδικά εµφανιζόµενα σύµβολα) που επικαλύπτει τις περιοχές 

κειµένου (Σχήµα 2.3(ζ)). 
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         (α)                         (β)                                                  (γ) 

   

                    (δ)                                  (ε)                                            (στ) 

 

(ζ) 

Σχήµα 2.3: Παραδείγµατα θορύβου: (α) µορφής αλατοπίπερου, (β) περιοχές µικρού 
µεγέθους, (γ) οπές, (δ) ασυνέχειες στο σώµα των χαρακτήρων, (ε) ενωµένοι χαρακτήρες, 
(στ) µη οµαλή περίµετρος των χαρακτήρων, (ζ) επικάλυψη κειµένου από την υφή 
υπόβαθρου. 

Όλα τα παραπάνω προβλήµατα θορύβου είναι απαραίτητο να εξαλειφθούν πριν 

την περαιτέρω επεξεργασία των εγγράφων. Οι κυριότεροι µέθοδοι που 

χρησιµοποιούνται για την αντιµετώπιση των παραπάνω προβληµάτων µπορούν 

να ταξινοµηθούν σε γραµµικά ή µη γραµµικά φίλτρα. 

Η χρήση φίλτρων στοχεύει στο να αφαιρεθεί ο θόρυβος, να βελτιωθεί η ποιότητα 

των περιοχών κειµένου καθώς και η συνεκτικότητα των χαρακτήρων αφαιρώντας 

αποµονωµένα pixels και γεµίζοντας τυχόν σπασίµατα ή κενά στο σώµα των 

χαρακτήρων. Γι’ αυτό τον σκοπό έχει σχεδιαστεί ένα πλήθος φίλτρων τόσο στο 

πεδίο του χώρου όσο και στο πεδίο των συχνοτήτων. Η βασική ιδέα αποτελείται 

από µία προκαθορισµένη µάσκα (παράθυρο) η οποία διατρέχει την εικόνα και η 

τιµή κάθε pixel καθορίζεται συναρτήσει των τιµών των γειτονικών του pixels [13], 

[14]. Έχουν αναπτυχθεί φίλτρα για την εξοµάλυνση της εικόνας (smoothing), την 

αύξηση της οξύτητας (sharpening), την κατωφλίωση (thresholding), την αφαίρεση 

αχνών σηµείων κειµένου ή υπόβαθρου και για τη βελτίωσή της αντίθεσης της 

φωτεινότητας (contrast) [15]. 

Η µαθηµατική µορφολογία αναφέρεται στη µελέτη της γεωµετρίας, της τοπολογίας 

και της µορφής των αντικειµένων [16]. Αφορά συγκεκριµένες πράξεις κατά τις 

οποίες µία εικόνα αλληλεπιδρά µε ένα δοµικό στοιχείο και µετατρέπεται σε µία 

απλοποιηµένη και λειτουργική µορφή διατηρώντας τα βασικά χαρακτηριστικά της. 
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Στοχεύει στη βελτίωση της δοµής των αντικειµένων (φιλτράρισµα θορύβου, 

βελτίωσή της ποιότητας και απλοποίηση των αντικειµένων, σκελετός, λέπτυνση, 

πάχυνση της εικόνας, λείανση των περιγραµµάτων) και στην ποσοτική περιγραφή 

των αντικειµένων (χαρακτηριστικά εµβαδού, περιµέτρου, προβολών). Οι 

περισσότερες µορφολογικές πράξεις µπορούν να οριστούν χρησιµοποιώντας τις 

δύο βασικές µορφολογικές πράξεις οι οποίες είναι η διάβρωση (erosion) και η 

διαστολή (dilation). Επιπλέον, η µαθηµατική µορφολογία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την αποµάκρυνση συµβόλων του υπόβαθρου τα οποία 

επικαλύπτουν τους χαρακτήρες [17]. Τα σύµβολα αυτά µπορεί να είναι περιοδικά 

επαναλαµβανόµενα σχήµατα ή ευθύγραµµα τµήµατα (Σχήµα 2.3(ζ)). 

Επιπλέον, έχουν προταθεί τεχνικές αφαίρεσης θορύβου οι οποίες αφορούν 

εικόνες διαβάθµισης γκρι και είναι προσανατολισµένες σε ιστορικά έγγραφα και 

έγγραφα χαµηλής ποιότητας. Στις εργασίες [18] και [19] παρουσιάζονται δύο 

µέθοδοι οι οποίες προσπαθούν να µειώσουν τον θόρυβο από το υπόβαθρο της 

εικόνας και να αναδείξουν καλύτερα το περιεχόµενό της. Τα Σχήµατα 2.4 και 2.5 

παρουσιάζουν παραδείγµατα εφαρµογής των παραπάνω µεθόδων σε ιστορικά 

έγγραφα. 

    

(α)      (β) 

Σχήµα 2.4: Βελτίωση ποιότητας ιστορικού εγγράφου µε τη µέθοδο [18]: (α) αρχική εικόνα, 
(β) εικόνα µετά την επεξεργασία. 

    

(α)      (β) 

Σχήµα 2.5: Βελτίωση ποιότητας ιστορικού εγγράφου µε τη µέθοδο [19]: (α) αρχική εικόνα, 
(β) εικόνα µετά την επεξεργασία. 
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2.1.3 Εντοπισµός και Αφαίρεση Περιθωρίου 

Λόγω κακής ψηφιοποίησης του εγγράφου (π.χ. υπερφωτισµός στα όρια του 

εγγράφου) ή λόγω κακής δυαδικής µετατροπής είναι αρκετά συνηθισµένο να 

εµφανίζεται ένα περιθώριο στα όρια της εικόνας του εγγράφου (Σχήµα 2.6(α)), 

καθώς επίσης και τµήµατα γειτονικών σελίδων (Σχήµα 2.6(β)). Αυτό το φαινόµενο 

αλλοιώνει την όψη του εγγράφου, δυσκολεύει τη µετέπειτα επεξεργασία του, ενώ 

συγχρόνως αυξάνει το µέγεθός του. 

    
(α)       (β) 

Σχήµα 2.6: Εµφάνιση (α) περιθωρίου και (β) τµήµατος γειτονικής σελίδας στα όρια του 
εγγράφου. 

Μερικά βασικά χαρακτηριστικά του περιθωρίου που δυσκολεύουν τον εντοπισµό 

και την αφαίρεσή του είναι τα ακόλουθα: 

• ∆ε βρίσκεται πάντα στα όρια της εικόνας (Σχήµα 2.7(α)). 

• ∆εν είναι πάντα συµπαγές (Σχήµα 2.7(β)). 

• Μπορεί να εισχωρεί στο έγγραφο µε αποτέλεσµα να επικαλύπτει περιοχές 

κειµένου (Σχήµα 2.7(γ)). 

    
(α)     (β)     (γ) 

Σχήµα 2.7: Παραδείγµατα εµφάνισης περιθωρίου σε ιστορικά έγγραφα. 
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Στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί τεχνικές που έχουν ως στόχο τον εντοπισµό της 

περιοχής κειµένου και την αφαίρεση τόσο του περιθωρίου όσο και των τµηµάτων 

κειµένου γειτονικών σελίδων. Οι Le et al. [20] προτείνουν µία αυτοµατοποιηµένη 

µέθοδο εντοπισµού των ορίων του εγγράφου η οποία βασίζεται στην ταξινόµηση 

των γραµµών και των στηλών σε τρείς κατηγορίες (λευκές (blank), κειµένου 

(textual) και µη κειµένου (non-textual)), την κατάτµηση του εγγράφου και την 

ανάλυση των προβολών. Η µέθοδος στηρίζεται σε αρκετές παραδοχές και 

παραµέτρους µε αποτέλεσµα να είναι εφαρµόσιµη σε περιορισµένες 

περιπτώσεις. 

Στην εργασία [21], οι Fan et al. αρχικά µειώνουν την ανάλυση του εγγράφου ώστε 

να διατηρηθούν οι περιοχές του περιθωρίου και να αποµακρυνθούν οι περιοχές 

κειµένου. Ο καθορισµός του κατάλληλου επιπέδου µείωσης της ανάλυσης του 

εγγράφου είναι σηµαντικός για το τελικό αποτέλεσµα. Μία µεγάλη µείωση της 

ανάλυσης θα διατηρήσει τις µεγάλες περιοχές του περιθωρίου αλλά θα εξαφανίσει 

τις µικρότερες, ενώ µία µικρή µείωση θα διατηρήσει και περιοχές κειµένου. Στη 

συνέχεια, οι περιοχές που έχουν παραµείνει ταξινοµούνται σε περιοχές 

περιθωρίου και µη χρησιµοποιώντας διάφορα στατιστικά στοιχεία όπως το µήκος, 

τη θέση και τις γειτονικές περιοχές. Το επόµενο στάδιο, µετά την ταξινόµηση των 

περιοχών, είναι η αποµάκρυνση των περιοχών περιθωρίου. Η διαδικασία 

αποµάκρυνσης του περιθωρίου υλοποιείται στο αρχικό έγγραφο και όχι στο 

έγγραφο µειωµένης ανάλυσης και αφορά µόνο το περιθώριο και όχι τµήµατα από 

γειτονικές σελίδες. (Σχήµα 2.8). 

 

  

(α)     (β)     (γ) 

Σχήµα 2.8: Παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου [21] για την αφαίρεση του περιθωρίου: (α) 
αρχικό έγγραφο, (β) µετά τη µείωση της ανάλυσης και (γ) τελικός προσδιορισµός του 
περιθωρίου. 
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Οι Avila και Lins [22],[23] προτείνουν τρείς αλγόριθµους για την αφαίρεση του 

περιθωρίου αλλά όχι τµηµάτων γειτονικών σελίδων. Στο [22] προτείνουν τους 

αλγόριθµους εισβολής (invading) και µη εισβολής (non-invading). Ο αλγόριθµος 

εισβολής προϋποθέτει ότι το περιθώριο δεν επικαλύπτει περιοχές κειµένου ενώ ο 

αλγόριθµος µη εισβολής εξασφαλίζει ότι αν το περιθώριο επικαλύπτει περιοχές 

κειµένου τότε αυτές παραµένουν στην εικόνα και δεν αφαιρούνται (Σχήµα 2.9). 

Και οι δύο αλγόριθµοι χρησιµοποιούν την τεχνική της πληµµύρας (flood-fill 

algorithm) για την αφαίρεση του περιθωρίου και εφαρµόζουν στατιστική ανάλυση 

σε χαρακτηριστικά του εγγράφου για να υπολογίσουν τις παραµέτρους που θα 

σταµατήσουν την τεχνική της πληµµυράς. Στην εργασία [23] προτείνουν έναν 

παρόµοιο αλγόριθµο ο οποίος βασίζεται στην τεχνική της πληµµύρας, στην 

ετικετοποίηση των συστατικών του εγγράφου (component labelling) και στους 

γράφους περιοχών γειτνίασης (region adjacency graphs) µε στόχο την 

ταξινόµηση τους σε περιοχές περιθωρίου και µη µε τη χρήση φίλτρων. 

     

α)     (β)     (γ) 

Σχήµα 2.9: (α) Αρχικό έγγραφο όπου παρατηρείτε επικάλυψη του κειµένου από το θόρυβο 
περιθωρίου. Αποτέλεσµα αλγορίθµου (β) εισβολής και (γ) µη εισβολής όπου µε ανοικτό 
χρώµα σηµειώνονται τα pixels που αφαιρούνται ως θόρυβος περιθωρίου. 

Η µέθοδος των Shafait et al. [24], σε αντίθεση µε τις προαναφερθείσες µεθόδους, 

δεν προσπαθεί να εντοπίσει και να αφαιρέσει τις περιοχές που ανήκουν στο 

περιθώριο και τη γειτονική σελίδα, αλλά εντοπίζει το πλαίσιο της περιοχή κειµένου 

(page frame) και αφαιρεί ότι δεν ανήκει σε αυτό. Η µέθοδος λαµβάνει υπόψη τη 

δοµή των τυπωµένων εγγράφων και προσπαθεί να χτίσει ένα γεωµετρικό µοντέλο 

πάνω στο πλαίσιο της περιοχής κειµένου. Έπειτα, µε τη χρήση µεθόδων 

γεωµετρικής αντιστοίχισης και συναρτήσεων κόστους καταλήγει στο ιδανικό 

πλαίσιο της περιοχής κειµένου. Στο Σχήµα 2.10 φαίνεται το αποτέλεσµα της 

µεθόδου [24] σε έγγραφο όπου το περιθώριο επικαλύπτει µέρος της περιοχής 

κειµένου. 
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(α)     (β)     (γ) 

Σχήµα 2.10: Παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου [24] για την αφαίρεση του περιθωρίου: 
(α) Αρχικό έγγραφο όπου παρατηρείτε επικάλυψη του κειµένου από το περιθωρίου, (β) 
εντοπισµός του πλαισίου της περιοχής κειµένου, (γ) τελικό αποτέλεσµα µετά την αφαίρεση 
του περιθωρίου. 

Τέλος, στην εργασία [25], οι Yacoub et al. περιγράφουν ένα σύστηµα για την 

ψηφιοποίηση εγγράφων µε σύνθετη δοµή. Υποθέτουν ότι ένα έγγραφο περιέχει 

πάντα δύο σελίδες (Σχήµα 2.11), οπότε ο στόχος τους είναι, εκτός από την 

αφαίρεση του περιθωρίου, και ο διαχωρισµός του εγγράφου σε δύο ξεχωριστές 

σελίδες. Αρχικά, αφαιρούν το περιθώριο χρησιµοποιώντας οριζόντιες και 

κατακόρυφες προβολές για τον εντοπισµό ευθύγραµµων ακµών και στη συνέχεια, 

διαχωρίζουν το έγγραφο σε δύο σελίδες εντοπίζοντας απλά το κέντρο του. 

 
Σχήµα 2.11: Παράδειγµα εγγράφου που περιέχει δύο σελίδες. 

 

Στον Πίνακα 2.1 παρουσιάζονται συνοπτικά οι µέθοδοι που έχουν προταθεί για 

τον εντοπισµό της περιοχής κειµένου και την αφαίρεση τόσο του περιθωρίου όσο 

και των τµηµάτων κειµένου γειτονικών σελίδων. 
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Πίνακας 2.1: Μέθοδοι Εντοπισµού και Αφαίρεσης Περιθωρίου 

 Μέθοδος 
Αφαίρεση 

περιθωρίου 

Αφαίρεση 
γειτονικής 

σελίδας 

∆ιαχωρισµός 
διπλής 
σελίδας 

Le et al. 1996 [20] Ανάλυση προβολών √ √ - 

Fan et al. 2002 [21] 
Μείωση ανάλυσης 

εγγράφου √ - - 

Avila and Lins 2004 [22] 
Τεχνική της 
πληµµύρας √ - - 

Avila and Lins 2004 [23] 
Γράφοι περιοχών 

γειτνίασης √ - - 

Shafait et al. 2008 [24] Γεωµετρικά µοντέλα √ √ - 

Yacoub et al 2005 [25] Ανάλυση προβολών √ - √ 

2.1.4 ∆ιόρθωση Κλίσης 

Ένα από τα βασικά βήµατα για τη βελτίωσή της ποιότητας των εγγράφων είναι ο 

εντοπισµός και η διόρθωση της κλίσης. Η κλίση του εγγράφου προέρχεται 

συνήθως από τη µη ευθυγραµµισµένη τοποθέτησή του στον ψηφιακό 

µετατροπέα. Το πρόβληµα αυτό είναι πολύ συνηθισµένο στις περιπτώσεις των 

ιστορικών βιβλίων και η διόρθωση του είναι απαραίτητη πριν προχωρήσουµε στα 

επόµενα στάδια (Σχήµα 2.12). 

   

(α)       (β) 

Σχήµα 2.12: (α) Αρχική εικόνα, (β) εικόνα µετά τη διόρθωση της κλίσης. 
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Πριν προχωρήσουµε στην αναζήτηση και τη διόρθωση της κλίσης των εγγράφων 

είναι απαραίτητο να εντοπίσουµε τον προσανατολισµό τους. Υπάρχουν δύο 

δυνατοί προσανατολισµοί, ο οριζόντιος (landscape) και ο κατακόρυφος (portrait). 

Μία απλή και αποτελεσµατική µέθοδος βασίζεται στην οριζόντια και κάθετη 

εξοµάλυνση της εικόνας [26]. Οι τεχνικές εξοµάλυνσης της εικόνας στοχεύουν στο 

γέµισµα των περιοχών του υπόβαθρου ώστε να ενωθούν τµήµατα της εικόνας 

που ανήκουν στην ίδια κατηγορία. Η πιο γνωστή τεχνική εξοµάλυνσης είναι ο 

αλγόριθµος RLSA (Run Length Smoothing Algorithm – Αλγόριθµος εξοµάλυνσης 

βασισµένος στο διατρέχον µήκος) [27]. 

Οι µέθοδοι για τη διόρθωση της κλίσης βασίζονται κυρίως σε τεχνικές όπως ο 

πλησιέστερος γείτονας (nearest neighbor – NN) [28], [29], η συνάρτηση 

συσχέτισης (correlation) [30] και η επεξεργασία των προβολών [31], [32]. Οι 

τεχνικές που βασίζονται στην επεξεργασία των προβολών αναλύουν τις 

προβολές του εγγράφου ή τµηµάτων αυτού σε διαφορετικές διευθύνσεις. Αν η 

διεύθυνση προβολής ταυτίζεται µε τη διεύθυνση της κλίσης του εγγράφου τότε το 

ιστόγραµµα της προβολής της εικόνας παρουσιάζει τοπικά µέγιστα τα οποία 

αντιστοιχούν στις γραµµές κειµένου (Σχήµα 2.13(α)). Σε αντίθετη περίπτωση το 

ιστόγραµµα της προβολής της εικόνας δεν παρουσιάζει περιοδικότητα (Σχήµα 

2.13(β)). 

 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 2.13: Το ιστόγραµµα της προβολής της εικόνας όταν η διεύθυνση προβολής (α) 
ταυτίζεται µε την κλίση του εγγράφου ή (β) είναι τυχαία. 
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Επίσης, µία διαδεδοµένη µέθοδος διόρθωσης της κλίσης είναι ο µετασχηµατισµός 

Hough [33],[34]. ∆εδοµένου ενός συνόλου pixels κειµένου ο µετασχηµατισµός 

Hough µπορεί να εντοπίσει τη γραµµή που διασχίζει τον µεγαλύτερο αριθµό από 

αυτά τα pixels. Συνεπώς, σε µία δυαδική εικόνα κειµένου, οι γραµµές που 

εντοπίζει ο µετασχηµατισµός Hough περνούν συνήθως από τη µέση των 

γραµµών κειµένου λόγω της φυσικής διεύθυνσης της γραφής. Συνεπώς, θα έχουν 

την ίδια κλίση µε τη κλίση ολόκληρης της σελίδας. 

2.1.5  ∆ιόρθωση Τοπικής Καµπυλότητας 

Η ψηφιοποίηση εγγράφων µε τη χρήση σαρωτών (επιτραπέζιων ή χειρός) ή 

ψηφιακών φωτογραφικών µηχανών οδηγούν συχνά σε έγγραφα που πάσχουν 

από παραµορφώσεις (Σχήµα 2.14) εξαιτίας της µορφής του υλικού προς 

ψηφιοποίηση (π.χ. βιβλιοδεσία πολυσέλιδων εντύπων), της διάταξης του 

εγγράφου κατά την ψηφιοποίηση (π.χ. µη ευθυγραµµισµένη τοποθέτηση του 

εγγράφου στον ψηφιακό µετατροπέα) ή λόγω περιβαλλοντικών συνθηκών (π.χ. 

παραµόρφωση εγγράφου λόγω υγρασίας). Τέτοιου είδους παραµορφώσεις, 

όπως οι καµπύλες γραµµές κειµένου, δε µειώνουν µόνο την αναγνωσιµότητα του 

εγγράφου αλλά επηρεάζουν και την αποτελεσµατικότητα των επόµενων σταδίων 

επεξεργασίας όπως της κατάτµησης και της αναγνώρισης του εγγράφου. 

  

(α)       (β) 

Σχήµα 2.14: Ψηφιοποιηµένα έγγραφα µε τη χρήση (α) επιτραπέζιου σαρωτή και (β) 
ψηφιακής φωτογραφικής µηχανής. 
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Οι µέθοδοι που έχουν προταθεί για τη διόρθωση της τοπικής καµπυλότητας 

ταξινοµούνται σε δύο κύριες κατηγορίες: (α) τεχνικές που βασίζονται στην 

τριδιάστατη ανακατασκευή του εγγράφου [35]-[42] και (β) τεχνικές που 

βασίζονται µόνο στη διδιάστατη επεξεργασία του εγγράφου [43]-[55]. 

• Τεχνικές που βασίζονται στην τριδιάστατη ανακατασκευή του εγγράφου 

Οι µέθοδοι που ανήκουν σε αύτη την κατηγορία βασίζονται στην τριδιάστατη 

ανακατασκευή του εγγράφου για να διορθώσουν τις παραµορφώσεις και 

διαχωρίζονται σε δύο υποκατηγορίες. Οι τεχνικές της πρώτης υποκατηγορίας 

ανακτούν την τριδιάστατη δοµή του εγγράφου βασιζόµενες σε επιπρόσθετη 

πληροφορία µε τη χρήση ειδικού εξοπλισµού όπως σαρωτή λέιζερ (laser 

scanner) [35], στερεοσκοπική φωτογραφική µηχανή (stereo camera) [36], [37], ή 

τριδιάστατο σαρωτή δοµηµένου φωτός (structured-light 3D scanner) [38] (Σχήµα 

2.15). Η χρήση ειδικού εξοπλισµού περιορίζει όπως είναι φυσικό την εφαρµογή 

των συγκεκριµένων τεχνικών. 

    

(α)     (β)     (γ) 

Σχήµα 2.15: Ειδικός εξοπλισµός για την ανάκτηση της τριδιάστατης δοµής του εγγράφου: 
(α) σαρωτής λέιζερ, (β) στερεοσκοπική φωτογραφική µηχανή και (γ) τριδιάστατος 
σαρωτής δοµηµένου φωτός. 

Οι τεχνικές που ανήκουν στη δεύτερη υποκατηγορία ανακτούν την τριδιάστατη 

δοµή του εγγράφου βασιζόµενες µόνο σε πληροφορία που υπάρχει στο 

ψηφιοποιηµένο έγγραφο. Οι Cao et al. [39] για να διορθώσουν τις 

παραµορφώσεις του εγγράφου προτείνουν την αναπαράστασή του µε ένα 

κυλινδρικό µοντέλο. Οι παράµετροι του µοντέλου βασίζονται στο σκελετό των 

οριζόντιων γραµµών κειµένου του εγγράφου. Εκτός του περιορισµού του 

προτεινόµενου µοντέλου, αφού δεν είναι πάντα εφικτή η µοντελοποίηση του 

εγγράφου µε κύλινδρο, η µέθοδος θέτει και άλλους περιορισµούς σχετικά µε την 

τοποθέτηση του εγγράφου κατά την ψηφιοποίηση. Στην εργασία [40], οι Liang et 

al. υπολογίζουν την τριδιάστατη δοµή του εγγράφου απευθείας από το πεδίο 

ροής του κειµένου. Η µέθοδος θέτει επίσης περιορισµούς σχετικά µε την 
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τοποθέτηση του εγγράφου κατά την ψηφιοποίηση. Τέλος, οι Tan et al. [41] και οι 

Zhang et al. [42] βασίζονται στη σκίαση που δηµιουργείται πάνω στα 

παραµορφωµένα έγγραφα για να ανακτήσουν την τριδιάστατη δοµή τους (Σχήµα 

2.16). Η πληροφορία για τον φωτισµό των εγγράφων δεν είναι διαθέσιµη τις 

περισσότερες φορές και συνεπώς η εφαρµογή τους είναι περιορισµένη. 

 

Σχήµα 2.16: Παραµορφωµένο έγγραφο µαζί µε τη σκίαση που δηµιουργείται κατά την 
ψηφιοποίησή του. 

• Τεχνικές που βασίζονται στη διδιάστατη επεξεργασία του εγγράφου 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι µέθοδοι που βασίζονται µόνο στην πληροφορία 

που υπάρχει στα ψηφιοποιηµένα έγγραφα και δουλεύουν αποκλειστικά στο 

διδιάστατο χώρο για τη διόρθωση των παραµορφώσεων. Η µεγάλη πλειοψηφία 

των µεθόδων αυτής της κατηγορίας στηρίζεται στον εντοπισµό των καµπύλων 

γραµµών κειµένου στα παραµορφωµένα έγγραφα, µία διαδικασία που είναι 

αρκετά δύσκολη και µπορεί να οδηγήσει συχνά σε λανθασµένα αποτελέσµατα. 

Αρκετές τεχνικές προσεγγίζουν κάθε γραµµή κειµένου ξεχωριστά και 

προσπαθούν να την ευθυγραµµίσουν ώστε να διορθώσουν την τοπική 

καµπυλότητα. Οι Lavialle et al. [43] µοντελοποιούν κάθε γραµµή κειµένου µε 

κυβικές B-splines, οι οποίες έχουν αποδειχθεί πιο ακριβείς από τις καµπύλες 

Bezier (Σχήµα 2.17). Προτείνουν µία αυτόµατη διαδικασία για τον εντοπισµό των 

γραµµών κειµένων η αρχική κατάσταση της οποίας πρέπει να βρίσκεται κοντά 

στο επιθυµητό αποτέλεσµα. Επιπλέον, η τεχνική αυτή δεν είναι αποτελεσµατική 

όταν στο έγγραφο υπάρχει ανοµοιογένεια στα κενά διαστήµατα ανάµεσα στις 

γραµµές κειµένου. 
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(α)     (β)     (γ) 

Σχήµα 2.17: (α) Αρχικό έγγραφο, (β)-(γ) διορθωµένο έγγραφο µε την χρήση καµπυλών 
Bezier και κυβικών B-splines, αντίστοιχα, σύµφωνα µε τη µέθοδο [43]. 

Στην εργασία [44], οι Wu και Agam δηµιουργούν ένα πλέγµα στο 

παραµορφωµένο έγγραφο προσεγγίζοντας τις γραµµές κειµένου µε µη γραµµικές 

καµπύλες (Σχήµα 2.18) και προσπαθούν να το αντιστοιχίσουν σε ένα µη 

παραµορφωµένο πλέγµα ώστε να ανακτήσουν το διορθωµένο έγγραφο. Οι µη 

γραµµικές καµπύλες υπολογίζονται από τον εντοπισµό των πλαισίων των 

χαρακτήρων κάθε γραµµής κειµένου. Η τεχνική αυτή βασίζεται σε πολλούς 

ευρετικούς κανόνες και απαιτεί από τον χρήστη να καθορίσει τις τέσσερις γωνίες 

του πλέγµατος στην παραµορφωµένη εικόνα, κάτι που την καθιστά πρακτικά µη 

εφαρµόσιµη. Επιπλέον, η µέθοδος δε µπορεί να χειριστεί πλέγµατα µε 

ανοµοιόµορφες στήλες. 

  

(α)        (β) 

Σχήµα 2.18: (α) Αρχικό έγγραφο στο οποίο προσδιορίζονται οι γραµµές κειµένου (β) το 
πλέγµα που χτίζεται σύµφωνα µε τη µέθοδο [44]. 

Οι Zhang και Tan [45] βασίζονται στο µοντέλο Gordon [56], το οποίο εξάγεται από 

τις γραµµές κειµένου, για τη µοντελοποίηση της επιφάνειας του εγγράφου (Σχήµα 

2.19). Οι γραµµές κειµένου προσεγγίζονται µε κυβικές καµπύλες 

χρησιµοποιώντας σηµεία που προέρχονται από την ανάλυση των συνδεδεµένων 

συστατικών του εγγράφου. Το µοντέλο Gordon θέτει περιορισµούς σχετικά µε τη 

θέση του εγγράφου. 
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Σχήµα 2.19: Το µοντέλο Gordon για τη µοντελοποίηση επιφάνειας βιβλίου. 

Στο [46], οι Ezaki et al. χρησιµοποιούν επίσης κυβικές καµπύλες, όχι όµως για να 

προσεγγίσουν µόνο τις γραµµές κειµένου αλλά και τα κενά διαστήµατα στο 

υπόβαθρο ανάµεσα σε αυτές. Για να επιτύχουν πιο ακριβή αποτελέσµατα 

διαχωρίζουν κάθετα το έγγραφο σε επιµέρους µικρότερα τµήµατα. Το 

προτεινόµενο µοντέλο για την αναπαράσταση του εγγράφου δεν έχει 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Το Σχήµα 2.20 απεικονίζει ένα παράδειγµα 

εφαρµογής της µεθόδου [46] στο οποίο το αποτέλεσµα δεν είναι ικανοποιητικό. 

  

(α)     (β) 

Σχήµα 2.20: (α) Παραµορφωµένο έγγραφο (β) διορθωµένο έγγραφο µετά την εφαρµογή της 
µεθόδου [46]. 

Επίσης, οι Mischke και Luther [47] δηµιουργούν ένα πυκνό πλέγµα στο 

παραµορφωµένο έγγραφο προσεγγίζοντας τις γραµµές κειµένου µε πολυώνυµα. 

Έπειτα, µε τη βοήθεια ενός διγραµµικού µετασχηµατισµού διορθώνει το 

παραµορφωµένο έγγραφο. Ο εντοπισµός των γραµµών κειµένου επιτυγχάνεται 

µε τη χρήση του κέντρου µάζας των συνδεδεµένων συστατικών του εγγράφου. Η 

µέθοδος απαιτεί να έχει εφαρµοστεί ένα στάδιο προ-επεξεργασίας για τη 

διόρθωση της στροφής του εγγράφου και περιορίζεται σε συγκεκριµένου τύπου 
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παραµορφώσεις. Το Σχήµα 2.21 απεικονίζει ένα παράδειγµα εφαρµογής της 

µεθόδου [47]. 

    
(α)     (β) 

Σχήµα 2.21: (α) Παραµορφωµένο έγγραφο (β) διορθωµένο έγγραφο µετά από τη δυαδική 
µετατροπή, τη διόρθωση στροφής και την εφαρµογή της µεθόδου [47]. 

Στην εργασία [48], οι Fu et al. προτείνουν τη µοντελοποίηση του 

παραµορφωµένου έγγραφου µε ένα κυλινδρικό µοντέλο και τη διόρθωση των 

παραµορφώσεων µε τη χρήση ενός µετασχηµατισµού. Οι παράµετροι του 

κυλινδρικού µοντέλου εξάγονται από τις γραµµές κειµένου. Βασικά µειονεκτήµατα 

της µεθόδου είναι ότι βασίζεται σε πολύπλοκους και χρονοβόρους υπολογισµούς, 

και επιπλέον η µοντελοποίηση του εγγράφου µε κύλινδρο δεν είναι πάντα εφικτή. 

Το Σχήµα 2.22 απεικονίζει ένα παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου [48]. 

  

(α)    (β) 

Σχήµα 2.22: (α) Παραµορφωµένο έγγραφο (β) διορθωµένο έγγραφο µετά την εφαρµογή της 
µεθόδου [48]. 

Πολλές τεχνικές δε στηρίζονται µόνο στον εντοπισµό των καµπύλων γραµµών 

κειµένου στα παραµορφωµένα έγγραφα αλλά δίνουν έµφαση και στον εντοπισµό 

της γραµµής αναφοράς (baseline). Οι Ulges et al. [49] προτείνουν µία τεχνική η 

οποία στηρίζεται στην υπόθεση ότι το έγγραφο περιέχει µόνο ισαπέχουσες 

γραµµές κειµένου ίδιας γραµµατοσειράς, καθώς και ότι τα κενά διαστήµατα 

ανάµεσα στις λέξεις δεν είναι µεγάλα. Αρχικά, εντοπίζουν ένα τετράπλευρο κελί 

για κάθε χαρακτήρα µε τη βοήθεια της γραµµής αναφοράς. Στη συνέχεια, 
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αντιστοιχίζουν κάθε κελί σε ένα ορθογώνιο παραλληλόγραµµο το οποίο έχει το 

σωστό µέγεθος και τη σωστή θέση στο τελικό διορθωµένο έγγραφο (Σχήµα 2.23). 

  

(α)       (β) 

Σχήµα 2.23: Αλυσίδα από κελιά κατά µήκος µίας γραµµής κειµένου (α) στο αρχικό έγγραφο 
και (β) στο διορθωµένο έγγραφο µετά την εφαρµογή της µεθόδου [49]. 

Με παρόµοιο τρόπο, στην εργασία [50], οι Lu et al. χωρίζουν το αρχικό έγγραφο 

σε πολλές τετράπλευρες περιοχές τις οποίες αντιστοιχίζουν στη συνέχεια στο 

διορθωµένο έγγραφο µε βάσει τον αριθµό των χαρακτήρων που βρίσκονται µέσα 

σε κάθε περιοχή. Το Σχήµα 2.24 απεικονίζει ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα 

κατάτµησης εγγράφου και δηµιουργίας του διορθωµένου εγγράφου. Η κατάτµηση 

του αρχικού εγγράφου βασίζεται στα κάθετα όρια των χαρακτήρων (vertical stroke 

boundaries – VSBs) καθώς και στις επάνω και κάτω γραµµές αναφοράς των 

γραµµών κειµένου. Η τεχνική βασίζεται σε πολλούς ευρετικούς κανόνες. 

    
(α)      (β) 

  
(γ)      (δ) 

Σχήµα 2.24: Παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου [50] (α) Αρχικό έγγραφο, (β) οι περιοχές 
κατάτµησης, (γ) οι αντίστοιχες περιοχές στο διορθωµένο έγγραφο, (δ) τελικό αποτέλεσµα. 

Στο [51], οι Schneider et al. εξάγουν τοπικά χαρακτηριστικά προσανατολισµού 

(orientation features) από τις γραµµές αναφοράς µε στόχο να δηµιουργήσουν ένα 

πλέγµα στην παραµορφωµένη εικόνα. Έπειτα, κατασκευάζουν το διορθωµένο 

έγγραφο προσεγγίζοντας τις µη γραµµικές παραµορφώσεις µε πολλαπλές 

γραµµικές προβολές (Σχήµα 2.25). Το βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου είναι η 

δυσκολία εύρεσης των χαρακτηριστικών σηµείων µετάβασης που απαιτούνται για 
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τον εντοπισµό των γραµµών αναφοράς, µε αποτέλεσµα να οδηγείται συχνά σε 

λανθασµένα αποτελέσµατα. 

   

(α)     (β) 

Σχήµα 2.25: (α) Παραµορφωµένο έγγραφο µαζί µε το πλέγµα που δηµιούργησε η µέθοδος 
[51], (β) διορθωµένο έγγραφο. 

Οι Bukhari et al. [52] εντοπίζουν αρχικά τις καµπύλες γραµµές κειµένου καθώς 

και το αντίστοιχο ζευγάρι γραµµών αναφοράς, πάνω και κάτω. Στη συνέχεια, 

αντιστοιχίζουν κάθε χαρακτήρα που περικλείεται από τις δύο καµπύλες γραµµές 

αναφοράς στο αντίστοιχο κελί από ευθείες, οριζόντιες γραµµές αναφοράς. Η 

τεχνική είναι πιθανό να αποτύχει όταν οι παραµορφώσεις ποικίλουν µέσα στο 

έγγραφο και ειδικά κατά µήκος της ίδιας γραµµής κειµένου. Στο Σχήµα 2.26 

βλέπουµε ένα παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου των Bukhari et al. 

  

(α)     (β) 

Σχήµα 2.26: (α) Παραµορφωµένο έγγραφο (β) διορθωµένο έγγραφο µετά την εφαρµογή της 
µεθόδου [52]. 

Στο [53], οι Ζhang et al. εντοπίζουν διάφορα σηµεία κλειδιά πάνω στο 

παραµορφωµένο έγγραφο µε τη βοήθεια των γραµµών αναφοράς. Στη συνέχεια, 

χρησιµοποιώντας αυτά τα σηµεία εφαρµόζουν Thin-Plane Splines (TPS) 

παρεµβολή για την ανάκτηση του διορθωµένου εγγράφου. Η προτεινόµενη 

µέθοδος δε στηρίζεται µόνο στον εντοπισµό των γραµµών κειµένου αλλά και των 
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χαρακτήρων. Στο παράδειγµα του Σχήµατος 2.27 προσδιορίζονται τα σηµεία 

κλειδιά στο αρχικό και στο διορθωµένο έγγραφο. 

   
(α)       (β) 

Σχήµα 2.27: (α) Παραµορφωµένο έγγραφο (β) διορθωµένο έγγραφο µετά την εφαρµογή της 
µεθόδου [53], όπου τα σηµεία κλειδιά προσδιορίζονται µε κύκλους. 

Τέλος, έχουν προταθεί µέθοδοι για τη διόρθωση της τοπικής καµπυλότητας οι 

οποίες δε στηρίζονται στον εντοπισµό των γραµµών κειµένου. Οι Brown και Tsoi 

[54] προτείνουν µία µέθοδο για τη διόρθωση της τοπικής καµπυλότητας και της 

φωτεινότητας σε εικόνες έργων τέχνης (Σχήµα 2.28). Εντοπίζουν τα όρια του 

εγγράφου και εφαρµόζοντας γραµµική παρεµβολή Coons [57] ανακτούν το 

διορθωµένο έγγραφο. Για τον εντοπισµό των ορίων του εγγράφου η µέθοδος 

βασίζεται σε συγκεκριµένο πρότυπο µε αποτέλεσµα η εφαρµογή της να είναι 

περιορισµένη. 

   
(α)       (β) 

Σχήµα 2.28: (α) Παραµορφωµένη εικόνα (β) διορθωµένη εικόνα µετά την εφαρµογή της 
µεθόδου [54] η οποία διορθώνει και τα προβλήµατα της φωτεινότητας. 

Οι Masalovitch και Mestetskiy [55] αρχικά δηµιουργούν τον σκελετό του εγγράφου 

(Σχήµα 2.29(α)). Έπειτα, προσεγγίζουν τα κενά διαστήµατα ανάµεσα στις 

γραµµές κειµένου µε κυβικές καµπύλες Bezier (Σχήµα 2.29(β)) και χτίζουν το 

πλέγµα του εγγράφου βάσει του οποίου ανακτάται το διορθωµένο έγγραφο. Η 

µέθοδος είναι ευαίσθητη στον εντοπισµό των κάθετων ορίων του πλέγµατος και 

έτσι µειώνεται η αποτελεσµατικότητά της. 

  
(α)       (β) 

Σχήµα 2.29: (α) Σκελετός εγγράφου, (β) προσέγγιση κενών διαστηµάτων µε καµπύλες 
Bezier. 
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Μία γενική επισκόπηση των µεθόδων διόρθωσης της τοπικής καµπυλότητας που 

βασίζονται στη διδιάστατη επεξεργασία του εγγράφου παρουσιάζεται στον Πίνακα 

2.2. Παρατηρούµε ότι η µεγάλη πλειοψηφία των µεθόδων στηρίζεται στον 

εντοπισµό των γραµµών κειµένου στα παραµορφωµένα έγγραφα, µία διαδικασία 

που είναι αρκετά δύσκολη και οδηγεί συχνά σε λανθασµένα αποτελέσµατα. 

Πίνακας 2.2: Τεχνικές διόρθωσης της τοπικής καµπυλότητας που βασίζονται στη 
διδιάστατη επεξεργασία του εγγράφου. 

 Μέθοδος 
Εντοπισµός 

Γραµµών 
Κειµένου 

Lavialle et al. 2001 [43] Μοντελοποίηση γραµµών κειµένου µε κυβικές B-splines √ 

Wu and Agam 2002 [44]  ∆ηµιουργία πλέγµατος µε µη-γραµµικές καµπύλες √ 

Zhang and Tan 2005 [45] Μοντελοποίηση έγγραφου µε το µοντέλο Gordon [56] √ 

Ezaki et al. 2005 [46] 
Μοντελοποίηση γραµµών κειµένου και υπόβαθρου µε 

κυβικές καµπύλες √ 

Mischke and Luther 2005 
[47] 

∆ηµιουργία πλέγµατος µε πολυώνυµα και χρήση 
διγραµµικού µετασχηµατισµού √ 

Fu et al. 2007 [48] Μοντελοποίηση έγγραφου µε κύλινδρο √ 

Ulges et al. 2005 [49] ∆ηµιουργία κελιών µε τη χρήση γραµµών αναφοράς √ 

Lu et al. 2006 [50] 
∆ηµιουργία πλέγµατος µε τη βοήθεια των κάθετων ορίων 

των χαρακτήρων και των γραµµών αναφοράς √ 

Schneider et al. 2007 [51] 
∆ηµιουργία πλέγµατος µε τοπικά χαρακτηριστικά 

προσανατολισµού √ 

Bukhari et al.  2009 [52] 
Μοντελοποίηση γραµµών κειµένου µε ζευγάρια γραµµών 

αναφοράς √ 

Ζhang et al. 2008 [53] 
Εφαρµογή Thin-Plane Splines (TPS) παρεµβολής 

χρησιµοποιώντας σηµεία κλειδιά √ 

Brown and Tsoi 2006 [54] 
Εντοπισµός των ορίων του εγγράφου και εφαρµογή 

γραµµικής παρεµβολής Coons [57] 
 

Masalovitch and Mestetskiy  
2007 [55] 

∆ηµιουργία πλέγµατος από τον σκελετό του εγγράφου 
χρησιµοποιώντας κυβικές καµπύλες Bezier 

 

 

2.2 Ανάλυση ∆οµής και Κατάτµηση 

Η κατάτµηση των ψηφιακών εγγράφων αφορά τη διαδικασία του εντοπισµού των 

δοµικών στοιχείων (structure elements) µε σκοπό την περιγραφή και την ανάλυση 

της δοµής τους. Η διαδικασία της κατάτµησης αποτελεί ένα σηµαντικό στάδιο της 

επεξεργασίας των εγγράφων. 
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Οι δοµές των εγγράφων χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, τις φυσικές (κείµενο, 

εικόνες, γραφήµατα, πίνακες, γραµµές κ.λπ.) και τις λογικές (τίτλος, παράγραφος, 

επικεφαλίδες, λεζάντες κ.λπ.). Όταν µία εφαρµογή εξετάζει τις φυσικές δοµές του 

εγγράφου ανήκει στις µεθόδους ανάλυσης φυσικής δοµής (Physical/Geometric 

Document Structure Analysis), ενώ όταν αναλύει τις λογικές δοµές του εγγράφου 

κατατάσσεται στις µεθόδους ανάλυσης λογικής δοµής (Logical/Functional 

Document Structure Analysis). Για να είναι δυνατή η λογική ανάλυση του 

εγγράφου είναι απαραίτητο να προηγηθεί η ανάλυση της φυσικής του δοµής. Η 

βασική κατηγοριοποίηση των τεχνικών κατάτµησης γίνεται µε κριτήριο τη σειρά 

οµαδοποίησης των δοµικών στοιχείων του εγγράφου. Συνεπώς, προκύπτουν οι 

παρακάτω κατηγορίες: 

• Οι τεχνικές ανάλυσης «από πάνω προς τα κάτω» (top-down) [58], [59]. 

Ξεκινούν την ανάλυση ανιχνεύοντας µεγάλης κλίµακας δοµές (π.χ. στήλες 

κειµένου) και µε διαδοχικές διαιρέσεις καταλήγουν σε µικρής κλίµακας δοµές 

(π.χ. λέξεις ή µεµονωµένοι χαρακτήρες).  

• Οι τεχνικές ανάλυσης «από κάτω προς τα πάνω» (bottom-up) [60], [61]. 

Ενώνονται διαδοχικά συστατικά µικρού µεγέθους και προοδευτικά 

σχηµατίζονται δοµές µεγαλύτερης κλίµακας, π.χ. οµαδοποίηση χαρακτήρων 

για να τη δηµιουργία λέξεων, λέξεων για τη δηµιουργία γραµµών κειµένου 

κ.λπ. 

• Οι υβριδικές τεχνικές στις οποίες η φιλοσοφία των παραπάνω κατηγοριών 

συνδυάζεται για να βελτιωθεί το αποτέλεσµα [62]. 

2.2.1 Ανάλυση και Κατανόηση της ∆οµής του Εγγράφου 

Η ανάλυση και η κατανόηση της δοµής του εγγράφου (Page Layout Analysis) 

αποτελεί τη διαδικασία της αναγνώρισης και της περιγραφής των δοµών ενός 

εγγράφου. ∆ιαχωρίζεται σε δύο είδη εργασιών, την κατάτµηση της σελίδας και την 

ταξινόµηση των εξαγόµενων περιοχών. Η κατάτµηση αφορά την οµαδοποίηση 

των δοµικών στοιχείων σε οµοιογενή τµήµατα ενώ η ταξινόµηση κατατάσσει το 

κάθε τµήµα στην κατάλληλη κατηγορία (π.χ. κείµενο, εικόνα, γράφηµα κ.λπ.). 

Πολλές τεχνικές έχουν προταθεί για την ανάλυση και την κατανόηση της δοµής 

στα σύγχρονα τυπωµένα έγγραφα. Στην εργασία [61], ακολουθώντας την «από 

κάτω προς τα πάνω» προσέγγιση, η δοµή του εγγράφου αναπαρίσταται 

ιεραρχικά µε τη µορφή δέντρου έτσι ώστε να είναι δυνατός ο ορισµός της σειράς 
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ανάγνωσης. ∆ηλαδή, ξεκινώντας από τα συνδεδεµένα συστατικά της εικόνας, 

δηµιουργούνται διαδοχικά οι λέξεις, οι γραµµές κειµένου, οι παράγραφοι κ.λπ. Η 

µέθοδος θεωρεί τα συνδεδεµένα συστατικά ως τις κορυφές ενός δέντρου και τις 

αποστάσεις µεταξύ τους ως τις πιθανές συνδέσεις των κορυφών, αποδίδοντας 

συντελεστές κόστους σε κάθε µία. Το πρόβληµα της συνένωσης των συστατικών 

σε λέξεις, γραµµές κειµένου κ.λπ. µπορεί να αντιµετωπιστεί βρίσκοντας δέντρα 

ελαχίστου κόστους. Αντίθετα, η εργασία [59] ακολουθεί την «από πάνω προς τα 

κάτω» µεθοδολογία και η κατάτµηση του εγγράφου υλοποιείται µέσω µίας 

διαδικασίας περιγραφής της εικόνας σε διαφορετικά επίπεδα ανάλυσης υπό τη 

µορφή πυραµίδας (pyramidal quadtree structure). Επίσης, η µέθοδος [63] 

βασίζεται στην κατάτµηση του εγγράφου µέσω της ανάλυσης του υπόβαθρου και 

της αναπαράστασής του µε λευκές (χρώµα του υπόβαθρου) ορθογώνιες περιοχές 

(white tiles).  

Οι περισσότερες τεχνικές που προτείνονται για τα τυπωµένα κείµενα δε µπορούν 

να βρουν εφαρµογή στα χειρόγραφα λόγω της µεταβλητότητας του χώρου. 

Τεχνικές που αναπτύχθηκαν για χειρόγραφα βρίσκουν εφαρµογή µόνο σε 

συγκεκριµένες κατηγορίες εγγράφων. Αυτό ήταν και το ερέθισµα για τη 

δηµιουργία µίας γενικευµένης τεχνικής, η οποία θα προσαρµόζεται ανάλογα µε 

τον τύπο του εγγράφου χρησιµοποιώντας κάθε φορά συναφείς πληροφορίες και 

χαρακτηριστικά. Η εργασία [64] αφορά την κατάτµηση και την ανάλυση της δοµής 

περίπλοκων χειρόγραφων κειµένων και βασίζεται στα Μοντέλα Τυχαίων 

Μαρκοβιανών Πεδίων (Markov Random Field Models). Η κατάτµηση ανάγεται σε 

µία διαδικασία όπου τοποθετούνται ετικέτες µέσα στο έγγραφο, οι οποίες 

υποδηλώνουν τη µορφή του, και το πρόβληµα λύνεται µε τεχνικές 

βελτιστοποίησης µίας συνάρτησης κατανοµών. 

Επιπλέον, έχουν προταθεί τεχνικές για την ανάλυση και κατανόηση της δοµής 

ειδικά για τα ιστορικά έγγραφα. Η εργασία [65] αφορά ιστορικά τυπωµένα 

έγγραφα. Βασικός της στόχος είναι να διαχωρίσει τα έγγραφα σε περιοχές που 

περιέχουν είτε κείµενο είτε γράφηµα. Το έγγραφο χωρίζεται σε οµοιογενείς 

περιοχές οι οποίες εξετάζονται ως προς τον προσανατολισµό τους µε τη χρήση 

της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης και κατηγοριοποιούνται ως κείµενο ή γράφηµα. 

Οι Bulacu et al. [66], προτείνουν µία µέθοδο που αποτελείται από δύο στάδια. Στο 

πρώτο στάδιο γίνεται ένας πρώτος, πρόχειρος, εντοπισµός των περιοχών του 

εγγράφου χρησιµοποιώντας µόνο ευθείες γραµµές. Στη συνέχεια, έχοντας για 
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οδηγούς τις παραπάνω ευθείες, οριοθετούν τις περιοχές µε καµπυλόγραµµους 

οδηγούς µε τη χρήση των περιγραµµάτων των αντικειµένων. Στο [67] 

περιγράφεται µία υβριδική µεθοδολογία η οποία συνδυάζει τεχνικές ανάλυσης 

«από πάνω προς τα κάτω» και «από κάτω προς τα πάνω» και συγχρόνως ο 

χρήστης επεµβαίνει για να καθορίσει το τελικό αποτέλεσµα. Η µέθοδος αναλύει τα 

συνδεδεµένα συστατικά και το υπόβαθρο του εγγράφου για να πετύχει την 

καλύτερη κατάτµηση του εγγράφου. Έπειτα, ταξινοµεί τις περιοχές µε τη βοήθεια 

διάφορων σεναρίων που παράγει ο χρήστης. Στο Σχήµα 2.30 παρουσιάζεται ένα 

παράδειγµα εφαρµογής της παραπάνω µεθόδου. Τέλος, στο [68], οι Baechler και 

Ingold, αναπαριστούν τις περιοχές του εγγράφου µε τη βοήθεια πολυγώνων και 

τις ταξινοµούν σε τέσσερις κατηγορίες: (i) τις κατεστραµµένες περιοχές οι οποίες 

δεν αναγνωρίζονται από τον άνθρωπο και είναι συνηθισµένες στα ιστορικά 

έγγραφα, (ii) τις περιοχές κειµένου, (iii) τις περιοχές σχολίων που αφορά 

χειρόγραφο κείµενο το οποίο προστέθηκε αργότερα δίπλα στο αρχικό κείµενο και 

(iv) τις διακοσµητικές περιοχές. 

  

(α)       (β) 

Σχήµα 2.30: Παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου [67]: (α) Αποτέλεσµα κατάτµησης του 
εγγράφου (κάθε περιοχή επισηµαίνεται µε διαφορετικό επίπεδο του γκρι), (β) αποτέλεσµα 
ταξινόµησης των περιοχών µε τη βοήθεια του χρήστη (MG-Αριστερό περιθώριο, MD-∆εξιό 
περιθώριο, Ltr-∆ιακοσµητικό γράµµα, NPD-∆εξιά αρίθµηση σελίδας, TP-Πρωτεύων τίτλο, 
T-Τίτλος). 

2.2.2 Κατάτµηση Γραµµών Κειµένου 

Το επόµενο βήµα, αφού εντοπιστούν οι περιοχές κειµένου, είναι η κατάτµηση των 

γραµµών κειµένου (Σχήµα 2.31). 
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(α)      (β) 

Σχήµα 2.31: Κατάτµηση γραµµών κειµένου. 

Η πιο γνωστή τεχνική για την κατάτµηση γραµµών κειµένου είναι οι οριζόντιες 

προβολές. Τα τοπικά ελάχιστα των προβολών είναι υποψήφια σηµεία 

κατάτµησης γιατί συνήθως αντιπροσωπεύουν το κενό διάστηµα µεταξύ των 

γραµµών κειµένου. Στην περίπτωση όµως των ιστορικών εγγράφων είναι 

δύσκολο να βρεθεί ένα «καθαρό» και ευθυγραµµισµένο κείµενο ώστε να 

χρησιµοποιηθούν µε επιτυχία οι οριζόντιες προβολές. Για τον σκοπό αυτό έχουν 

προταθεί αλγόριθµοι που προσπαθούν να αντιµετωπίσουν τις δύσκολες αυτές 

περιπτώσεις.  

Στο [69] η κατάτµηση γραµµών κειµένου µοντελοποιείται ως ένα γενικότερο 

πρόβληµα κατάτµησης εικόνας. Η εικόνα εξοµαλύνεται µε ένα Gaussian φίλτρο 

και µετατρέπεται από δυαδική εικόνα σε εικόνα διαβάθµισης γκρι. Έπειτα, γίνεται 

µία αρχική εκτίµηση των γραµµών κειµένου επαναφέροντας την εικόνα σε 

δυαδική και χρησιµοποιείται µία συνάρτηση µερικών παραγώγων για την εξαγωγή 

του περιγράµµατος των γραµµών κειµένου. Τέλος, εξάγονται οι γραµµές κειµένου 

και διαχωρίζονται από το θόρυβο. Η µέθοδος επιτυγχάνει υψηλά ποσοστά στην 

περίπτωση των χειρόγραφων εγγράφων. Οι Bruzzone και Coffetti [70] προτείνουν 

µία τεχνική αποµόνωσης των γραµµών κειµένου χωρίς απώλεια της 

πληροφορίας. Ο προτεινόµενος αλγόριθµος βασίζεται στο ιστόγραµµα 

συνεχόµενων pixels κειµένου και στην ταξινόµηση των συνδεδεµένων 

συστατικών της εικόνας. Το πλεονέκτηµα της µεθόδου έγκειται στην προστασία 

και στο σωστό διαχωρισµό των χαρακτήρων που έχουν τµήµατά τους έξω από τη 

βασική περιοχή της γραµµής, όπως οι χαρακτήρες b, d, f, g, k, l κ.λπ. Η εργασία 
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[71] έχει ως στόχο να εντοπίσει τις γραµµές κειµένου σε ιστορικά χειρόγραφα 

έγγραφα. Χρησιµοποιεί ένα στάδιο προ-επεξεργασίας, και στη συνέχεια, 

χρησιµοποιεί έναν πίνακα µεταβάσεων (κείµενο – υπόβαθρο και αντίστροφα) για 

να εντοπίσει τις γραµµές κειµένου. Έπειτα, εφαρµόζει τον αλγόριθµο min cut/max 

flow για να διαχωρίσει τις ενωµένες γραµµές κειµένου. Τέλος, µικρά αντικείµενα 

που δεν ανήκουν σε γραµµές κειµένου ενσωµατώνονται σε κάποιες από αυτές ή 

αφαιρούνται ως θόρυβος. Στο Σχήµα 2.32 απεικονίζεται το αποτέλεσµα µετά την 

εφαρµογή του πίνακα µεταβάσεων και πριν την τελική επεξεργασία. 

  

(α)      (β) 

Σχήµα 2.32: (α) Ιστορικό χειρόγραφο έγγραφο, (β) αποτέλεσµα µετά την εφαρµογή του 
πίνακα µεταβάσεων σύµφωνα µε τη µέθοδο [71]. 

Στο [72] οι συγγραφείς ασχολούνται επίσης µε την κατάτµηση γραµµών κειµένου 

σε ιστορικά χειρόγραφα έγγραφα. Η µέθοδος βασίζεται στην παρατήρηση ότι σε 

ένα έγγραφο µε µικρή ανάλυση οι γραµµές κειµένου ενώνονται σε ευθύγραµµα 

τµήµατα (Σχήµα 2.33). Ο εντοπισµός των γραµµών στηρίζεται στα φίλτρα 

Kalman. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 2.33: (α) Αρχική εικόνα, (β) εικόνα µειωµένης ανάλυσης. 
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Στο [73] παρουσιάζεται µία ευέλικτη µέθοδος για την κατάτµηση ιστορικών 

εγγράφων εφαρµόζοντας οριζόντιες προβολές σε εικόνα διαβάθµισης γκρι. 

Επίσης, οι Feldbach και Tonnies [74] προτείνουν µία µέθοδο κατάτµησης 

γραµµών κειµένου σε ιστορικά εκκλησιαστικά έγγραφα. Ο προτεινόµενος 

αλγόριθµος διαχωρίζει τις γραµµές κειµένου στις περιπτώσεις που είναι πολύ 

κοντά η µία στην άλλη ή ενωµένες ή όταν οι γραµµές δεν είναι απόλυτα ευθείες. 

Στο [75] υπάρχει εκτενής αναφορά σχετικά µε τις µεθόδους κατάτµησης γραµµών 

κειµένου σε ιστορικά έγγραφα. 

Επίσης, µία διαδεδοµένη τεχνική για την κατάτµηση των γραµµών κειµένου είναι ο 

µετασχηµατισµός Hough. Στο [76] εξάγονται τα συνδεδεµένα συστατικά και 

υπολογίζεται το µέσο ύψος του γράµµατος. Στη συνέχεια, ένας block-based 

µετασχηµατισµός Hough χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό πιθανών γραµµών 

κειµένου. Τέλος, ενώνονται οι κατακερµατισµένες γραµµές και εντοπίζονται 

γραµµές κειµένου που δε βρέθηκαν στο προηγούµενο βήµα. 

2.2.3 Κατάτµηση Λέξεων 

Μετά την κατάτµηση των γραµµών κειµένου ακολουθεί η κατάτµηση λέξεων 

(Σχήµα 2.34). Οι πιο συνηθισµένες µέθοδοι είναι οι κατακόρυφες προβολές των 

γραµµών κειµένου και η ανάλυση των συνδεδεµένων συστατικών (connected 

component analysis) [77]. 

   

(α)       (β) 

Σχήµα 2.34: Κατάτµηση λέξεων. 

Σε αντίθεση µε τα τυπωµένα έγγραφα, στα χειρόγραφα δεν υπάρχουν σταθερά 

κενά διαστήµατα ανάµεσα στις λέξεις και τους χαρακτήρες. Η εργασία [78] 

εκµεταλλεύεται τα κενά διαστήµατα των λέξεων µέσα στις γραµµές κειµένου. Η 
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καινοτοµία της µεθόδου οφείλεται στο γεγονός ότι η απόφαση για το που 

βρίσκονται τα κενά µέσα σε µία γραµµή κειµένου λαµβάνεται σε σχέση µε τον 

τρόπο γραφής του κειµένου. Οι παράµετροι του αλγορίθµου, οι οποίοι καθορίζουν 

εάν το κενό διάστηµα είναι ανάµεσα σε λέξεις ή χαρακτήρες, δε χρειάζονται 

µεγάλο δείγµα εκπαίδευσης. Αντιθέτως, προσαρµόζονται κάθε φορά στην 

εξεταζόµενη γραµµή κειµένου. Προς αυτή την κατεύθυνση κινείται και η εργασία 

που προτείνεται στο [79] για τυπωµένα έγγραφα. Ανιχνεύει τα κενά διαστήµατα 

και τα σύµβολα (σηµεία στίξης) του εγγράφου ως αριστερά και δεξιά όρια των 

λέξεων. Η ανίχνευση των κενών διαστηµάτων πραγµατοποιείται µε την 

ταξινόµηση όλων των κενών διαστηµάτων της γραµµής κειµένου σε κατηγορίες. Η 

µέθοδος προορίζεται για την αγγλική και την κορεάτικη γραφή, ενώ περιλαµβάνει 

και µία διαδικασία αναγνώρισης ειδικών συµβόλων. 

Η εργασία [80] έχει ως στόχο την κατάτµηση λέξεων σε ιστορικά χειρόγραφα 

έγγραφα. Η µέθοδος δέχεται ως είσοδο εικόνες διαβάθµισης γκρι και 

πραγµατοποιείται η κατάτµηση γραµµών κειµένου µε τη χρήση οριζόντιων 

προβολών. Έπειτα, κάθε γραµµή κειµένου φιλτράρεται µε ένα Laplacian φίλτρο 

σε διαφορετικές κλίµακες. Η διαδικασία αυτή οδηγεί στην παραγωγή κηλίδων που 

σε µικρή κλίµακα µπορεί να αντιστοιχούν σε χαρακτήρες και σε µεγαλύτερη 

κλίµακα σε λέξεις (Σχήµα 2.35). Είναι σηµαντικό για τη διαδικασία να επιλεγεί η 

κατάλληλη κλίµακα στην οποία οι κηλίδες θα αντιστοιχούν σε λέξεις. 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

 
(δ) 

 
(ε) 

 
(στ) 

 
(ζ) 

Σχήµα 2.35: Τεχνική δηµιουργίας κηλίδων για την κατάτµηση λέξεων µε τη χρήση 
Laplacian φίλτρου. (α) Γραµµή κειµένου, (β)-(ζ) αποτελέσµατα για διαφορετικές κλίµακες. 
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Τέλος, η κατάτµηση των γραµµών κειµένου δεν είναι πάντα απαραίτητη για την 

κατάτµηση των λέξεων. Η εργασία [81] διαπραγµατεύεται το θέµα της ανάκτησης 

ιστορικών εγγράφων µε βάσει το περιεχόµενό τους (content-based image 

retrieval). Η προσέγγιση του προβλήµατος εστιάζεται στον εντοπισµό των λέξεων 

του εγγράφου οι οποίες δίνονται υπό µορφή ερωτήµατος στο σύστηµα. Ως λέξεις 

ορίζονται τα συνδεδεµένα συστατικά που προκύπτουν µετά την εφαρµογή του 

αλγορίθµου εξοµάλυνσης RLSA και έχουν τις κατάλληλες διαστάσεις σύµφωνα µε 

παραµέτρους που βασίζονται στο µέσο ύψος του γράµµατος. 

2.2.4 Κατάτµηση Χαρακτήρων 

Έχοντας εντοπίσει τις λέξεις στις γραµµές κειµένου, στο επόµενο στάδιο 

προχωράµε στην κατάτµηση των χαρακτήρων. Ανεξάρτητα από τη µορφή του 

προβλήµατος που έχουµε να αντιµετωπίσουµε το στάδιο κατάτµησης των 

χαρακτήρων επηρεάζει σηµαντικά την απόδοση ενός συστήµατος οπτικής 

αναγνώρισης καθώς η ύπαρξη χαρακτήρων που διαιρούνται σε δύο κοµµάτια ή η 

συνένωση γειτονικών χαρακτήρων µπορεί να οδηγήσει σε σοβαρά σφάλµατα στο 

στάδιο της αναγνώρισης (Σχήµα 2.36). 

 

Σχήµα 2.36: Εντοπισµός υποψήφιων σηµείων κατάτµησης χαρακτήρων. 

Οι µέθοδοι κατάτµησης χαρακτήρων µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο βασικές 

κατηγορίες ανάλογα µε την προσέγγιση που ακολουθούν. Στην πρώτη κατηγορία 

ανήκουν οι µέθοδοι στις οποίες η κατάτµηση είναι ανεξάρτητη από την 

αναγνώριση (explicit segmentation) ενώ αντιθέτως, στη δεύτερη κατηγορία η 

κατάτµηση βασίζεται στην αναγνώριση (implicit segmentation). Σύµφωνα µε την 

πρώτη προσέγγιση η λέξη χωρίζεται ρητώς σε χαρακτήρες οι οποίοι στη συνέχεια 

αναγνωρίζονται ο καθένας ξεχωριστά. Αντιθέτως, σύµφωνα µε τη δεύτερη 

προσέγγιση, η κατάτµηση και η αναγνώριση λαµβάνουν χώρα ταυτόχρονα. 

Συνεπώς, το στάδιο της κατάτµησης δέχεται επιπλέον πληροφορία και 

προσαρµόζεται ανάλογα µε το αποτέλεσµα της αναγνώρισης. Επιπρόσθετα, στη 

δεύτερη κατηγορία ανήκουν και οι τεχνικές στις οποίες οι λέξεις αναγνωρίζονται 

εξ’ ολοκλήρου χωρίς κατάτµηση σε χαρακτήρες και χρησιµοποιούνται κυρίως σε 

περιπτώσεις στις οποίες το σύνολο των δεδοµένων είναι µικρό και γνωστό εκ των 
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προτέρων, όπως τραπεζικές επιταγές και ταχυδροµικές διευθύνσεις. Στη 

βιβλιογραφία συναντώνται πολλές τεχνικές για την κατάτµηση τυπωµένων και 

χειρόγραφων εγγράφων καθώς και ψηφίων. Στη συνέχεια περιγράφονται οι 

βασικότερες µέθοδοι κατάτµησης χαρακτήρων. 

Οι Liang et al. [82] προτείνουν ένα επαναληπτικό αλγόριθµο κατάτµησης 

τυπωµένων χαρακτήρων. Αρχικά, υπολογίζει υποψήφια σηµεία τοµής (break 

points) και στη συνέχεια προχωρά επαναληπτικά σε περαιτέρω κατάτµηση ή 

συνένωση ελέγχοντας την ορθογραφία των λέξεων. Συνεπώς, ελαχιστοποιεί τις 

πιθανότητες λανθασµένης κατάτµησης. Ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί δύο είδη 

προβολών, τις κατακόρυφες προβολές των pixels κειµένου των χαρακτήρων 

καθώς και τις προβολές των pixels υπόβαθρου που περικλείονται από το 

περίγραµµα των χαρακτήρων (Σχήµα 2.37). 

    

(α)      (β) 

   

(γ)      (δ) 

Σχήµα 2.37: (α) Συνδεδεµένοι χαρακτήρες “oo”, (β) περίγραµµα χαρακτήρων, (γ) 
κατακόρυφες προβολές, (δ) προβολές υπόβαθρου που περικλείεται από το περίγραµµα. 

Οι Chang και Chen [83] προτείνουν µία µέθοδο που επικεντρώνεται στην 

κατάτµηση των ενωµένων χαρακτήρων καθώς προσαρµόζουν τις παραµέτρους 

της δυαδικής µετατροπής ώστε να αποφεύγονται οι σπασµένοι χαρακτήρες. Οι 

ενωµένοι χαρακτήρες εντοπίζονται χρησιµοποιώντας τοπολογικές ιδιότητες 

καθώς και τυπογραφικούς κανόνες. Πιο συγκεκριµένα, οι τοπολογικές ιδιότητες 

εξάγονται από τη χωρική διάταξη του κυρτού κελύφους (convex hull) που 

περικλείει τους χαρακτήρες. Στη συνέχεια, ένας αλγόριθµος εύρεσης του 

µικρότερου µονοπατιού µαζί µε την πληροφορία από το κυρτό κέλυφος 

χρησιµοποιούνται για να διαχωρίσουν τους χαρακτήρες. Τα χαρακτηριστικά που 

εξάγονται από το κυρτό κέλυφος δεν επηρεάζονται από τον τύπο ή το µέγεθος 
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της γραµµατοσειράς, συνεπώς η µέθοδος µπορεί να χειριστεί και δύσκολες 

περιπτώσεις ενωµένων ή επικαλυπτόµενων χαρακτήρων χωρίς να προηγηθεί 

διόρθωση της στροφής. Στο Σχήµα 2.38 παρουσιάζονται µερικά παραδείγµατα 

χαρακτήρων περικλειόµενα από το κυρτό κέλυφος. 

 

Σχήµα 2.38: Χαρακτήρες περικλειόµενοι από το κυρτό κέλυφος. Τα pixels που 
απεικονίζονται µε µαύρο, ανοιχτό γκρι και σκούρο γκρι χρώµα αντιπροσωπεύουν τους 
χαρακτήρες, το κυρτό σχήµα και την περιοχή ανάµεσα στο κυρτό σχήµα και του πλαισίου 
του χαρακτήρα, αντίστοιχα. 

Στο [73], οι Antonacopoulos και Karatzas χρησιµοποιούν τις κατακόρυφες 

προβολές της λέξης για τον διαχωρισµό των χαρακτήρων σε ιστορικά τυπωµένα 

έγγραφα (Σχήµα 2.39). Το πρώτο σηµείο διαχωρισµού εντοπίζεται σύµφωνα µε 

το αναµενόµενο πλάτος χαρακτήρα και υπολογίζεται µε ακρίβεια 

χρησιµοποιώντας πληροφορία από τα τοπικά ελάχιστα των προβολών. Το 

επόµενο σηµείο διαχωρισµού εντοπίζεται µε τον ίδιο τρόπο χρησιµοποιώντας 

επιπλέον πληροφορία από το προηγούµενο σηµείο διαχωρισµού. Η µέθοδος δε 

µπορεί να χειριστεί περιπτώσεις επικαλυπτόµενων χαρακτήρων. 

 

Σχήµα 2.39: Κατάτµηση χαρακτήρων µε χρήση προβολών σύµφωνα µε τη µέθοδο [73]. 

Στην εργασία [84], οι Nomura et al. προτείνουν έναν αλγόριθµο που βασίζεται στα 

ιστογράµµατα. Ανιχνεύει σηµεία τοµής για τους κατακερµατισµένους χαρακτήρες 

και διαχωρίζει χαρακτήρες που παρουσιάζουν επικάλυψη. Βασικό πεδίο 

εφαρµογής της εργασίας είναι οι πινακίδες αυτοκινήτων, συνεπώς θεωρεί ότι κάθε 

εικόνα αποτελείται από ένα σύνολο τριών χαρακτήρων που φτάνει µέχρι τη µέση 

και ένα σύνολο τεσσάρων ψηφίων. Αν δεν υπάρχουν επικαλυπτόµενοι ή 

κατακερµατισµένοι χαρακτήρες ο διαχωρισµός επιτυγχάνεται εύκολα µε 

κατακόρυφες προβολές. Αν υπάρχει επικάλυψη, εντοπίζει τα σηµεία κατάτµησης 

χρησιµοποιώντας µία συνάρτηση κόστους γνωρίζοντας το συνολικό αριθµό των 

χαρακτήρων. Τέλος, αν υπάρχουν κατακερµατισµένοι χαρακτήρες τους ενώνει µε 

βάσει τις αποστάσεις των χαρακτήρων, το αναµενόµενο πλάτος και τα κενά 
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διαστήµατα µεταξύ τους. Παραδείγµατα των παραπάνω περιπτώσεων 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.40. 

 

(α) 

   

(β)      (γ) 

Σχήµα 2.40: ∆ιαφορετικά προβλήµατα στις εικόνες πινακίδων. (α) Ευδιάκριτοι, (β) 
κατακερµατισµένοι και (γ) ενωµένοι χαρακτήρες. 

Οι Yanikoglu και Sandon [85] προτείνουν έναν αλγόριθµο κατάτµησης 

χειρόγραφων χαρακτήρων λαµβάνοντας υπόψη κάποια γενικά χαρακτηριστικά 

που συναντώνται σε χειρόγραφα έγγραφα. Πιο συγκεκριµένα, στην αρχή γίνεται 

µία πρώτη κατάτµηση της λέξης µε γραµµές διαφορετικών κλίσεων κοντά στην 

κλίση του κειµένου. Τα διαφορετικά αποτελέσµατα κατάτµησης ενώνονται και 

προκύπτει το αποτέλεσµα που φαίνεται στο Σχήµα 2.41(γ). Τέλος, γίνεται η 

οριστική κατάτµηση των χαρακτήρων µε µία συνάρτηση κόστους. Η συνάρτηση 

κόστους εξαρτάται τόσο από χαρακτηριστικά του κειµένου όπως το πάχος της 

πένας γραφής, το πλάτος των χαρακτήρων και το ύψος της γραµµής κειµένου, 

όσο και από την απόσταση µεταξύ των σηµείων κατάτµησης του πρώτου σταδίου 

και της κλίσης των διαχωριστικών γραµµών. 

  

(α)      (β) 

 

(γ) 

Σχήµα 2.41: (α)-(β) Κατάτµηση µε διαχωριστικές γραµµές διαφορετικών κλίσεων, (γ) 
αποτέλεσµα που ενσωµατώνει όλα τα αποτελέσµατα κατάτµησης µαζί µε το τελικό 
αποτελέσµατα. 
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Οι Kavallieratou et al. [86] προτείνουν µία µέθοδο για την κατάτµηση 

χειρόγραφου κειµένου µε κλίση (cursive handwritten text). Αρχικά, το έγγραφο 

υφίσταται κατάτµηση σε επίπεδο λέξεων και διορθώνεται η κλίση τους. Έπειτα, 

εντοπίζονται τα υποψήφια σηµεία κατάτµησης και το τελικό αποτέλεσµα 

προκύπτει µέσα από µία διαδικασία µετασχηµατισµού βάσει κανόνων µάθησης 

(transformation-based learning). Τα υποψήφια σηµεία κατάτµησης εντοπίζονται 

στα τοπικά ελάχιστα της κατακόρυφης προβολής λαµβάνοντας παράλληλα 

υπόψη τυπογραφικούς κανόνες σε σχέση µε το πλάτος που πρέπει να έχει κάθε 

χαρακτήρας (Σχήµα 2.42). 

   

(α)      (β)     (γ) 

   

(δ)     (ε) 

Σχήµα 2.42: Τα στάδια της µεθόδου [86]. (α) Αρχική εικόνα λέξης, (β) το κυρίως τµήµα της 
λέξης, (γ) το κυρίως τµήµα της λέξης αυξηµένο κατά ¼ του κύριου ύψους, (δ) η λέξη µετά 
τον εντοπισµό των υποψήφιων σηµείων κατάτµησης, (ε) το τελικό αποτέλεσµα της 
κατάτµησης. 

Στο [87], οι Xiao και Leedham παρουσιάζουν µία µέθοδο κατάτµησης αγγλικών 

εγγράφων σε χαρακτήρες. Αρχικά, πραγµατοποιεί µία ανάλυση συνδεδεµένων 

συστατικών η οποία τα διαχωρίζει σε κατάλληλα σηµεία µε βάση την 

καµπυλότητά τους. Στο Σχήµα 2.43 απεικονίζεται µία λέξη όπου επισηµάνονται οι 

κυρτές, οι κοίλες και οι κλειστές περιοχές που σχηµατίζονται γύρω από τους 

χαρακτήρες. Στη συνέχεια, ενώνει τα τµήµατα εκείνα τα οποία, βάσει των 

χαρακτηριστικών τους, αποτελούν τµήµατα του ίδιου χαρακτήρα. Η µέθοδος αυτή 

έχει το πλεονέκτηµα της ανεξαρτησίας από το είδος της γραφής του κειµένου, 

δηλαδή το µέγεθος των λέξεων, τη κλίση και το πάχος της πένας. Επιπλέον, ο 

τρόπος κατάτµησης των αντικειµένων αποτρέπει τη δηµιουργία τµηµάτων 

χαρακτήρων όπως συµβαίνει σε άλλες µεθόδους. 

 

Σχήµα 2.43: Παράδειγµα λέξης όπου επισηµάνονται οι κυρτές (D), οι κοίλες (U) και οι 

κλειστές (L) περιοχές γύρω από τους χαρακτήρες. 
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Οι Nicchiotti et al. [88] προτείνουν µία µέθοδο για την κατάτµηση χειρόγραφων 

χαρακτήρων. Αρχικά, εντοπίζουν όλα τα υποψήφια σηµεία κατάτµησης µε στόχο 

να βρίσκονται ανάµεσά τους εκείνα τα σηµεία που θα οδηγήσουν στη σωστή 

κατάτµηση των χαρακτήρων (Σχήµα 2.44). Η αρχική κατάτµηση βασίζεται σε 

διάφορα χαρακτηριστικά όπως το πάχος των χαρακτήρων, τη γραµµή αναφοράς, 

τα τοπικά ελάχιστα του περιγράµµατος και τις κλειστές περιοχές. Στη συνέχεια, 

απορρίπτονται σηµεία κατάτµησης βάσει του αναµενόµενου πλάτους και της θέση 

των χαρακτήρων που προκύπτουν σε σχέση µε τη γραµµή αναφοράς. 

 

Σχήµα 2.44: Κατάτµηση της λέξης σε όλα τα υποψήφια σηµεία σύµφωνα µε τη µέθοδο [88]. 

Στην εργασία [89], ο Zhao et al. προτείνουν µία µέθοδο κατάτµησης χειρόγραφων 

κινέζικων χαρακτήρων η οποία αποτελείται από δύο στάδια. Το διάγραµµα ροής 

της µεθόδου παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.45. Αρχικά, εφαρµόζονται τεχνικές 

βελτίωσης της ποιότητας όπως αφαίρεση θορύβου, κανονικοποίηση και 

πάχυνση. Στο πρώτο στάδιο, εφαρµόζεται κατάτµηση της λέξης κατά προσέγγιση 

σύµφωνα µε τον εξωτερικό σκελετό και την κατακόρυφη προβολή. Έπειτα, 

αξιολογούνται όλα τα υποψήφια µονοπάτια κατάτµησης µε τη βοήθεια ασαφών 

κανόνων απόφασης χρησιµοποιώντας γεωµετρικά χαρακτηριστικά. Συνεπώς, 

όλες οι λανθασµένες διαδροµές κατάτµησης απορρίπτονται. Στο δεύτερο στάδιο 

επαναλαµβάνεται η ίδια διαδικασία σε κάθε τµήµα που προέκυψε από το πρώτο 

στάδιο. 

 

Σχήµα 2.45: ∆ιάγραµµα ροής της µεθόδου [89] για την κατάτµηση χειρόγραφων κινέζικων 

χαρακτήρων. 
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Η βασική ιδέα της µεθόδου των Timar et al. [90] είναι ότι µπορούµε να εξάγουµε 

χρήσιµες πληροφορίες για τη διάρθρωση της λέξης από τα χαρακτηριστικά 

σηµεία του σκελετού. Αρχικά, διορθώνουν τη κλίση της λέξης µε τη βοήθεια των 

γραµµών αναφοράς και του ιστογράµµατος έτσι ώστε κάθε χαρακτήρας να είναι 

κάθετα τοποθετηµένος µέσα στη λέξη. Αφού έχει εξαχθεί ο σκελετός της λέξης, 

εντοπίζεται ο σκελετός του υπόβαθρου µε τη µέθοδο της πληµµύρας (Σχήµα 

2.46). Τέλος, εντοπίζονται οι διαδροµές κατάτµησης. 

   
(α)      (β) 

Σχήµα 2.46: Εξαγωγή σκελετού σύµφωνα µε τη µέθοδο [90]: (α) Αρχική λέξη, (β) σκελετός 

της λέξης (µαύρος) και σκελετός του υπόβαθρου στο πάνω (κόκκινος) και κάτω (πράσινος) 
τµήµα της λέξης. 

Οι Oliveira et al. [91] προτείνουν µία µέθοδο κατάτµησης χειρόγραφων ψηφίων 

βασισµένη σε δοµικά χαρακτηριστικά. Η µέθοδος χρησιµοποιεί το συνδυασµό 

δύο τύπων δοµικών χαρακτηριστικών έτσι ώστε να εντοπιστεί η καλύτερη 

διαδροµή κατάτµησης. Αρχικά, εντοπίζονται όλα τα υποψήφια σηµεία κατάτµησης 

και παράγεται ένα σύνολο διαδροµών κατάτµησης βάσει εµπειρικών κανόνων. Ως 

σηµεία κατάτµησης εντοπίζονται τα σηµεία του περιγράµµατος (contour points), 

τα σηµεία προφίλ (profile points), τα σηµεία διακλάδωσης (intersection points) 

καθώς και τα τερµατικά σηµεία (terminal points) (Σχήµα 2.47). Τέλος, σύµφωνα 

µε µία διαδικασία βασισµένη στους γράφους, επιλέγονται τα σωστά µονοπάτια 

κατάτµησης. 

 

(α)   (β)   (γ) 

Σχήµα 2.47: Σηµεία κατάτµησης σύµφωνα µε τη µέθοδο [91]: (α) σηµεία περιγράµµατος, (β) 

σηµεία προφίλ, (γ) σηµεία διακλάδωσης και τερµατικά σηµεία στον σκελετό. 

Οι Chen και Wang [92] σε µία παρόµοια µέθοδο προσπαθούν να εντοπίσουν τη 

βέλτιστη διαδροµή κατάτµησης για την κατάτµηση χειρόγραφων ψηφίων. Η 

µέθοδος στηρίζεται στην παραδοχή ότι υπάρχουν µόνο δύο ψηφία τα οποία 

συνδέονται σε ένα ή περισσότερα σηµεία. Στο Σχήµα 2.48 παρουσιάζονται όλοι οι 

τύπου σύνδεσης δύο ψηφίων που µπορεί να διαχειριστεί µε επιτυχία η µέθοδος. 
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Αρχικά, εφαρµόζεται ο αλγόριθµος εκλέπτυνσης στο σύµπλεγµα ψηφίων και στο 

υπόβαθρο ώστε να προκύψει ο εσωτερικός και εξωτερικός σκελετός, αντίστοιχα. 

Έπειτα, ο σκελετός κατηγοριοποιείται σε τέσσερις κατηγορίες και εξάγονται 

κάποια χαρακτηριστικά σηµεία. Τέλος, σχηµατίζονται όλα τα υποψήφια 

µονοπάτια που διασχίζουν τα χαρακτηριστικά σηµεία και µε τη βοήθεια µίας 

Gaussian συνάρτησης πιθανότητας και γεωµετρικών παραµέτρων επιλέγεται το 

βέλτιστο µονοπάτι κατάτµησης. 

 

Σχήµα 2.48: Τύποι σύνδεσης δύο ψηφίων που µπορεί να διαχειριστεί µε επιτυχία η 

µέθοδος [92]. 

Τέλος, στο [93], οι Pal et al. προτείνουν επίσης ένα αλγόριθµο για την κατάτµηση 

χειρόγραφων ψηφίων ο οποίος βασίζεται στην επεξεργασία των περιοχών 

υπόβαθρου (reservoir) ανάµεσα στα ενωµένα ψηφία. Οι περιοχές αυτές 

εντοπίζονται µε τη µέθοδο της πληµµύρας από το πάνω και κάτω µέρος της 

εικόνας. Έπειτα, αποφασίζεται ο τύπος σύνδεσης των ψηφίων σύµφωνα µε τη 

θέση και το µέγεθος των περιοχών. Στο Σχήµα 2.49 εµφανίζονται οι τρεις τύποι 

σύνδεσης: πάνω, στη µέση και κάτω σύνδεση. Στη συνέχεια, προσδιορίζεται το 

καλύτερο σηµείο κατάτµησης αναλύοντας τα σύνορα των περιοχών, τον τύπο 

σύνδεσης και διάφορα τοπολογικά χαρακτηριστικά. Τέλος, µε τη βοήθεια 

µορφολογικών χαρακτηριστικών σχεδιάζεται η διαδροµή κατάτµησης. 

 

(α)    (β)    (γ) 

Σχήµα 2.49: Τύποι σύνδεσης ψηφίων σύµφωνα µε τη µέθοδος [93]: (α) πάνω (β) στη µέση 

και (γ) κάτω σύνδεση. Με διακεκοµµένες γραµµές επισηµάνονται οι περιοχές υπόβαθρου 
ανάµεσα στα ψηφία. 
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Στον Πίνακα 2.3 παρουσιάζονται συνοπτικά τα βασικά χαρακτηριστικά των 

µεθόδων που έχουν προταθεί για την κατάτµηση χαρακτήρων. 

Πίνακας 2.3: Μέθοδοι Κατάτµησης Χαρακτήρων 

 Εφαρµογή Μέθοδος 

Liang et al. 1994 [82] 
Τυπωµένους 
χαρακτήρες 

Επαναληπτικός αλγόριθµος κατάτµησης µε τη χρήση 
προβολών και συνάρτησης κόστους. 

Chang and Chen 1999 
[83] 

Τυπωµένους 
χαρακτήρες 

Αλγόριθµος εύρεσης του µικρότερου µονοπατιού 
χρησιµοποιώντας την πληροφορία από το κυρτό 

κέλυφος (convex hull). 

Antonacopoulos and 
Karatzas 2005 [73]  

Τυπωµένους 
ιστορικούς 

χαρακτήρες 

Χρησιµοποίει τις κατακόρυφες προβολές και το 
αναµενόµενο πλάτος των χαρακτήρων για τον 

εντοπισµός των σηµείων κατάτµησης. 

Nomura et al. 2005 
[84] 

Τυπωµένους 
χαρακτήρες – 

πινακίδες 

Αλγόριθµος κατάτµησης µε βάση τα ιστογράµµατα, µία 
συνάρτηση κόστους, τις αποστάσεις των χαρακτήρων 

και το αναµενόµενο πλάτος τους. 

Yanikoglu and Sandon 
1998 [85] 

Χειρόγραφους 
χαρακτήρες 

Εντοπίζει τα διαδοχικά σηµεία κατάτµησης εκτιµώντας 
µία συνάρτηση κόστους σε κάθε σηµείο κατά µήκος 

της γραµµής αναφοράς. 

Kavallieratou et al. 
2000 [86] 

Χειρόγραφους 
χαρακτήρες 

Χρησιµοποιεί µία διαδικασία µετασχηµατισµού βάσει 
κανόνων µάθησης για την εξαγωγή κανόνων που 

προσδιορίζουν τα σηµεία κατάτµησης. 

Xiao and Leedham 
2000 [87] 

Χειρόγραφους 
αγγλικούς 

χαρακτήρες 

Χρησιµοποιεί τη γνώση σχετικά µε τη δοµή των 
αγγλικών χαρακτήρων. ∆ιαχωρίζει τις λέξεις σε 

κατάλληλα σηµεία βάσει την καµπυλότητα τους, τα 
οποία στη συνέχεια ενώνει για να σχηµατίσει τους 

χαρακτήρες. 

Nicchiotti et al. 2000 
[88] 

Χειρόγραφους 
χαρακτήρες 

Κατάτµηση λέξης σε όλα τα υποψήφια σηµεία και 
εύρεση των τελικών σηµείων βάσει το αναµενόµενο 

πλάτος των χαρακτήρων και τη θέση τους σε σχέση µε 
τη γραµµή αναφοράς. 

Zhao et al. 2003 [89] 
Χειρόγραφους 

κινέζικους 
χαρακτήρες 

Χρήση ασαφών κανόνων απόφασης, οι οποίοι 
εκπαιδεύονται από παραδείγµατα, για την αξιολόγηση 

των υποψήφιων µονοπατιών κατάτµησης.  

Timar et al. 2003 [90] 
Χειρόγραφους 

χαρακτήρες 

Χρησιµοποιεί χαρακτηριστικά σηµεία του σκελετού και 
λογικούς κανόνες για να εντοπίσει τις διαδροµές 

κατάτµησης. 

Oliveira et al. 2000 
[91] 

Χειρόγραφα 
ψηφία 

Χρησιµοποιείται ο συνδυασµός δύο τύπων δοµικών 
χαρακτηριστικών έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η 

καλύτερη διαδροµή κατάτµησης µε τη χρήση γράφων. 

Chen and Wang 2000 
[92] 

Χειρόγραφα 
ψηφία 

Συσχετίζει τα χαρακτηριστικά σηµεία του σκελετού 
ώστε να εντοπίσει όλα τα υποψήφια µονοπάτια 
κατάτµησης και µε τη βοήθεια µίας Gaussian 

συνάρτησης πιθανότητας εντοπίζει το βέλτιστο. 

Pal et al. 2003 [93] 
Χειρόγραφα 

ψηφία 

Το καλύτερο σηµείο κατάτµησης προσδιορίζεται 
αναλύοντας τα σύνορα των περιοχών υπόβαθρου 

ανάµεσα στα ψηφία, τον τύπο σύνδεσης και διάφορα 
τοπολογικά χαρακτηριστικά. 
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2.2.5 Αντιστοίχηση Εικόνας και Αρχείου Κειµένου 

Πολλές ηλεκτρονικές βιβλιοθήκες παρέχουν πρόσβαση σε µεγάλες βάσεις 

ψηφιοποιηµένων ιστορικών βιβλίων, περιοδικών και εφηµερίδων. Σε πολλές 

περιπτώσεις, πέραν της πρόσβασης στην εικόνα εγγράφου, είναι διαθέσιµο και το 

αρχείο κειµένου µε την ASCII κωδικοποίηση του εγγράφου (transcription). Τα 

αρχεία κειµένου έχουν προκύψει είτε από την εφαρµογή µίας µεθοδολογίας 

οπτικής αναγνώρισης των εικόνων και τη µετέπειτα διόρθωση τους από τον 

χρήστη είτε από την εξολοκλήρου πληκτρολόγηση τους από τον χρήστη. Το 

γεγονός αυτό έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη πολλών µεθόδων που προσπαθούν 

να αντιστοιχήσουν την πληροφορία των εικόνων µε την πληροφορία στα αρχεία 

κειµένου (transcript mapping) (Σχήµα 2.50). Η αντιστοίχηση αυτή δίνει τη 

δυνατότητα στους χρήστες να εντοπίζουν εύκολα τη θέση µίας πρότασης, µίας 

λέξης ή ακόµα και ενός χαρακτήρα στην εικόνα του εγγράφου ενώ διαβάζουν το 

αρχείο κειµένου. Για παράδειγµα, θα µπορεί ο χρήστης να βλέπει συγχρόνως την 

εικόνα και το αρχείο κειµένου και όταν επιλέγει µία λέξη στην εικόνα να µαρκάρετε 

αυτόµατα η αντίστοιχη λέξη στο αρχείο κειµένου ή το αντίστροφο (Σχήµα 2.51). 

 

(α) 

 

(β)  

 

(γ) 

Σχήµα 2.50: Παράδειγµα αντιστοίχησης της εικόνας µε το αρχείο κειµένου σε επίπεδο (α) 
γραµµής κειµένου, (β) λέξης και (γ) χαρακτήρα. 
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Σχήµα 2.51: Παράδειγµα εφαρµογής η οποία δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη να εντοπίζει 
εύκολα τη θέση µίας λέξης στην εικόνα του εγγράφου ενώ διαβάζει το αρχείο κειµένου. 

Μία αυτοµατοποιηµένη τεχνική αντιστοίχησης των εικόνων µε τα αρχεία κειµένου 

έχει να αντιµετωπίσει πολλές δυσκολίες. Θα πρέπει πρώτα να εντοπίσει τις 

περιοχές κειµένου, τις γραµµές κειµένου, τις λέξεις ή/και τους χαρακτήρες, στην 

εικόνα και έπειτα να προχωρήσει στην αντιστοίχηση µε το αρχείο κειµένου. Εάν 

δεν υπάρχουν λάθη στο στάδιο της κατάτµησης ή/και στο αρχείο κειµένου τότε 

µία απλή αντιστοίχηση ένα προς ένα είναι επαρκής. Για παράδειγµα, θα 

αντιστοιχούσε την πρώτη λέξη στην εικόνα µε την πρώτη λέξη στο αρχείο 

κειµένου, τη δεύτερη µε τη δεύτερη και ου το καθ' εξής. Εντούτοις, πιθανά λάθη 

στη κατάτµηση των περιοχών κειµένου ή στο αρχείο κειµένου δεν επιτρέπουν σε 

µια αντιστοίχηση ένα προς ένα να έχει επιτυχή αποτελέσµατα. Επίσης, οι λέξεις 

που σπάνε στο τέλος της πρότασης και συνεχίζουν στην επόµενη γραµµή 

κειµένου είναι άλλη µία αιτία για πιθανά λάθη κατά τη διαδικασία της 

αντιστοίχησης. Γι’ αυτό τον σκοπό έχουν προταθεί αρκετές µέθοδοι αντιστοίχησης 

[94-103] οι βασικότερες των οποίων παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

Οι µέθοδοι αντιστοίχησης των εικόνων µε τα αρχεία κειµένου βασίζονται κυρίως 

είτε στα Hidden Markov Models (HMMs) [94-96] είτε σε τεχνικές Dynamic Time 

Warping (DTW) [97-99]. Επίσης, η µεγάλη πλειοψηφία των µεθόδων 

επικεντρώνεται στην αντιστοίχηση χειρόγραφων ιστορικών εγγράφων µε τα 

αντίστοιχα αρχεία κειµένου σε επίπεδο λέξης. 

Οι Zimmermann και Bunke [94] προτείνουν µία αυτοµατοποιηµένη µέθοδο 

κατάτµησης του χειρόγραφου εγγράφου σε λέξεις χρησιµοποιώντας πληροφορία 

από το αρχείο κειµένου. Η τεχνική κατάτµησης βασίζεται στα HMMs και 

αποτελείται από δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο, χρησιµοποιείται ο 
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αποκωδικοποιητής Viterbi ο οποίος δέχεται µία ολόκληρη γραµµή κειµένου από 

το αρχείο κειµένου και παράγει τη βέλτιστη κατάτµηση σε λέξεις. Η διαδικασία 

αυτή οδηγεί σε ικανοποιητικά αποτελέσµατα αρκεί να προηγηθεί η κατάλληλη 

εκπαίδευση των HMMs καθώς επίσης να έχουν κανονικοποιηθεί οι γραµµές 

κειµένου της εικόνας για να µειωθεί έτσι η διακύµανση των διαφορετικών ειδών 

γραφής. Στο δεύτερο στάδιο, γίνεται η αντιστοίχηση του αποτελέσµατος της 

κατάτµησης της κανονικοποιηµένης εικόνας µε την πραγµατική εικόνα 

χρησιµοποιώντας µία ενδιάµεση αναπαράσταση της εικόνας. Η µέθοδος 

εφαρµόστηκε σε έγγραφα της βάσης IAM [104]. Το Σχήµα 2.52 παρουσιάζει ένα 

αποτέλεσµα αντιστοίχησης λέξεων για µία γραµµή κειµένου. 

 

Σχήµα 2.52: Αποτέλεσµα αντιστοίχησης λέξεων για µία γραµµή κειµένου σύµφωνα µε τη 
µέθοδο [94]. 

Με παρόµοιο τρόπο, στην εργασία [95], οι Toselli et al. χρησιµοποιούν τον 

αποκωδικοποιητή Viterbi των HMMs για την αντιστοίχηση λέξεων σε χειρόγραφα 

ιστορικά έγγραφα. Η µέθοδος αποτελείται από τέσσερα στάδια. Στο πρώτο 

στάδιο λαµβάνει χώρα η προ-επεξεργασία του εγγράφου και περιλαµβάνει: τη 

διόρθωση κλίσης, την αφαίρεση θορύβου και τέλος την κατάτµηση και την 

κανονικοποίηση των γραµµών κειµένου. Στο δεύτερο στάδιο, κάθε γραµµή 

κειµένου αναπαριστάται µε ένα διάνυσµα χαρακτηριστικών και έπειτα ακολουθεί 

το στάδιο εκπαίδευσης των HMMs. Στο τελευταίο στάδιο, ολοκληρώνεται η 

αντιστοίχηση ανά γραµµή κειµένου χρησιµοποιώντας τον αποκωδικοποιητή 

Viterbi (Σχήµα 2.53). Για την αξιολόγηση της µεθόδου χρησιµοποιήθηκαν εικόνες 

από ένα ιστορικό βιβλίο της ηλεκτρονικής βιβλιοθήκης της Βαλένθια (BIVALDI) 

[105]. 

 

Σχήµα 2.53: Αποτέλεσµα αντιστοίχησης λέξεων σύµφωνα µε τη µέθοδο [95]. 
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Στο [96], οι Rothfeder et al. βασίζονται επίσης στα HMMs για την αντιστοίχηση 

λέξεων σε χειρόγραφα ιστορικά έγγραφα χωρίς όµως να πραγµατοποιούν 

αναγνώριση κάθε λέξης της εικόνας του εγγράφου. Αρχικά, εντοπίζονται όλες οι 

λέξεις του εγγράφου χρησιµοποιώντας µία τεχνική κατάτµησης βασισµένη στην 

ταξινόµηση αποστάσεων. Ο στόχος της µεθόδου είναι να αντιστοιχήσει µία ή 

περισσότερες λέξεις του αρχείου κειµένου σε κάθε λέξη που εντοπίστηκε 

αυτόµατα στο στάδιο της κατάτµησης. Στην περίπτωση που κάποια λέξη της 

εικόνας έχει σπάσει σε δύο λέξεις (oversegmentation) θα πρέπει η αντίστοιχη 

λέξη του αρχείου κειµένου να αντιστοιχιστεί και µε τις δύο λέξεις (Σχήµα 2.54(α)). 

Αντιθέτως, αν δύο λέξεις της εικόνας έχουν συνενωθεί (undersegmentation) θα 

πρέπει και οι δύο λέξεις του αρχείου κειµένου να αντιστοιχηθούν µε την ίδια λέξη 

(Σχήµα 2.54(β)). Η µέθοδος εφαρµόστηκε σε χειρόγραφα ιστορικά κείµενα του 

George Washington [106]. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 2.54: Αντιστοίχηση λέξεων σύµφωνα µε τη µέθοδο [96] στην περίπτωση (α) της 
διάσπασης µια λέξης και (β) της συνένωσης δύο λέξεων. 

Η δεύτερη κύρια κατηγορία περιλαµβάνει τις µεθόδους που βασίζονται σε 

τεχνικές Dynamic Time Warping (DTW) οι οποίες στοιχίζουν δύο χρονικές σειρές 

ελαχιστοποιώντας την απόσταση µεταξύ τους. Οι Kornfield et al. [97] βασίζονται 

στην τεχνική DTW χρησιµοποιώντας ως σειρές το αποτέλεσµα της κατάτµησης 

του εγγράφου σε λέξεις και τις λέξεις του αρχείου κειµένου. Ως χαρακτηριστικά 

των λέξεων, τόσο της εικόνας όσο και του αρχείου κειµένου, χρησιµοποιούνται ο 

λόγος διαστάσεων, το πλάτος, η θέση των χαρακτήρων καθώς και αριθµός των 

ascenders και descenders των χαρακτήρων. Το στάδιο της κατάτµησης είναι 

αρκετά δύσκολο, ειδικά στα ιστορικά χειρόγραφα έγγραφα, και συνεπώς γίνονται 

πολλά λάθη που επηρεάζουν τη µετέπειτα διαδικασία. Γι’ αυτό προτείνουν τη 
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διόρθωση του αποτελέσµατος της κατάτµησης από τον χρήστη ώστε να µην 

επηρεάσει την αντιστοίχηση (Σχήµα 2.55). 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Σχήµα 2.55: Κατάτµηση λέξεων σύµφωνα µε τη µέθοδο [97], (α) αρχικό έγγραφο, (β) 
αποτέλεσµα αυτόµατης κατάτµησης και (γ) αποτέλεσµα µετά τη διόρθωση από τον 
χρήστη. 

Οι Lorigo και Govindaraju [98] προτείνουν µία µέθοδο αντιστοίχησης εικόνας και 

αρχείου κειµένου για χειρόγραφα αραβικά έγγραφα. Λαµβάνουν υπόψη τους τις 

ιδιαιτερότητες της αραβικής γραφής και χρησιµοποιούν ως µονάδες τµήµατα 

λέξεων και όχι λέξεις καθώς τα κενά διαστήµατα ανάµεσα στους χαρακτήρες 

µπορεί να έχουν το ίδιο πλάτος µε εκείνα ανάµεσα στις λέξεις. Προτείνουν µία 

παραλλαγή του κλασικού DTW, τον True Distance DTW, ο οποίος χρησιµοποιεί 

δύο αποστάσεις για την αντιστοίχηση πολλαπλών µονάδων από τη µία σειρά σε 

µία µόνο µονάδα στη δεύτερη σειρά. Χρησιµοποιούν έξη τύπους 

χαρακτηριστικών, τον αριθµό των βρόχων, των ascenders και descenders των 

χαρακτήρων, των σηµαδιών πάνω και κάτω από τη γραµµή αναφοράς και τέλος 

ένα δυαδικό χαρακτηριστικό που δείχνει αν η λέξη είναι ο ειδικός χαρακτήρας 

“alif” (Σχήµα 2.56). 

 

Σχήµα 2.56: Χαρακτηριστικά της µεθόδου [98]. 

Η µέθοδος των Jawahar και Kumar [99] δηµιουργεί αντιστοίχηση σε επίπεδο 

γραµµής, λέξης και χαρακτήρα και εφαρµόζεται σε τυπωµένα Ινδικά έγγραφα. 
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Προτείνουν µία ιεραρχική προσέγγιση η οποία βασίζεται στη τεχνική του DTW και 

σε πολλές ηµιαυτόµατες διαδικασίες. Η µέθοδος προσπαθεί να αντιµετωπίσει τις 

δυσκολίες που εµφανίζονται γενικά στα τυπωµένα έγγραφα, όπως η συνένωση 

και η επικάλυψη χαρακτήρων αλλά και συγκεκριµένα προβλήµατα που 

παρουσιάζονται στα Ινδικά έγγραφα, όπως η ύπαρξη µία γραµµής αναφοράς 

(Shirorekha) σε συγκεκριµένες διαλέκτους και η έλλειψη κωδικοποίησης κάποιων 

χαρακτήρων (Σχήµα 2.57). 

     

(α)      (β) 

     

(γ)     (δ)     (ε)  (στ) 

Σχήµα 2.57: Προβλήµατα που παρουσιάζουν τα τυπωµένα Ινδικά έγγραφα: (α) συνένωση 
και (β) επικάλυψη χαρακτήρων, (γ) ύπαρξη γραµµής αναφοράς (Shirorekha) σε 
συγκεκριµένες διαλέκτους και (δ) δηµιουργία σπασµένων χαρακτήρων µετά την αφαίρεση 
της, (ε)-(στ) έλλειψη κωδικοποίησης χαρακτήρων. 

Οι Tomai et al. [100] προτείνουν µία µέθοδο για να µειώσουν το µέγεθος του 

λεξικού που χρησιµοποιείται κατά τη διαδικασία αναγνώρισης των λέξεων µε τη 

βοήθεια των αρχείων κειµένων. ∆ηµιουργούν πολλές διαφορετικές υποθέσεις 

κατάτµησης µίας γραµµής κειµένου σε λέξεις και στη συνέχεια, για κάθε λέξη 

παράγεται µία ταξινοµηµένη λίστα από υποψήφιες λέξεις σύµφωνα µε το λεξικό. 

Έπειτα, κάθε λέξη αντιστοιχίζεται µε µία µόνο λέξη του λεξικού µε τη βοήθεια 

δυναµικού προγραµµατισµού. Εάν η αντιστοίχηση δεν πραγµατοποιηθεί µε ένα 

ικανοποιητικό βαθµό εµπιστοσύνης τότε η λέξη απορρίπτεται. 

Στην εργασία [101], οι Huang και Srihari προτείνουν µία µέθοδο αντιστοίχησης για 

χειρόγραφα έγγραφα που βασίζεται στην αναγνώριση των λέξεων. 

Χρησιµοποιείται µία µηχανή αναγνώρισης λέξεων (WMR) [107] η οποία δέχεται 

ως είσοδο µία εικόνα λέξης και ένα λεξικό και παράγει ταξινοµηµένα τα πιθανά 

αποτελέσµατα αναγνώρισης µε το πρώτο αποτέλεσµα να είναι το βέλτιστο. Στη 

συνέχεια, µε τη βοήθεια δυναµικού προγραµµατισµού γίνεται η αντιστοίχηση της 

λέξης που παρήγαγε η µηχανή αναγνώρισης και της λέξης που βρίσκεται στο 

αρχείο κειµένου. Για να διορθώσουν πιθανά λάθη που γίνονται στη διαδικασία 

των λέξεων εφαρµόζουν ένα στάδιο µετεπεξεργασίας. Η µέθοδος δοκιµάστηκε σε 

έγγραφα της βάσης CEDAR [108]. 
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Οι Zinger et al. [102] αρχικά εντοπίζουν αυτόµατα τις γραµµές κειµένου σε 

ιστορικά έγγραφα χρησιµοποιώντας οπτικά χαρακτηριστικά και εισάγουν 

χειροκίνητα την αντίστοιχη κωδικοποίηση κάθε γραµµής κειµένου. Στο Σχήµα 

2.58 απεικονίζεται η παραπάνω εφαρµογή. Κάθε γραµµή κειµένου χωρίζεται σε 

τόσες περιοχές όσες είναι οι λέξεις µε βάση τα µεγαλύτερα κενά διαστήµατα και η 

αντιστοίχηση υλοποιείται µε τη βοήθεια µίας συνάρτηση κόστους. Τα 

χαρακτηριστικά που χρησιµοποιούνται βασίζονται στο µήκος της λέξης τόσο στην 

εικόνα του εγγράφου όσο και στο αρχείο κειµένου. 

 
Σχήµα 2.58: Εφαρµογή της µεθόδου [102] για τη χειροκίνητη εισαγωγή της κωδικοποίησης 
των γραµµών κειµένου. 

Τέλος, µία διαφορετική τεχνική παρουσιάζεται από τον Hobby [103] ο οποίος 

προσπαθεί να αντιστοιχήσει µία εικόνα τυπωµένου εγγράφου µε το αντίστοιχο 

αρχείο κειµένου το οποίο όµως έχει την ίδια µορφοποίηση µε την εικόνα. Πιο 

συγκεκριµένα, προσπαθεί να αντιστοιχήσει τους χαρακτήρες µίας εικόνας µε τους 

χαρακτήρες του ηλεκτρονικού εγγράφου από το οποίο προήλθε η εικόνα. Εξάγει 

χαρακτηριστικά από τα πλαίσια των συνδεδεµένων συστατικών της εικόνας 

(Σχήµα 2.59(α)) και των χαρακτήρων στο αρχείο κειµένου (Σχήµα 2.59(β)) και µε 

τη χρήση γεωµετρικού µετασχηµατισµού πραγµατοποιεί την αντιστοίχηση. 

   

(α)       (β) 

Σχήµα 2.59: (α) Τα πλαίσια των συνδεδεµένων συστατικών της εικόνας (διακεκοµµένη 
γραµµή) και (β) τα πλαίσια των χαρακτήρων στο αρχείο κειµένου (συνεχόµενη γραµµή) 
από τα οποία εξάγει τα χαρακτηριστικά η µέθοδος [103]. 
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Στον Πίνακα 2.4 παρουσιάζονται συνοπτικά τα βασικά χαρακτηριστικά των 

παραπάνω µεθόδων, όπως η τεχνική αντιστοίχησης, το επίπεδο αντιστοίχησης 

και ο τύπος των εγγράφων που εφαρµόζονται.  

Πίνακας 2.4: Μέθοδοι αντιστοίχησης εικόνων µε αρχεία κειµένου. 

 
Τεχνική 

αντιστοίχησης 
Επίπεδο 

αντιστοίχησης 
Εφαρµογή 

Zimmermann and 
Bunke 2002 [94] 

HMM Λέξη Χειρόγραφα Έγγραφα 

Toselli et al. 2007 [95] HMM Λέξη 
Χειρόγραφα Ιστορικά 

Έγγραφα 

Rothfeder et al. 2006 
[96] 

HMM Λέξη 
Χειρόγραφα Ιστορικά 

Έγγραφα 

Kornfield et al. 2004 
[97] 

DTW Λέξη 
Χειρόγραφα Ιστορικά 

Έγγραφα 

Lorigo and 
Govindaraju 2007 [98] 

DTW Λέξη 
Χειρόγραφα Αραβικά 

Έγγραφα 

Jawahar and Kumar 
2007 [99] 

DTW 
Γραµµή κειµένου, 
λέξη & χαρακτήρα 

Τυπωµένα Ινδικά 
Έγγραφα 

Tomai et al. 2002 
[100] 

∆υναµικό 
Προγραµµατισµό 

Λέξη 
Χειρόγραφα Ιστορικά 

Έγγραφα 

Huang and Srihari 
2006 [101] 

∆υναµικό 
Προγραµµατισµό 

Λέξη Χειρόγραφα Έγγραφα 

Zinger et al. 2009 
[102] 

Συνάρτηση 
κόστους 

Λέξη 
Χειρόγραφα Ιστορικά 

Έγγραφα 

Hobby 1998 [103] 
Γεωµετρικό 

µετασχηµατισµό 
Χαρακτήρα Τυπωµένα Έγγραφα 
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3. ΑΦΑΙΡΕΣΗ ΠΕΡΙΘΩΡΙΟΥ ΚΑΙ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ∆ΙΠΛΩΝ 
ΣΕΛΙ∆ΩΝ 

3.1 Εισαγωγή 

Το περιθώριο στα όρια της εικόνας του εγγράφου, όπως αναφέραµε και στην 

παράγραφο 2.1.3, δηµιουργεί πολλά προβλήµατα στη µετέπειτα επεξεργασία 

του, συνεπώς είναι σηµαντικό να εντοπιστεί και να αφαιρεθεί. Είναι αρκετά 

συνηθισµένο, κατά την ψηφιοποίηση βιβλίων ή περιοδικών, µαζί µε το περιθώριο 

να εµφανίζονται και τµήµατα γειτονικών σελίδων που επίσης δηµιουργούν 

προβλήµατα και πρέπει να αφαιρεθούν. Επιπλέον, µία συνηθισµένη πρακτική 

είναι η ψηφιοποίηση δύο σελίδων ταυτόχρονα µε σκοπό την επιτάχυνση της 

διαδικασίας ψηφιοποίησης. Παρόλα αυτά, η πλειοψηφία των τεχνικών 

επεξεργασίας εγγράφων θεωρεί ότι επεξεργάζεται µία σελίδα, συνεπώς, για να 

είναι δυνατή η µετέπειτα επεξεργασία τέτοιων εγγράφων θα πρέπει να 

διαχωριστούν σε δύο ξεχωριστές εικόνες. 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται δύο νέες µέθοδοι για τον εντοπισµό και την 

αφαίρεση του περιθωρίου. Η πρώτη µέθοδος, η οποία έχει δηµοσιευθεί στο [109], 

βασίζεται στις οριζόντιες και κατακόρυφες προβολές, στην ανάλυση των 

συνδεδεµένων συστατικών της εικόνας και στη συνάρτηση διασυσχέτισης του 

σήµατος. Στόχος µας είναι ο εντοπισµός και η αφαίρεση τόσο του περιθωρίου 

όσο και τµηµάτων κειµένου γειτονικών σελίδων. Η δεύτερη µέθοδος, η οποία έχει 

δηµοσιευθεί στο [110], εφαρµόζεται σε έγγραφα που περιέχουν δύο σελίδες 

συνεπώς ο στόχος είναι, εκτός από την αφαίρεση του περιθωρίου, και ο 

διαχωρισµός του εγγράφου σε δύο ξεχωριστές σελίδες. Η µέθοδος στηρίζεται σε 

µία παραλλαγή των κλασικών προβολών, η οποία δίνει έµφαση στα µεγάλα 

συνεχόµενα τµήµατα του υπόβαθρου της εικόνας. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

πάνω σε πληθώρα διαφορετικών ιστορικών βιβλίων που έχουµε στη διάθεσή µας 

τόσο από το έργο “ΠΟΛΥΤΙΜΟ” [111] όσο και από το έργο “IMPACT” [112] 

καταδεικνύουν την αποτελεσµατικότητα των µεθόδων που αναπτύχθηκαν. 

3.2 Εντοπισµός και Αφαίρεση Περιθωρίου καθώς και Τµηµάτων Γειτονικής 

Σελίδας 

Η πρώτη προτεινόµενη µέθοδος αποτελείται από δύο φάσεις. Αρχικά, εντοπίζει 

και αφαιρεί το περιθώριο και στη συνέχεια προσπαθεί να αφαιρέσει, εάν 

υπάρχουν, τµήµατα κειµένου γειτονικής σελίδας. Η µέθοδος βασίζεται στην 

ανάλυση των προβολών και των συνδεδεµένων συστατικών της εικόνας για την 
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αφαίρεση του περιθωρίου καθώς και στη συνάρτηση διασυσχέτισης του σήµατος 

(signal cross-correlation) για την αφαίρεση τµηµάτων κειµένου γειτονικής σελίδας. 

Εάν η εικόνα είναι διαβάθµισης γκρι προηγείται η δυαδική µετατροπή. Η τεχνική 

δυαδικής µετατροπής που χρησιµοποιήσαµε περιγράφεται στο [6] και αποτελείται 

από πέντε στάδια: 1) εφαρµογή ενός χαµηλοπερατού φίλτρου Wiener, 2) µία 

πρώτη εκτίµηση των pixels κειµένου µε βάση το [4], 3) τον υπολογισµό του 

υπόβαθρου, 4) κατωφλίωση που συνδυάζει το υπόβαθρο µε την αρχική εικόνα 

και τέλος 5) ένα στάδιο µετεπεξεργασίας που βελτιώνει την ποιότητα της εικόνας. 

i) Εντοπισµός και Αφαίρεση Περιθωρίου 

Το διάγραµµα ροής του πρώτου σταδίου της µεθόδου δίνεται στο Σχήµα 3.1. 

Στόχος µας είναι να υπολογίσουµε τα όρια 1XB , 2XB , 1YB  και 2YB  του περιθωρίου 

όπως παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.2. Για να το πετύχουµε αυτό, εφαρµόζουµε 

µία εξοµάλυνση στην εικόνα και έπειτα υπολογίζουµε τα όρια των περιοχών του 

περιθωρίου και του κειµένου βάσει των ιστογραµµάτων. Τέλος, αφαιρούµε το 

περιθώριο χρησιµοποιώντας τα συνδεδεµένα συστατικά της εικόνας. Τα 

κυριότερα βήµατα της προτεινόµενης µεθόδου περιγράφονται αναλυτικά στη 

συνέχεια. 

 
Σχήµα 3.1: ∆ιάγραµµα ροής για τον εντοπισµό και την αφαίρεση του περιθωρίου. 
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Σχήµα 3.2: Τα όρια του περιθωρίου 
1

XB , 
2

XB , 
1

YB  και 
2

YB . 

Εξοµάλυνση: Εφαρµόζουµε οριζόντια και κάθετη εξοµάλυνση της εικόνας µε τον 

αλγόριθµο RLSA [27]. Η εικόνα διατρέχεται οριζόντια και κάθετα και τα διαδοχικά 

pixels υπόβαθρου µε µήκος µικρότερο από ένα κατώφλι µετατρέπονται σε pixels 

κειµένου. Στόχος µας είναι οι περιοχές κειµένου και περιθωρίου να γίνουν πιο 

συµπαγείς και συνεπώς ευκολότερα διαχωρίσιµες. 

Εύρεση Συνδεδεµένων Συστατικών: Υπολογίζουµε τα συνδεδεµένα συστατικά της 

εικόνας που προέκυψε µετά την εξοµάλυνση σύµφωνα µε την προσέγγιση που 

περιγράφεται στο [113]. Εάν η εικόνα αποτελείται από CS  συνδεδεµένα 

συστατικά 
i

C  η τελική εικόνα ( , )lI x y  δίνεται από τον τύπο: 

  ( , ) ,  0

0 διαφορετικά  

i

l

i ά x y C i CS
I

ε ν ∈ < ≤
= 


 

Κατακόρυφο Ιστόγραµµα: Υπολογίζουµε το κατακόρυφο ιστόγραµµα 
v

H  το οποίο 

προκύπτει από το άθροισµα των pixels κειµένου σε κάθε στήλη της εικόνας: 

1

0

( ) ( , )   ,  0
Iy

v x

y

H x I x y x I
−

=

= ≤ <∑  

όπου I( x, y )  η εικόνα που προέκυψε µετά την εξοµάλυνση και xI , yI  το πλάτος 

και το ύψος της εικόνας, αντίστοιχα. 

Προσδιορισµός Κάθετων Ορίων: Προσδιορίζουµε τα κάθετα όρια του περιθωρίου 

1XB  και 2XB  (Σχήµα 3.2). Αρχικά προσδιορίζουµε το αριστερό κάθετο όριο 1XB  

εντοπίζοντας την αρχή (
0

x ) και το τέλος (
1

x ) του περιθωρίου µε τη βοήθεια του 

κατακόρυφου ιστογράµµατος (Σχήµα 3.3). Το 
0

x  υπολογίζεται ως εξής: 
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0 1 2min( ) : ( )   ( )   , 0 / 5v v xx x H x L ή H x L x I= > < ≤ <  

Η πρώτη συνθήκη ( 1( )vH x L> ) ικανοποιείται όταν το περιθώριο ξεκινάει 

απευθείας από το αριστερό όριο της εικόνας, κάτι το οποίο είναι και το πιο 

συνηθισµένο (Σχήµα 3.2). Η δεύτερη συνθήκη ( 2( )vH x L< ) ικανοποιείται όταν 

υπάρχει µία κενή περιοχή πριν το περιθώριο. Στην περίπτωση που δε βρεθεί 0x  

που να ικανοποιεί αυτές τις συνθήκες θέτουµε 0 1x = −  και 1 1x = − . ∆ιαφορετικά, 

υπολογίζουµε το 1x  ως εξής: 

2 0 1

1 0

1

min( ) : ( ) ,    ( )
  ,  / 2

min( ) : ( ) ,   

v v

x

v

x H x L ά H x L
x x x I

x H x L ά

ε ν

διαϕορετικ

< >
= < <

>
 

Στην περίπτωση που δε βρεθεί 1x  που να ικανοποιεί αυτές τις συνθήκες θέτουµε 

0 1x = −  και 1 1x = − . Αφού έχουµε προσδιορίσει το όρια του περιθωρίου 

υπολογίζουµε την αρχή (
2

x ) της περιοχής κειµένου (Σχήµα 3.3) ως εξής:  

2 1 3 1min( ) : ( )   ( )     ,  / 2v v xx x H x L H x L x x Iκαι= < > < <  

Εάν δεν υπάρχει 2x  που να ικανοποιεί την παραπάνω συνθήκη θέτουµε 2 1x = − . 

Τέλος, υπολογίζουµε το αριστερό κάθετο όριο 1XB  ως εξής: 

0

1 0 1 0 2

1 2 1 2

0                             1

( ) / 2      1

( ) / 2      1

ά x

XB x x x ά x

x x x ά x

ε ν

ε ν

ε ν

= −

= + − = −
 + − ≠ −

 

 
Σχήµα 3.3: Το κατακόρυφο ιστόγραµµα της εικόνας του Σχήµατος 3.2 και ο προσδιορισµός 

του αριστερού κάθετου ορίου 
1

XB . 
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Αντίστοιχα, προσδιορίζεται και το δεξιό κάθετο όριο 2XB  του περιθωρίου. 

Πειραµατικές τιµές των 1L , 2L  και 3L  είναι οι εξής: 1 (2 / 3)* yL I= , 2 (1/ 50)* yL I=  

και 3 (1/ 20)* yL I= . 

Αφού έχουν εντοπιστεί τα κάθετα όρια του περιθωρίου, εφαρµόζουµε µία 

παρόµοια διαδικασία για τον προσδιορισµό των οριζόντιων ορίων 1YB , 2YB  

(Σχήµα 3.2). Η βασική διαφοροποίηση έγκειται στο γεγονός ότι χρησιµοποιούµε 

το οριζόντιο ιστόγραµµα της περιοχής που οριοθετείται από τα κάθετα όρια του 

περιθωρίου 1XB  και 2XB  και όχι ολόκληρης της εικόνας. 

Αφαίρεση περιθωρίου: Έχοντας προσδιορίσει τα όρια 1XB , 2XB , 1YB  και 2YB  

αφαιρούµε το περιθώριο και προκύπτει η τελική εικόνα ( , )cI x y  ως εξής:  

1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2

0           ( , )    

( , )            ( , ) : ( , )   (  ή   ή   ή  )  

( , )  ά

l

C l

ά I x y i

I x y x y I x y i x XB x XB y YB y YB

I x y

ε ν και

και

διαϕορετικ

=

= ∃ = ≤ ≥ ≤ ≥



 

∆ηλαδή, όλα τα pixels κειµένου που ανήκουν σε ένα συνδεδεµένο συστατικό 
i

C  

το οποίο έχει τουλάχιστον ένα pixel κειµένου εκτός των ορίων µετατρέπονται σε 

pixels υπόβαθρου. Μετά την αφαίρεση του περιθωρίου προχωράµε στον 

εντοπισµό και την αφαίρεση τµηµάτων κειµένου γειτονικής σελίδας. 

ii) Εντοπισµός και Αφαίρεση Τµηµάτων Κειµένου Γειτονικής Σελίδας 

Στο επόµενο στάδιο εντοπίζουµε και αφαιρούµε το κείµενο της γειτονικής σελίδας 

από την εικόνα που προέκυψε στο προηγούµενο στάδιο. Το διάγραµµα ροής του 

δεύτερου σταδίου δίνεται στο Σχήµα 3.4. Στόχος µας είναι να υπολογίσουµε τα 

όρια της περιοχής κειµένου 1XT  και 2XT  όπως φαίνονται στο Σχήµα 3.5. Αρχικά, 

εφαρµόζουµε µία εξοµάλυνση στην εικόνα µε σκοπό να ενώσουµε όλα τα pixels 

κειµένου που ανήκουν στην ίδια γραµµή κειµένου. Έπειτα, υπολογίζουµε το 

κατακόρυφο ιστόγραµµα της εικόνας ώστε να εντοπίσουµε τις ζώνες κειµένου. 

Τέλος, εντοπίζουµε το κείµενο της διπλανής σελίδας µε τη βοήθεια της 

συνάρτησης διασυσχέτισης του σήµατος. Τα κυριότερα βήµατα της µεθόδου 

περιγράφονται στη συνέχεια. 
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Σχήµα 3.4: ∆ιάγραµµα ροής για τον εντοπισµό και την αφαίρεση τµηµάτων κειµένου 
γειτονικής σελίδας. 

 

Σχήµα 3.5: Τα όρια της περιοχής κειµένου 
1

XT  και 
2

XT . 

Υπολογισµός Κυρίαρχου Ύψους Γράµµατος: Το κυρίαρχο ύψος γράµµατος 

υπολογίζεται σύµφωνα µε τη µέθοδο που περιγράφεται στο [80]. Φτιάχνουµε το 

ιστόγραµµα των υψών όλων των πλαισίων που περικλείουν τα συνδεδεµένα 

συστατικά της εικόνας και το κυρίαρχο ύψος γράµµατος εκφράζεται από τη 

µέγιστη τιµή του ιστογράµµατος. 

Εξοµάλυνση: Εφαρµόζουµε οριζόντια και κάθετη εξοµάλυνση της εικόνας µε τον 

αλγόριθµο RLSA [27]. Οι παράµετροι του αλγορίθµου εκφράζονται συναρτήσει 

του κυρίαρχου ύψους γράµµατος. Στόχος µας είναι να ενώσουµε όλα τα pixels 

κειµένου που βρίσκονται στην ίδια γραµµή κειµένου. Η εµπειρική τιµή για το 
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κατώφλι στην οριζόντια εξοµάλυνση είναι ίση µε το κυρίαρχο ύψος γράµµατος, 

ενώ στην κάθετη εξοµάλυνση µε το µισό του κυρίαρχου ύψους γράµµατος. 

Προσδιορισµός ορίων περιοχής κειµένου: Υπολογίζουµε τις ζώνες κειµένου που 

ικανοποιούν την παρακάτω συνθήκη:  

1 2 2 1 2 2 1 2 1 , :  ( )  [ , ]  ( ) ( ) / 3vx x H x L x x x x xκαι∃ > ∀ ∈ − ≥ ΧΒ −ΧΒ  

Με άλλα λόγια, ψάχνουµε για περιοχές κειµένου οι οποίες προέκυψαν µετά την 

εξοµάλυνση και έχουν πλάτος µεγαλύτερο από το 1/3 του συνολικού πλάτους της 

εικόνας. Υπάρχουν τρεις διαφορετικές περιπτώσεις που έχουµε να 

αντιµετωπίσουµε ανάλογα µε τη δοµή του εγγράφου: να εντοπίσουµε (i) δύο 

περιοχές, (ii) µία περιοχή ή (iii) καµία περιοχή που να ικανοποιούν την 

παραπάνω συνθήκη. Στη συνέχεια εξετάζουµε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις:  

• Στην πρώτη περίπτωση εξετάζουµε αν µία από τις δύο περιοχές ανήκει σε 

γειτονική σελίδα και άρα πρέπει να αφαιρεθεί. Θέτουµε 0xt , 1xt  και 2xt , 3xt  τα 

όρια των περιοχών (Σχήµα 3.6) και υπολογίζουµε τη διασυσχέτιση του 

σήµατος για κάθε περιοχή 1SC , 2SC  [114]. Για να υπολογίζουµε τη 

διασυσχέτιση του σήµατος σε ολόκληρη την περιοχή υπολογίζουµε αρχικά τη 

διασυσχέτιση του σήµατος i

ySC  για κάθε γραµµή της περιοχής i : 

0

2
( , ) 1 ( ( , )  ( , ))

M
i

y

k

SC a y I k y XOR I k y a
M =

= − +∑  

όπου M  είναι το πλάτος της περιοχής και a  η απόσταση µεταξύ δύο 

γραµµών. Έπειτα, η συνολική διασυσχέτιση του σήµατος iSC  της περιοχής i  

προκύπτει από τη µέση τιµή όλων των i

ySC . Η διασυσχέτιση παίρνει τιµές 

από -1 (οι δύο γραµµές είναι εντελώς διαφορετικές) µέχρι 1 (οι δύο γραµµές 

είναι ίδιες). Θεωρούµε ότι σε µία περιοχή κειµένου γειτονικής σελίδας, όπου οι 

γραµµές κειµένου εµφανίζουν συνήθως µία παραµόρφωση, η διασυσχέτιση 

θα έχει µικρές τιµές ( 0 5.< − ). Συνεπώς, υπολογίζουµε τα όρια 1XT  και 2XT  ως 

εξής: 

1 2

1 0 2 3

1 2

1 0 2 1

2 3

εάν  ( 0.5  0.5)   τότε  (   )

αλλιώς εάν (  )    τότε   (   )

αλλιώς ( 1   2 )

SC SC XT xt XT xt

SC SC XT xt XT xt

XT xt XT xt

και και

και

και

> − > − = =

> = =

= =
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Σχήµα 3.6: Το κατακόρυφο ιστόγραµµα της εικόνας του Σχήµατος 3.5 και ο προσδιορισµός 
των ορίων των δύο περιοχών κειµένου. 

• Στη δεύτερη περίπτωση εξετάζουµε εάν το κείµενο της γειτονικής σελίδας και 

η περιοχή κειµένου βρίσκονται πολύ κοντά. Θέτουµε 0xt , 1xt  τα όρια της 

περιοχής. Εάν το πλάτος της περιοχής είναι µικρότερο από το 

2 10.7*( )XB XB−  τότε θεωρούµε ότι δεν υπάρχει κείµενο γειτονικής σελίδας. 

∆ιαφορετικά, διαιρούµε την περιοχή σε οκτώ υποπεριοχές και υπολογίζουµε 

τη διασυσχέτιση του σήµατος για κάθε υποπεριοχή 1 8,....,SC SC . Τέλος, 

υπολογίζουµε τα όρια 1XT  και 2XT  ως εξής: 

Εξετάζουµε την πρώτη και την τελευταία υποπεριοχή. Εάν 1 0.5SC > −  και 

8 0.5SC > −  θεωρούµε ότι δεν υπάρχει κείµενο γειτονικής σελίδας και άρα 

θέτουµε τα όρια 1 0XT xt=  και 2 1XT xt= . 

Εάν 1 0.5SC < −  τότε είναι πιθανόν να υπάρχει κείµενο γειτονικής σελίδας στο 

αριστερό όριο του εγγράφου. Ψάχνουµε για την πρώτη διαδοχική υποπεριοχή 

i  στην οποία αλλάζει κατάσταση η διασυσχέτιση του σήµατος, δηλαδή 

0.5iSC ≥ − . Έπειτα, βρίσκουµε τη θέση 'x  για την οποία το κατακόρυφο 

ιστόγραµµα έχει την ελάχιστη τιµή µέσα στις πρώτες 1i −  υποπεριοχές. 

Θεωρούµε τη θέση 'x  ως το όριο της περιοχής κειµένου, '

1XT x=  & 2 1XT xt= , 

εάν το πλάτος της περιοχής που προκύπτει είναι επιτρεπτό, δηλαδή 

1 2 1( ') ( ) / 3xt x− ≥ ΧΒ −ΧΒ . ∆ιαφορετικά θεωρούµε 1 0XT xt=  και 2 1XT xt= . 

Εφαρµόζουµε παρόµοια διαδικασία εάν 8 0.5SC < − , που σηµαίνει ότι είναι 

πιθανόν να υπάρχει κείµενο γειτονικής σελίδας στο δεξιό όριο του εγγράφου. 
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• Στην τελευταία περίπτωση, όπου δεν προκύπτει καµία περιοχή, το έγγραφο 

αποτελείται µάλλον από δύο ή περισσότερες στήλες και προσπαθούµε να τις 

εντοπίσουµε και να τις διαχωρίσουµε από τη γειτονική σελίδα. Ελέγχουµε εάν 

υπάρχουν περιοχές µε πλάτος µεγαλύτερο από 2 1( ) / 4ΧΒ −ΧΒ . Εάν βρεθούν 

δύο ή λιγότερες περιοχές θεωρούµε ότι δεν υπάρχει κείµενο γειτονικής 

σελίδας. Εάν βρεθούν τρεις ή περισσότερες περιοχές τότε επιλεγούµε την 

πρώτη και την τελευταία περιοχή και εφαρµόζουµε τον αλγόριθµο της πρώτης 

περίπτωσης που περιγράψαµε προηγουµένως. 

Αφαίρεση Κειµένου Γειτονικής Σελίδας: Έχοντας προσδιορίσει τα όρια 1XT  και 

2XT  αφαιρούµε τη γειτονική σελίδα και προκύπτει η τελική εικόνα ( , )fI x y  ως 

εξής:  

1 1 1 1 1 1 1 2( , )  εάν   ( , )     ( , ) :  ( , )   (   ) 
( , )

0            διαφορετικά

C l l

f

I x y I x y i x y I x y i x XT ή x XT
I x y

και και= ∃ = ≥ ≤
= 


 

∆ηλαδή, όλα τα pixels κειµένου ενός συνδεδεµένου συστατικού iC , το οποίο δεν 

έχει τουλάχιστον ένα pixel εντός των ορίων 1XT  και 2XT , µετατρέπονται σε pixels 

υπόβαθρου. 

3.3 ∆ιαχωρισµός ∆ιπλών Σελίδων 

Η προτεινόµενη µέθοδος εφαρµόζεται σε εικόνες εγγράφων που περιέχουν δύο 

σελίδες. Στο Σχήµα 3.7 παρουσιάζεται το διάγραµµα ροής της µεθόδου το οποίο 

αποτελείται από τρία στάδια: ένα στάδιο προ-επεξεργασίας, την εύρεση των 

κάθετων ορίων των σελίδων και τέλος την εύρεση των οριζόντιων ορίων. Στόχος 

µας είναι ο εντοπισµός και η αφαίρεση του περιθωρίου καθώς και ο διαχωρισµός 

των σελίδων σε δύο ξεχωριστές εικόνες. Η µέθοδος στηρίζεται σε µία παραλλαγή 

των κλασικών προβολών η οποία δίνει έµφαση στα µεγάλα συνεχόµενα τµήµατα 

του υπόβαθρου της εικόνας και προσπαθεί να εντοπίσει τα πλαίσια που 

περικλείουν τις δύο σελίδες αφήνοντας εκτός το περιθώριο (Σχήµα 3.8). Στη 

συνέχεια ακολουθεί η αναλυτική περιγραφή όλων των σταδίων. 

i) Προ-επεξεργασία 

Στο στάδιο της προ-επεξεργασίας µετατρέπουµε την εικόνα σε δυαδική, εάν είναι 

διαβάθµισης γκρι, χρησιµοποιώντας τη µέθοδο που περιγράφεται στο [6]. Έπειτα, 

υπολογίζουµε το κυρίαρχο ύψος γράµµατος φτιάχνοντας το ιστόγραµµα των 

υψών όλων των πλαισίων που περικλείουν τα συνδεδεµένα συστατικά της 
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εικόνας [80]. Στη συνέχεια αποµακρύνουµε το θόρυβο αφαιρώντας τα 

συνδεδεµένα συστατικά που έχουν ύψος ή πλάτος µικρότερο από το ένα δέκατο 

του κυρίαρχου ύψους γράµµατος. Τέλος, εφαρµόζουµε µία διαδικασία 

εξοµάλυνσης της εικόνας µε τη βοήθεια της τεχνικής ARLSA (Adaptive Run 

Length Smoothing Algorithm) [115]. Χρησιµοποιώντας αυτή την τεχνική 

πετυχαίνουµε να ενώσουµε τα συνδεδεµένα συστατικά που ανήκουν στην ίδια 

γραµµή κειµένου χωρίς να συνδέονται µε το θόρυβο περιθωρίου. 

 
Σχήµα 3.7: ∆ιάγραµµα ροής προτεινόµενης µεθόδου για τον εντοπισµό και την αφαίρεση 
του περιθωρίου καθώς και τον διαχωρισµό των διπλών σελίδων. 

 

Σχήµα 3.8: Εικόνα εγγράφου που περιέχει δύο σελίδες µαζί µε τα όρια των σελίδων όπως 
υπολογίζονται από την προτεινόµενη µέθοδο. 
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ii) Εύρεση κάθετων ορίων 

Στόχος µας είναι να εντοπίσουµε τα κάθετα όρια που περικλείουν τις δύο σελίδες, 
δηλαδή τα όρια 

1
xL , 

2
xL  για την αριστερή σελίδα και 

1
xR , 

2
xR  για τη δεξιά σελίδα 

(Σχήµα 3.8). Βασιζόµαστε σε µία παραλλαγή των κλασικών προβολών η οποία 
δίνει έµφαση στα µεγάλα συνεχόµενα τµήµατα του υπόβαθρου της εικόνας. Οι 
προβολές αυτές αποδείχθηκαν πιο αποτελεσµατικές για τον εντοπισµό περιοχών 
κειµένου και ορίζονται ως εξής: 

2

2 1

1

1 2

iwv

j j

j

( y - y )

HV( x )
( - * a )* Iy

==
∑

 

όπου iwv  είναι το πλήθος των τµηµάτων του υπόβαθρου 1 2j j( i, y ) ( i, y )−  για τη 

στήλη x i=  µέσα στο διάστηµα 1y yy a* I ,...,( a )* I= − , µε 1 8a /= . Περιορίζουµε 

το διάστηµα των προβολών για να µην επηρεαστούν από το θόρυβο που 
βρίσκεται στα όρια του εγγράφου. Συνεπώς 0 1 2 yHV( x ) [ ,....,( * a )* I ]∈ − . Ένα 

παράδειγµα των προτεινόµενων προβολών σε σύγκριση µε τις κλασικές 
προβολές παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.9. Όπως φαίνεται, µε τις προτεινόµενες 
προβολές οι περιοχές κειµένου είναι πιο εύκολα διαχωρίσιµες.  

 

(α) 

  

(β)        (γ) 

Σχήµα 3.9: (α) ∆υαδική εικόνα, (β) κλασικές προβολές pixels υπόβαθρου, (γ) προβολές 
συνεχόµενων τµηµάτων του υπόβαθρου. 

Μπορούµε να υποθέσουµε µε ασφάλεια ότι εάν ισχύει η συνθήκη 
1 2 2HV( x ) ( * a )Iy /< −  τότε η στήλη x  ανήκει σε περιοχή κειµένου. Συνεπώς, εάν 

έχουµε n  συνεχόµενες στήλες, µε 6xn I /> , που να ικανοποιούν τη συνθήκη τότε 

θεωρούµε ότι έχουµε εντοπίσει µία περιοχή κειµένου. Στο Σχήµα 3.10 
απεικονίζεται ένα παράδειγµα στο οποίο έχουν εντοπιστεί δύο περιοχές κειµένου 
µε 1n  και 2n  συνεχόµενες στήλες κειµένου, αντίστοιχα. 
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(α)        (β) 

Σχήµα 3.10: (α) Αρχική εικόνα, (β) προβολές συνεχόµενων τµηµάτων του υπόβαθρου όπου 
επισηµαίνονται οι δύο περιοχές κειµένου. 

Αν και ο εντοπισµός δύο περιοχών που να ικανοποιούν την παραπάνω συνθήκη 
είναι το πιο συνηθισµένο, υπάρχουν και περιπτώσεις που εντοπίζουµε 
παραπάνω από δύο, µόνο µία ή και καµιά περιοχή κειµένου. Στη συνέχεια 
εξετάζουµε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις: 

• Εάν εντοπίσουµε δύο περιοχές κειµένου αναθέτουµε τα όρια της πρώτης 
περιοχής στα όρια 

1
xL , 

2
xL  της αριστερής σελίδας και αντίστοιχα της 

δεύτερης περιοχής στα όρια 
1

xR , 
2

xR  της δεξιάς σελίδας.  

• Εντοπίζεται µόνο µία περιοχή κειµένου όταν η µία από τις δύο σελίδες είναι 
κενή ή περιέχει πολύ µικρό όγκο πληροφοριών. Σε αυτή την περίπτωση 
προσεγγίζουµε τα όρια της βασιζόµενοι στα όρια της περιοχής που 
εντοπίστηκε. Εάν θεωρήσουµε 1x  και 2x  τα όρια της περιοχής που έχουµε 

εντοπίσει τότε τα όρια των δύο σελίδων υπολογίζονται ως εξής: 

1 1

1

2

2

 

x

x

I
x , ά x

xL

I x , ά

ε ν

διαϕορετικ

 <
= 
 −

     

 

,  2 1

2

1

2

x

x

I
x   ,   εάν x

xL

I x , άδιαϕορετικ

 <
= 
 −

 

1 1

1

2 

2

x

x

I
x , ά x

xR

I x , ά

ε ν

διαϕορετικ

 >
= 
 −

      

 

,  2 1

2

1

2

x

x

I
x , ά x

xR

I x , ά

ε ν

διαϕορετικ

 >
= 
 −

      

 

 

• Στην περίπτωση που έχουµε έγγραφα µε πολλές στήλες ή πολύπλοκη δοµή 
(π.χ. περιοδικά) υπάρχει το ενδεχόµενο να εντοπίσουµε περισσότερες από 
δύο περιοχές κειµένου ή ακόµα και καµία. Σε αυτή την περίπτωση ψάχνουµε 
για την κατακόρυφη διαχωριστική γραµµή xSL  ανάµεσα στις δύο σελίδες. Η 

xSL  είναι εκείνη η στήλη της εικόνας που περιέχει τα περισσότερα pixels 

υπόβαθρου και βρίσκεται πιο κοντά στο µέσο της εικόνας: 

2 2

x x
x x

x
I I

x [ c*I , c* I ]

SL arg max HV( x )
∈ − +

=  

όπου η παράµετρος c  ορίζει την απόσταση από το µέσο της εικόνας. Αφού 
έχουµε εντοπίσει την κατακόρυφη διαχωριστική γραµµή xSL  τα όρια των δύο 

σελίδων υπολογίζονται ως εξής: 

1
0

  
xx [ ,d* I ]

xL max( arg max HV( x ))
∈

= ,  2

x x xx [ SL e*I ,SL ]

xL min( arg max HV( x ))
∈ −

=  
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1

x x xx [ SL ,SL e* I ]

xR max( arg max HV( x ))
∈ +

= ,  2

x x xx [ I d*I ,I ]

xR min( arg max HV( x ))
∈ −

=  

όπου η παράµετρος d  ορίζει τη µέγιστη απόσταση που εκτιµούµε ότι µπορεί να 
ξεκινάει µία σελίδα από τα όρια της εικόνας και η παράµετρος e  ορίζει τη µέγιστη 
απόσταση από το µέσο της εικόνας ( 1 6d e /= = ). 

Στις δύο πρώτες περιπτώσεις προχωράµε σε ένα επαναπροσδιορισµό των ορίων 
µε στόχο να µην κοπούν µικρές περιοχές κειµένου που προεξέχουν από την 
κύρια σελίδα και επιτυγχάνεται µε τις παρακάτω εξισώσεις:  

1 1

1

xx [ xL d*I ,xL ]

xL max( arg max HV( x ))
∈ −

= ,  
2 2

2
 xx [ xL , xL e* I ]

xL min( arg max HV( x ))
∈ +

=  

1 1

1

xx [ xR d* I ,xR ]

xR max( arg max HV( x ))
∈ −

= ,  
2 2

2
 xx [ xR , xR e*I ]

xR min( arg max HV( x ))
∈ +

=  

Στο Σχήµα 3.11 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα επαναπροσδιορισµού του δεξιού 
ορίου ( 2XR ) της σελίδας.  

 
Σχήµα 3.11: Παράδειγµα µε την αρχική εκτίµηση του ορίου 

2XR  (κάθετη γραµµή “w”) και 

µετά τον επαναπροσδιορισµό του (κάθετη γραµµή “---”). 

iii) Εύρεση οριζόντιων ορίων 

Στο στάδιο αυτό επεξεργαζόµαστε κάθε σελίδα ξεχωριστά µέσα στα κάθετα όρια 

(
1

xL , 
2

xL  και 
1

xR , 
2

xR ) που υπολογίσαµε στο προηγούµενο στάδιο. Στόχος µας 

είναι να εντοπίσουµε τα οριζόντια όρια που περικλείουν τις δύο σελίδες, δηλαδή 

τα όρια 
1

yL , 
2

yL  για την αριστερή σελίδα και 
1

yR , 
2

yR  για τη δεξιά σελίδα (Σχήµα 

3.8). 
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Αρχικά υπολογίζουµε τις οριζόντιες προβολές συνεχόµενων τµηµάτων του 

υπόβαθρου HH( y )  µε τον ίδιο τρόπο που υπολογίζονται και οι κατακόρυφες 

προβολές. Μπορούµε να υποθέσουµε ότι εάν ισχύει η συνθήκη 

2 1HH( y ) f * ( xL xL )> −  (ή 2 1HH( y ) f * ( xR xR )> − ) τότε η γραµµή y  ανήκει στο 

περιθώριο. Συνεπώς, εάν έχουµε n  συνεχόµενες γραµµές, µε 25yn I /> , που να 

ικανοποιούν τη συνθήκη τότε θεωρούµε ότι έχουµε εντοπίσει το επάνω ή το κάτω 

όριο της σελίδας. Για το επάνω όριο ψάχνουµε στο διάστηµα 0 y[ ,g* I ]  και 

αντίστοιχα στο 1 y y[( g )* I ,I ]−  για το κάτω όριο ( 2 3 1 4f / ,g /= = ). Αν δεν 

ικανοποιηθεί η συνθήκη τότε θεωρούµε ότι δεν υπάρχει το αντίστοιχο περιθώριο. 

Στο Σχήµα 3.12 απεικονίζεται ένα παράδειγµα στο οποίο έχουν εντοπιστεί τα όρια 

για την αριστερή σελίδα. 

  

(α)      (β) 

Σχήµα 3.12: Εντοπισµός οριζόντιων ορίων: (α) Αρχική εικόνα µε τα κάθετα και οριζόντια 
όρια της αριστερής σελίδας, (β) προβολές συνεχόµενων τµηµάτων του υπόβαθρου της 
αριστερής σελίδας µε n3 και n4 συνεχόµενες γραµµές περιθωρίου. 

3.4 Πειραµατικά Αποτελέσµατα 

Για την αξιολόγηση των προτεινόµενων µεθόδων δηµιουργήσαµε χειροκίνητα το 

ground-truth και χρησιµοποιήσαµε µία αυτοµατοποιηµένη διαδικασία 

αξιολόγησης. Η διαδικασία αυτή βασίζεται στον υπολογισµό του πλήθους των 

pixels κειµένου στην περιοχή κειµένου, βάσει του ground-truth, και των pixels 

κείµενου στο αποτέλεσµα που προκύπτει µετά την εφαρµογή της µεθόδου. 

Υπολογίζουµε δύο µετρικές, την ακρίβεια (Precision) και τον αριθµό εύστοχων 

αποκρίσεων (Recall) που εκφράζουν την ακρίβεια της µεθόδου και το ποσοστό 

της περιοχής κειµένου που παραµένει στην τελική εικόνα, αντίστοιχα [116]. Έστω 

G  το σύνολο των pixels κειµένου στην περιοχή κειµένου, βάσει του ground-truth, 
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R  το σύνολο των pixels κειµένου στο αποτέλεσµα και T( s )  µία συνάρτηση που 

υπολογίζει τα στοιχεία του συνόλου s . Οι µετρικές υπολογίζονται ως εξής:  

T( G R )
Precision

T( R )

∩
=  ,  

T( G R )
Recall

T( G )

∩
=  

Η µετρική F-Measure (FM), συνδυάζοντας το Precision και Recall, υπολογίζεται 

ως εξής: 

Precision×Recall
FM=2×

Precision+Recall
 

Αποτίµηση µεθόδου για τον εντοπισµό και την αφαίρεση του περιθωρίου καθώς 

και της γειτονικής σελίδας 

Η προτεινόµενη µέθοδος για τον εντοπισµό και την αφαίρεση του περιθωρίου 

καθώς και της γειτονικής σελίδας δοκιµάστηκε σε δύο σύνολα ιστορικών 

εγγράφων. Το πρώτο σύνολο αποτελείται από ιστορικά έγγραφα του έργου 

“ΠΟΛΥΤΙΜΟ” [111] το οποίο περιέχει 370 εικόνες εγγράφων από 6 διαφορετικά 

βιβλία. Όλες οι εικόνες του συνόλου έχουν περιθώριο και τµήµατα κειµένου 

γειτονικής σελίδας που πρέπει να αφαιρεθούν. Το δεύτερο σύνολο αποτελείται 

από ιστορικά έγγραφα του έργου “IMPACT” [112] το οποίο περιέχει 22383 εικόνες 

εγγράφων από 7 διαφορετικές βιβλιοθήκες και περισσότερα από 150 ιστορικά 

βιβλία, εφηµερίδες και περιοδικά. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα εικόνων από τα 

δύο σύνολα παρουσιάζονται στα Σχήµατα 3.13 έως 3.15. Επίσης, για λόγους 

σύγκρισης εφαρµόσαµε στα δύο σύνολα τη µέθοδο [20] των Le et al. (§ 2.1.3), η 

οποία είναι η µοναδική που αφαιρεί το περιθώριο και τη γειτονική σελίδα, καθώς 

και τρία εµπορικά προγράµµατα, το BookRestorer [117], το WiseBook [118] και το 

ScanFix [119]. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα για τα δύο σύνολα παρουσιάζονται 

στους Πίνακες 3.1 και 3.2, αντίστοιχα. 

   

(α)        (β) 

Σχήµα 3.13: Ιστορικό έγγραφο από το σύνολο εικόνων “ΠΟΛΥΤΙΜΟ”: (α) Αρχική εικόνα 
διαβάθµισης γκρι, (β) δυαδική εικόνα µετά την εφαρµογή της τεχνικής [6]. 
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(α)        (β) 

Σχήµα 3.14: Ιστορικό έγγραφο από το σύνολο εικόνων “IMPACT” (NUK): (α) Αρχική εικόνα 
διαβάθµισης γκρι, (β) δυαδική εικόνα µετά την εφαρµογή της τεχνικής [6]. 

    

(α)        (β) 

Σχήµα 3.15: Ιστορικό έγγραφο από το σύνολο εικόνων “IMPACT” (BL): (α) Αρχική εικόνα 
διαβάθµισης γκρι, (β) δυαδική εικόνα µετά την εφαρµογή της τεχνικής [6]. 

 

Πίνακας 3.1: Πειραµατικά αποτελέσµατα για το σύνολο εικόνων “ΠΟΛΥΤΙΜΟ”. 

Μέθοδος Precision (%) Recall (%) F-Measure (%) 

Προτεινόµενη Μέθοδος  91.11 96.95 93.94 

Le et al. [20] 70.90 99.33 82.74 

BookRestorer [117] 74.33 95.47 83.58 

WiseBook [118] 53.00 99.02 69.05 

ScanFix [119] 51.49 87.96 64.95 
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Πίνακας 3.2: Πειραµατικά αποτελέσµατα για το σύνολο εικόνων “IMPACT”. 

Βιβλιοθήκη 
Αριθµός 
Εικόνων 

Μέθοδος Precision (%) Recall (%) F-Measure (%) 

BL [120] 1631 

Προτεινόµενη Μέθοδος 98.94 98.18 98.56 

Le et al. [20] 88.89 99.05 93.70 

BookRestorer [117] 80.30 99.36 88.82 

WiseBook [118] 70.98 99.38 82.81 

ScanFix [119] 59.23 95.42 73.09 

BNE [121] 7543 

Προτεινόµενη Μέθοδος 99.88 99.27 99.57 

Le et al. [20] 99.58 86.64 92.66 

BookRestorer [117] 95.46 93.02 94.22 

WiseBook [118] 83.24 99.49 90.64 

ScanFix [119] 89.57 98.78 93.95 

BNF [122] 7677 

Προτεινόµενη Μέθοδος 98.29 99.26 98.77 

Le et al. [20] 97.98 98.86 98.42 

BookRestorer [117] 97.00 99.68 98.32 

WiseBook [118] 86.10 99.58 92.35 

ScanFix [119] 86.23 99.03 92.19 

BSB[123] 2417 

Προτεινόµενη Μέθοδος 96.86 93.14 94.96 

Le et al. [20] 96.08 91.53 93.75 

BookRestorer [117] 95.27 95.22 95.24 

WiseBook [118] 92.24 95.19 93.69 

ScanFix [119] 91.96 96.54 94.19 

NUK [124] 1416 

Προτεινόµενη Μέθοδος 98.01 99.15 98.58 

Le et al. [20] 93.20 99.09 96.05 

BookRestorer [117] 84.26 99.56 91.27 

WiseBook [118] 72.44 98.36 83.43 

ScanFix [119] 73.38 98.55 84.12 

NLB [125] 315 

Προτεινόµενη Μέθοδος 99.98 99.87 99.92 

Le et al. [20] 99.85 99.97 99.91 

BookRestorer [117] 99.83 99.96 99.89 

WiseBook [118] 99.18 98.61 98.89 

ScanFix [119] 99.04 80.61 88.88 

ONB [126] 1384 

Προτεινόµενη Μέθοδος 96.63 98.24 97.43 

Le et al. [20] 96.48 99.06 97.75 

BookRestorer [117] 93.76 99.62 96.60 

WiseBook [118] 74.77 99.09 85.23 

ScanFix [119] 80.14 97.67 88.04 

Συνολικά 22383 

Προτεινόµενη Μέθοδος 98.62 98.46 98.54 

Le et al. [20] 97.28 94.01 95.62 

BookRestorer [117] 94.11 96.92 95.50 

WiseBook [118] 83.32 98.94 90.46 

ScanFix [119] 85.00 98.04 91.05 
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Όπως φαίνεται από τους πίνακες, η προτεινόµενη µέθοδος επιτυγχάνει τα 

καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε την τεχνική των Le et al. [20] αλλά και τα 

τρία εµπορικά προγράµµατα µε συνολικό FM=93.94% για το σύνολο εικόνων του 

“ΠΟΛΥΤΙΜΟ” και FM=98.54% για το σύνολο εικόνων του “IMPACT”. Οι δύο 

µετρικές, Precision και Recall, έχουν υψηλές τιµές και στα δυο σύνολα εικόνων 

που δείχνει ότι η προτεινόµενη µέθοδος εντοπίζει και αφαιρεί το περιθώριο και τη 

γειτονική σελίδα χωρίς συγχρόνως να χάνεται χρήσιµη πληροφορία από το 

έγγραφο. Η τεχνική των Le et al. [20] και το BookRestorer [117] από τα εµπορικά 

προγράµµατα επιτυγχάνουν τα καλύτερα αποτελέσµατα από τις συγκρινόµενες 

τεχνικές µε µικρές διαφορές µεταξύ τους. Στα Σχήµατα 3.16 και 3.17 

απεικονίζονται παραδείγµατα εφαρµογής της προτεινόµενης µεθόδου και των 

συγκρινόµενων τεχνικών. 

   

(α)      (β)      (γ) 

  

(δ)      (ε) 

Σχήµα 3.16: Αποτέλεσµα εφαρµογής (α) προτεινόµενης µεθόδου, (β) Le et al. [20], (γ) 
BookRestorer [117], (δ) WiseBook [118] και (ε) ScanFix [119] στο έγγραφο του Σχήµατος 
3.13(β). 
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(α)    (β)    (γ) 

  

(δ)    (ε) 

Σχήµα 3.17: Αποτέλεσµα εφαρµογής (α) προτεινόµενης µεθόδου, (β) Le et al. [20], (γ) 

BookRestorer [117], (δ) WiseBook [118] και (ε) ScanFix [119] στο έγγραφο του Σχήµατος 

3.15(β). 

Αποτίµηση µεθόδου για τον διαχωρισµό διπλών σελίδων 

Για την αξιολόγηση της προτεινόµενης µεθόδου η οποία εντοπίζει και αφαιρεί το 

περιθώριο αλλά συγχρόνως διαχωρίζει και τις διπλές σελίδες, χρησιµοποιήσαµε 

ένα σύνολο εικόνων που αποτελείται από ιστορικά έγγραφα του έργου “IMPACT” 

[112] και περιέχει 3467 διπλές σελίδες, από 4 διαφορετικές βιβλιοθήκες και 

περισσότερα από 50 ιστορικά βιβλία. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα εικόνων 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.18. Για να υπολογίσουµε τις µετρικές σε µία εικόνα, 

υπολογίζουµε το Precision και το Recall για την αριστερή και τη δεξιά σελίδα και 

στη συνέχεια υπολογίζουµε το µέσο όρο. Η πλειοψηφία των τεχνικών που 

διαχωρίζουν τις διπλές σελίδες δεν εντοπίζουν το πλαίσιο που περικλείει κάθε 

σελίδα ώστε να αφαιρέσουν και το περιθώριο αλλά εντοπίζουν µόνο τη 

διαχωριστική γραµµή ανάµεσα στις δύο σελίδες, Συνεπώς, δεν είναι δυνατή η 

άµεση σύγκρισή τους. Παρόλα αυτά, εφαρµόσαµε στο σύνολο των εικόνων το 



Οπτική Επεξεργασία και Ανάλυση Ιστορικών Εγγράφων 

Ν. Σταµατόπουλος  
90 

εµπορικό πρόγραµµα ABBYY FineReader Engine 10 [127], το οποίο προσπαθεί 

να εντοπίσει τη διαχωριστική γραµµή ανάµεσα στις δύο σελίδες. Τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.3. 

Πίνακας 3.3: Πειραµατικά αποτελέσµατα µεθόδων για τον διαχωρισµό των διπλών 
σελίδων. 

Βιβλιοθήκη 
Αριθµός 
Εικόνων 

Προτεινόµενη µέθοδος 
ABBYY FineReader Engine 10 

[127] 

Precision 
(%) 

Recall 
(%) 

F-Measure 
(%) 

Precision 
(%) 

Recall 
(%) 

F-Measure 
(%) 

BL [120] 2171 92.11 98.15 95.03 66.23 90.56 76.51 

BNF [122] 458 98.97 98.99 98.98 78.03 98.22 86.97 

BSB [123] 305 94.36 99.57 96.89 49.62 89.01 63.72 

NUK [124] 533 84.47 97.90 90.69 42.38 91.15 57.86 

Συνολικά 3467 92.04 98.35 95.09 62.66 91.53 74.39 

 

Η προτεινόµενη µέθοδος επιτυγχάνει συνολικό FM=95.09%. Το Recall είναι 

αρκετά υψηλό, 98.35%, που δείχνει ότι διαχωρίζει πολύ καλά τις διπλές σελίδες 

χωρίς να χάνεται χρήσιµη πληροφορία, ενώ το Precision βρίσκεται στο 92.04% 

που σηµαίνει ότι υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες δεν αφαιρείται όλος ο 

θόρυβος περιθωρίου. Το εµπορικό πρόγραµµα ABBYY FineReader Engine 10 

έχει πολύ χαµηλό Precision, 62.66%, αφού δεν αφαιρεί το θόρυβο περιθωρίου 

ενώ από το Recall φαίνεται ότι σε πολλές περιπτώσεις δε µπορεί να διαχωρίσει 

σωστά τις διπλές σελίδες. Στο Σχήµα 3.19 παρουσιάζονται παραδείγµατα 

εφαρµογής της προτεινόµενης µεθόδου όσο και του προγράµµατος ABBYY 

FineReader Engine 10. 
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(α)     (β) 

  

(γ)     (δ) 

Σχήµα 3.18: Ιστορικά έγγραφα που περιέχουν δύο σελίδες από το σύνολο εικόνων 
“IMPACT”: (α)-(β) Αρχικές εικόνες εγγράφων διαβάθµισης γκρι, (γ)-(δ) δυαδικές εικόνες 
εγγράφων µετά την εφαρµογή της τεχνικής [6]. 

        

(α)        (β) 

Σχήµα 3.19: Οι δύο σελίδες που προκύπτουν µετά την εφαρµογή (α) της προτεινόµενης 
µεθόδου και (β) του προγράµµατος ABBYY FineReader Engine 10 [127] στο έγγραφο του 
Σχήµατος 3.18(α). 
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4. ∆ΙΟΡΘΩΣΗ ΤΟΠΙΚΗΣ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑΣ 

4.1 Εισαγωγή 

Οι τεχνικές διόρθωσης της τοπικής καµπυλότητας ταξινοµούνται σε δύο βασικές 

κατηγορίες: (i) τεχνικές που βασίζονται στην τριδιάστατη ανακατασκευή του 

εγγράφου και (ii) τεχνικές που βασίζονται µόνο στη διδιάστατη επεξεργασία του 

εγγράφου όπως έχει ήδη συζητηθεί στην παράγραφο 2.1.5. Η πλειοψηφία των 

τεχνικών της δεύτερης κατηγορίας βασίζεται στην κατάτµηση των γραµµών 

κειµένου (Πίνακας 2.2). Η κατάτµηση όµως των γραµµών κειµένου στα 

παραµορφωµένα έγγραφα είναι µία δύσκολη διαδικασία που οδηγεί συχνά σε 

λάθη, µε αποτέλεσµα οι τεχνικές διόρθωσης της τοπικής καµπυλότητας να 

αποτυγχάνουν. 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται µία νέα µέθοδος διόρθωσης της τοπικής 

καµπυλότητας, η οποία έχει δηµοσιευθεί στο [128]. Στόχος µας είναι να 

µπορέσουµε να εφαρµόσουµε µε µεγαλύτερη επιτυχία το στάδιο της κατάτµησης 

των γραµµών κειµένου στα παραµορφωµένα έγγραφα. Η νέα µέθοδος βασίζεται 

στη διδιάστατη επεξεργασία του εγγράφου και εφαρµόζεται σε δύο φάσεις. Η 

πρώτη φάση έχει ως στόχο να διορθώσει τις έντονες παραµορφώσεις του 

εγγράφου και να παράγει ένα πρώτο αποτέλεσµα διόρθωσης. Το στάδιο αυτό 

εφαρµόζει ένα χαµηλής υπολογιστικής πολυπλοκότητας µετασχηµατισµό ο 

οποίος απεικονίζει την προβολή της κυρτής επιφάνειας του εγγράφου σε µία 

διδιάστατη ορθογώνια περιοχή. Η δεύτερη φάση διορθώνει τις τοπικές 

παραµορφώσεις του εγγράφου σε επίπεδο λέξης παράγοντας το τελικό 

διορθωµένο αποτέλεσµα απαλλαγµένο απ’ όλες τις παραµορφώσεις. Η δεύτερη 

φάση εφαρµόζεται µετά την αρχική διόρθωση του εγγράφου, συνεπώς οι έντονες 

παραµορφώσεις έχουν διορθωθεί και άρα είναι πιο εύκολο να εφαρµοστεί η 

κατάτµηση των γραµµών κειµένου µε επιτυχία. Επιπλέον, στο κεφάλαιο αυτό 

παρουσιάζεται µία βελτίωση της προτεινόµενης µεθόδου ενισχύοντας τη 

σηµαντικά, η οποία έχει δηµοσιευθεί στο [129]. 

Η πλειοψηφία των τεχνικών διόρθωσης της τοπικής καµπυλότητας χρησιµοποιεί 

οπτικούς ελέγχους από χρήστες για την αποτίµηση του αποτελέσµατος, µε 

συνέπεια η αξιολόγησή τους να βασίζεται σε υποκειµενικούς κανόνες χωρίς να 

είναι δυνατή η αντικειµενική και ποσοτική σύγκριση διαφορετικών τεχνικών. 

Επιπλέον, η χρήση συστηµάτων OCR, συγκρίνοντας το αποτέλεσµα της 

αναγνώρισης του αρχικού και του διορθωµένου εγγράφου, για έµµεση 
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αξιολόγηση των τεχνικών είναι ευρέως διαδεδοµένη. Σε πολλές περιπτώσεις, 

όπως τα ιστορικά έγγραφα, δεν είναι δυνατή η χρήση ενός συστήµατος OCR. Για 

την αξιολόγηση της προτεινόµενης µεθόδου, εκτός από την χρήση συστηµάτων 

OCR, χρησιµοποιούµε επίσης και µία πρωτότυπη ηµιαυτόµατη µέθοδο η οποία 

παρουσιάζεται σε αυτό το κεφάλαιο και έχει δηµοσιευθεί στο [130]. Η 

προτεινόµενη µετρική αξιολόγησης λαµβάνει υπόψη την απόκλιση των γραµµών 

κειµένου στη διορθωµένη εικόνα από µία ευθεία, οριζόντια γραµµή αναφοράς, η 

οποία θεωρείται το ιδανικό αποτέλεσµα. Επίσης, προτείνεται µία διαδικασία 

αντιστοίχησης σηµείο προς σηµείο µε στόχο τη µείωση της προσπάθειας του 

χρήστη να προσδιορίσει τις γραµµές κειµένου στη διορθωµένη εικόνα. Η 

διαδικασία αυτή αντιστοιχίζει τα σηµεία που έχει µαρκάρει ο χρήστης στην αρχική 

εικόνα µε τα αντίστοιχα σηµεία στη διορθωµένη εικόνα, δίνοντας έτσι τη 

δυνατότητα να αξιολογήσουµε απεριόριστες µεθόδους χωρίς να χρειάζεται ο 

χρήστης να επαναλαµβάνει τη διαδικασία του µαρκαρίσµατος. 

Αρχικά, πριν την περιγραφή των προτεινόµενων µεθόδων, περιγράφεται η 

µέθοδος [131] για τη διόρθωση της τοπικής καµπυλότητας η οποία βασίζεται στην 

κατάτµηση του εγγράφου σε γραµµές κειµένου και λέξεις. Περιγράφουµε 

αναλυτικά την µέθοδο [131] διότι η δεύτερη φάση της προτεινόµενης µεθόδου 

βασίζεται σε αυτή έχοντας πραγµατοποιήσει σηµαντικές βελτιώσεις στα πλαίσια 

αυτής της διατριβής. 

4.2 ∆ιόρθωση της Τοπικής Καµπυλότητας µε Χρήση Κατάτµησης 

Η µέθοδος [131], η οποία από εδώ και στο εξής θα αναφέρεται ως SBD 

(Segmentation Based Dewarping), εντοπίζει τις γραµµές κειµένου και τις λέξεις 

και προσπαθεί να διορθώσει τις παραµορφώσεις του εγγράφου περιστρέφοντας 

και µετατοπίζοντας τις λέξεις µε τη βοήθεια των γραµµών αναφορών. Εάν η 

εικόνα είναι διαβάθµισης γκρι, το πρώτο βήµα είναι η δυαδική µετατροπή 

χρησιµοποιώντας την τεχνική που περιγράφεται στο [6]. 

4.2.1 Κατάτµηση Λέξεων και Γραµµών Κειµένου 

Αρχικά, υπολογίζεται το κυρίαρχο ύψος γράµµατος ( AH ) φτιάχνοντας το 

ιστόγραµµα των υψών όλων των πλαισίων που περικλείουν τα συνδεδεµένα 

συστατικά της εικόνας [80] µε σκοπό να αποµακρυνθούν τα µικρά και µεγάλα 

αντικείµενα που δεν ανήκουν στο κείµενο, όπως εικόνες, γράφοι, θόρυβος κ.λπ. 

Συνεπώς, αποµακρύνονται όλα εκείνα τα συνδεδεµένα συστατικά της εικόνας που 



Οπτική Επεξεργασία και Ανάλυση Ιστορικών Εγγράφων 

Ν. Σταµατόπουλος  
95 

ικανοποιούν την εξής συνθήκη: 

3*   ή  / 4  ή  w / 4h AH h AH AH> < <  

όπου h  και w  προσδιορίζουν το ύψος και το πλάτος του συνδεδεµένου 

συστατικού, αντίστοιχα. 

Για την κατάτµηση των λέξεων εφαρµόζεται εξοµάλυνση της εικόνας, µε τη 

βοήθεια του αλγορίθµου RLSA [27] και κατώφλι AH  (Σχήµα 4.1(β)), 

ακολουθούµενη από την εύρεση των συνδεδεµένων συστατικών (Σχήµα 4.1(γ)). 

Αφού έχουν εντοπιστεί οι λέξεις, σαρώνεται η εικόνα από αριστερά προς τα δεξιά 

και από πάνω προς τα κάτω και η πρώτη λέξη που εντοπίζεται ορίζεται ως η 

πρώτη λέξη της πρώτης γραµµής κειµένου. Έπειτα, η λέξη αυτή συνδέεται µε τις 

γειτονικές λέξεις στην οριζόντια διεύθυνση, αριστερά και δεξιά, µε στόχο να 

εντοπιστούν όλες οι λέξεις που ανήκουν στην ίδια γραµµή κειµένου. Τέλος, 

συνεχίζεται η σάρωση και επαναλαµβάνεται η ίδια διαδικασία για τον εντοπισµό 

των επόµενων γραµµών κειµένου µέχρι όλες οι λέξεις της εικόνας να ανατεθούν 

σε κάποια γραµµή κειµένου (Σχήµα 4.1(δ)). 

Η διαδικασία σύνδεσης δύο γειτονικών λέξεων είναι η ακόλουθη: Έστω ότι 

1 1 2 2( , ), ( , )x y  x y  προσδιορίζουν τις συντεταγµένες του πλαισίου της πρώτης λέξης 

που έχει εντοπιστεί και ' ' ' '

1 1 2 2( , ), ( , )x y  x y  τις συντεταγµένες του πλαισίου της 

υποψήφιας προς σύνδεσης γειτονικής λέξης. Απ’ όλες τις λέξεις που βρίσκονται 

δεξιά από τη λέξη που έχει εντοπιστεί και ικανοποιούν τη συνθήκη 

' '

1 2 1 2[ , ] [ , ]y y y y∩ ≠∅  (δηλαδή έχουν οριζόντια επικάλυψη), επιλέγεται εκείνη η λέξη 

µε τη µικρότερη απόσταση '

1 2D x x= − , µόνο εάν 0 5*D AH< < . Από τη στιγµή 

που πολλές λέξεις µπορούν να ικανοποιούν τη συνθήκη της οριζόντιας 

επικάλυψης, επιλέγοντας εκείνη µε τη µικρότερη απόσταση εξασφαλίζουµε ότι θα 

είναι ο άµεσος γείτονας που ανήκει στην ίδια γραµµή κειµένου. Στη συνέχεια, η 

λέξη αυτή ορίζεται ως λέξη της γραµµής κειµένου και συνεχίζουµε την αναζήτηση 

στη δεξιά κατεύθυνση µέχρι να µην υπάρχει άλλη υποψήφια προς σύνδεση 

γειτονική λέξη. Παρόµοια διαδικασία ακολουθείται και για τη σύνδεση των λέξεων 

στην αριστερή διεύθυνση. 
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

Σχήµα 4.1: Κατάτµηση λέξεων και γραµµών κειµένου. (α) Αρχικό παραµορφωµένο 
έγγραφο, (β) εξοµάλυνση της εικόνας, (γ) οι λέξεις και (δ) οι γραµµές κειµένου που 
εντοπίστηκαν. Η πρώτη λέξη κάθε γραµµής κειµένου που εντοπίζεται κατά την σάρωση 
προσδιορίζεται µε χρωµατισµένο πλαίσιο και τα βέλη δείχνουν τις γειτονικές λέξεις που 
ανήκουν στην ίδια γραµµή κειµένου. 

4.2.2 Προσδιορισµός Γραµµών Αναφοράς των Λέξεων 

Στο στάδιο αυτό προσδιορίζονται η κάτω και η επάνω γραµµή αναφοράς των 

λέξεων, οι οποίες ορίζουν το κυρίως σώµα της λέξης. Ξεκινώντας από την εικόνα 

που προκύπτει µετά την εξοµάλυνση (Σχήµα 4.1(β)) χρησιµοποιούµε τη µέθοδο 

που περιγράφεται στο [132]. Εφαρµόζει γραµµική παλινδρόµηση στο σύνολο των 

pixels κειµένου της λέξης που βρίσκονται πιο χαµηλά, ή αντίστοιχα πιο ψηλά, σε 

κάθε στήλη της λέξης (Σχήµα 4.2). Μετά από αυτή τη διαδικασία, η επάνω και η 

κάτω γραµµή αναφοράς της λέξης iW  ορίζονται ως εξής: 

u u

i iy a x b= +  & l l

i iy a x b= +  

 

Σχήµα 4.2: Προσδιορισµός της επάνω και της κάτω γραµµής αναφοράς. 
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Επιπλέον, υπολογίζουµε τη γωνία κλίσης της επάνω ( u

iθ ) και της κάτω ( l

iθ ) 

γραµµής αναφοράς ως εξής: 

arctan( )u u

i iaθ =  & arctan( )l l

i iaθ =  

Κάθε λέξη iW  θα πρέπει να προσδιορίζεται από µία µόνο γραµµή αναφοράς 

( , )i ib θ . Η µικρότερη γωνία κλίσης είναι συνήθως και η πιο αντιπροσωπευτική, 

συνεπώς, για τη λέξη που βρίσκεται αριστερά σε κάθε γραµµή κειµένου η γραµµή 

αναφοράς ορίζεται ως εξής: 

( , ), | | |
( , )

( , ),

u u u l

i i i i

i i l l

i i

b   ά   |
b

b   ά

θ ε ν θ θ
θ

θ διαϕορετικ

 <
= 


 

ενώ για τις υπόλοιπες λέξεις κάθε γραµµής κειµένου, η γραµµή αναφοράς 

επιλέγεται σε σχέση µε την προηγούµενη λέξη ώστε να έχουν τη µικρότερη 

διαφορά ως προς την κλίση ως εξής: 

1 1( , ), | | |
( , )

( , ),

u u u l

i i i i i i

i i l l

i i

b   ά   |
b

b   ά

θ ε ν θ θ θ θ
θ

θ διαϕορετικ
− − − < −

= 


 

4.2.3 ∆ιόρθωση Παραµορφώσεων 

Αυτό είναι το τελευταίο βήµα της µεθόδου στο οποίο κάθε λέξη ( , )iW x y  

περιστρέφεται και µετατοπίζεται σύµφωνα µε τη γραµµή αναφοράς ώστε να 

διορθωθούν οι παραµορφώσεις της εικόνας. Αρχικά, περιστρέφονται όλες οι 

λέξεις σύµφωνα µε τη γωνία κλίσης τους ( iθ ): 

min( , ) ( , ( )*sin( ) *cos( ))r r

i i ix y x  x x yθ θ= − − +  

όπου ( , )r r r

iW x y  είναι η λέξη που προκύπτει µετά την περιστροφή και min

ix  είναι το 

αριστερότερο σηµείο της λέξης ( , )iW x y . Μετά την περιστροφή, όλες οι λέξεις είναι 

παράλληλες ως προς την οριζόντια διεύθυνση αλλά δεν είναι ευθυγραµµισµένες 

ως προς τη γραµµή κειµένου (Σχήµα 4.3(β)). Συνεπώς πρέπει να µετατοπιστούν 

ως προς την κατακόρυφη διεύθυνση. Η κάθετη µετατόπιση γίνεται σε σχέση µε 

την αριστερή λέξη κάθε γραµµής κειµένου, η οποία δε µετατοπίζεται σε αυτό το 

στάδιο. Κάθε λέξη µετατοπίζεται µε στόχο η γραµµή αναφοράς της ( , )i ib θ  να είναι 

ευθυγραµµισµένη µε τη γραµµή αναφοράς της αριστερής λέξης που ανήκει στην 

ίδια γραµµή κειµένου (Σχήµα 4.3(γ)). Η κατακόρυφη µετατόπιση id  της λέξης 
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( , )r r r

iW x y  υπολογίζεται ως εξής: 

0

0

, , ) , )

,

ur r u u

i i i i i

i lr r

i

y y  ά  (b (b
d

y y  ά

ε ν θ θ

διαϕορετικ

 − ≡
= 

−
 

όπου οι παράµετροι min

0 0 0 0 0( )*cos( )ur u u uy a x b θ= + , min

0 0 0 0 0( )*cos( )lr l l ly a x b θ= +  

αντιπροσωπεύουν την πάνω και κάτω γραµµή αναφοράς της αριστερής λέξης ως 

προς την οποία γίνεται η ευθυγράµµιση, και min( )*cos( )r

i i i i iy a x b θ= +  

αντιπροσωπεύει τη λέξη ( , )r r r

iW x y  που µετατοπίζεται. Για την αριστερή λέξη 

χρησιµοποιούµε και τις δύο γραµµές αναφοράς καθώς κάθε λέξη που 

µετατοπίζεται µπορεί να χρησιµοποιεί για ευθυγράµµιση είτε την πάνω είτε την 

κάτω γραµµή αναφοράς. Συνεπώς, µετά τον υπολογισµό της περιστροφής και της 

κάθετης µετατόπισης της λέξης ( , )r r r

iW x y  η τελική αποκατάσταση γίνεται ως 

εξής: 

( , ) ( , )rt rt r

ix y x  y d= +  

Τέλος, προσθέτουµε στην εικόνα τα συνδεδεµένα συστατικά που δεν ανήκουν 

στο κείµενο και αφαιρέθηκαν στην αρχή της µεθόδου (§ 4.2.1). Κάθε pixel 

κειµένου του συνδεδεµένου συστατικού κληρονοµεί τους συντελεστές µεταφοράς 

( , )rt rtx y  από το πλησιέστερο pixel, ως προς τον οριζόντιο άξονα, που συµµετείχε 

στη διαδικασία. 

 

(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

Σχήµα 4.3: ∆ιόρθωση των παραµορφώσεων: (α) αρχικό παραµορφωµένο έγγραφο στο 
οποίο επισηµαίνονται οι γραµµές αναφοράς των λέξεων και το αποτέλεσµα που 
προκύπτει µετά (β) την περιστροφή και (γ) την κατακόρυφη µετατόπιση των λέξεων. 
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4.3 ∆ιόρθωση της Τοπικής Καµπυλότητας σε ∆ύο Φάσεις 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται η προτεινόµενη µέθοδος, η οποία από εδώ 

και στο εξής θα αναφέρεται ως TSD.v1 (Two-Step Dewarping). Επιπλέον, 

παρουσιάζεται και η βελτιωµένη προσέγγιση η οποία από εδώ και στο εξής θα 

αναφέρεται ως TSD.v2. 

Η πρώτη φάση (πρωτογενής ευθυγράµµιση - coarse rectification) έχει ως στόχο 

να διορθώσει τις έντονες παραµορφώσεις του εγγράφου και να παράγει ένα 

πρώτο αποτέλεσµα διόρθωσης. Στη συνέχεια, η δεύτερη φάση (λεπτοµερείς 

ευθυγράµµιση - fine rectification) βασίζεται στη µέθοδο [131] που περιγράψαµε 

προηγουµένως και διορθώνει τις τοπικές παραµορφώσεις του εγγράφου σε 

επίπεδο λέξης παράγοντας το τελικό διορθωµένο αποτέλεσµα απαλλαγµένο από 

όλες τις παραµορφώσεις. Σε σύγκριση µε τις τεχνικές τρέχουσας τεχνολογικής 

στάθµης [45], [46], [47], [48] και [54], οι οποίες βασίζονται σε συγκεκριµένα 

πρότυπα και παραµέτρους που τις δυσκολεύουν να γενικευθούν ή 

χρησιµοποιούν πολύπλοκους υπολογισµούς, η προτεινόµενη µέθοδος 

χρησιµοποιεί ένα χαµηλής πολυπλοκότητας µετασχηµατισµό, ο οποίος δε 

βασίζεται σε συγκεκριµένα µοντέλα. Αν και η µέθοδος προϋποθέτει το κείµενο να 

είναι στοιχισµένο και να µην περιέχει συνεχόµενη γραφή, ώστε να µπορούν να 

εντοπιστούν οι λέξεις, µπορεί να αντιµετωπίσει µε επιτυχία έγγραφα που 

περιέχουν ανοµοιογενές διαστήµατα ανάµεσα στις γραµµές κειµένου ή περιοχές 

που δεν ανήκουν στο κείµενο. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η προτεινόµενη µέθοδος 

εφαρµόζεται σε µονόστηλα έγγραφα. Συνεπώς, σε περιπτώσεις που το έγγραφο 

περιέχει δύο ή περισσότερες στήλες θεωρούµε ότι έχει εφαρµοστεί 

προηγουµένως µία µέθοδος που εντοπίζει και ξεχωρίσει τις στήλες, όπως η 

τεχνική στο [133]. Το διάγραµµα ροής της µεθόδου παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.4. 

Όπως παρατηρούµε και στο διάγραµµα ροής, η κατάτµηση των γραµµών 

κειµένου και των λέξεων εφαρµόζεται πριν από κάθε φάση χρησιµοποιώντας τον 

αλγόριθµο που περιγράψαµε στην παράγραφο 4.2.1. Όµως, κάθε φάση έχει 

διαφορετική ανεκτικότητα στα λάθη. Η πρώτη φάση εφαρµόζει τον αλγόριθµο 

κατάτµησης στην αρχική παραµορφωµένη εικόνα, συνεπώς υπάρχει µεγάλη 

πιθανότητα να υπάρχουν λάθη, ειδικά όταν οι παραµορφώσεις είναι πολύ 

έντονες. Παρόλα αυτά, το συγκεκριµένο στάδιο δε βασίζεται στην ακρίβεια του 

αποτελέσµατος κατάτµησης των γραµµών κειµένου και των λέξεων, καθώς 

χρειάζεται µόνο συγκεκριµένα σηµεία για να µοντελοποιήσει την προβολή της 
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κυρτής επιφάνειας του εγγράφου. Για λόγους σαφήνειας, θα αναφέρουµε πιθανά 

λάθη στη διαδικασία κατάτµησης των γραµµών κειµένου και των λέξεων και πως 

αυτά επηρεάζουν την πρώτη φάση της µεθόδου. Στην περίπτωση που η µέθοδος 

σπάσει µία λέξη ή ενώσει δύο λέξεις που ανήκουν στην ίδια γραµµή κειµένου δε 

θα επηρεάσει τη συνέχεια της µεθόδου κατάτµησης καθώς οι λέξεις θα 

συνδεθούν κανονικά ως γειτονικές λέξεις (§ 4.2.1).  

 
Σχήµα 4.4: ∆ιάγραµµα ροής της προτεινόµενης µεθόδου για τη διόρθωση της τοπικής 
καµπυλότητας σε δύο φάσεις. 

Από την άλλη, εάν ενωθούν δύο λέξεις που ανήκουν σε διαφορετικές γραµµές 

αυτό θα οδηγήσει σε λάθος κατάτµηση των γραµµών κειµένου. Όµως, η πρώτη 

φάση της µεθόδου δε θα επηρεαστεί καθώς χρησιµοποιεί µόνο τα αρχικά και 

τελικά σηµεία κάθε γραµµής, επίσης, οι µικρές γραµµές κειµένου που πιθανόν να 
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προκύψουν από ένα τέτοιο λάθος αγνοούνται από τη µέθοδο (§ 4.3.1). Τέλος, εάν 

µία λέξη δεν εντοπιστεί καθόλου είναι πιθανόν να οδηγήσει σε σπάσιµο µίας 

γραµµής κειµένου σε δύο µικρότερες, οι οποίες, όπως είπαµε και προηγουµένως, 

θα αγνοηθούν και δε θα επηρεάσουν τη µέθοδο. Η δεύτερη φάση εφαρµόζεται 

µετά την αρχική διόρθωση του εγγράφου, συνεπώς οι έντονες παραµορφώσεις 

έχουν διορθωθεί και η κατάτµηση του εγγράφου σε γραµµές και λέξεις 

εφαρµόζεται µε µεγαλύτερη επιτυχία. 

Στο στάδιο της προ-επεξεργασίας εφαρµόζουµε, τη δυαδική µετατροπή [6], εάν η 

εικόνα είναι διαβάθµισης γκρι, και αφαίρεση του περιθωρίου χρησιµοποιώντας 

την τεχνική που αναπτύξαµε και περιγράψαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο (§ 

3.2). 

4.3.1 Αρχική Προσέγγιση 

(1) Πρωτογενής Ευθυγράµµιση (Coarse Rectification) 

Στην πρώτη φάση εφαρµόζεται ένας χαµηλής υπολογιστικής πολυπλοκότητας 

µετασχηµατισµός ο οποίος απεικονίζει την προβολή της κυρτής επιφάνειας του 

εγγράφου σε µία διδιάστατη ορθογώνια περιοχή µε στόχο να παράγει ένα πρώτο 

αποτέλεσµα διόρθωσης απαλλαγµένο από τις έντονες παραµορφώσεις. Σε 

σύγκριση µε τις τεχνικές τρέχουσας τεχνολογικής στάθµης [45], [48] και [54] οι 

οποίες προσπαθούν επίσης να µοντελοποιήσουν την επιφάνεια του 

παραµορφωµένου εγγράφου, η προτεινόµενη µέθοδος δε βασίζεται σε κανένα 

φυσικό πρότυπο ή γενικό µοντέλο (π.χ. κυλινδρικό µοντέλο). Οι τεχνικές [45] και 

[54] χρησιµοποιούν συγκεκριµένους τύπους παρεµβολής βασισµένες στο µοντέλο 

Gordon [56] και τη γραµµική παρεµβολή Coons [57], αντίστοιχα. Στην 

προτεινόµενη µέθοδο, δηµιουργούµε µία αντιστοίχηση µεταξύ δύο καµπύλων 

γραµµών βάσει της οποίας γίνεται η απεικόνιση της προβολής της κυρτής 

επιφάνειας στη διδιάστατη ορθογώνια περιοχή. Στη συνέχεια περιγράφονται 

αναλυτικά όλα τα βήµατα της µεθόδου. 

Μοντελοποίηση της προβολής της κυρτής επιφάνειας 

Θεωρούµε ότι η προβολή της κυρτής επιφάνειας οριοθετείται από δύο καµπύλες 

γραµµές, οι οποίες προσδιορίζονται από δύο γραµµές κειµένου στο ανώτερο και 

κατώτερο µέρος του εγγράφου, καθώς και δύο ευθείες γραµµές, οι οποίες 

προσδιορίζονται από το δεξιό και αριστερό όριο του εγγράφου. Στη συνέχεια, 

παραθέτουµε αναλυτικά τον αλγόριθµο για τον υπολογισµό όλων των γραµµών 



Οπτική Επεξεργασία και Ανάλυση Ιστορικών Εγγράφων 

Ν. Σταµατόπουλος  
102

που οριοθετούν την προβολή της κυρτής επιφάνειας. Ας θεωρήσουµε ότι τα 

σηµεία 1 1A( x , y ) , 2 2B( x , y ) , 3 3C( x , y )  και 4 4D( x , y )  ορίζουν τις κορυφές της 

προβολής της κυρτής επιφάνειας (Σχήµα 4.5). 

(α) Υπολογισµός Αριστερής & ∆εξιάς Ευθείας Γραµµής 

Στόχος µας είναι να υπολογίσουµε τις ευθείες γραµµές AD  και BC  οι οποίες 

προσδιορίζονται από το δεξιό και αριστερό όριο του εγγράφου. 

Βήµα 1: Εντοπίζουµε τα αρχικά ( , )
i is sx y  και τελικά ( , )

i ie ex y σηµεία κάθε γραµµής 

κειµένου, όπου 0 i NL< <  και NL  το πλήθος των γραµµών κειµένου. 

Βήµα 2: Υπολογίζουµε τις µέσες τιµές sX  και eX  για τις τετµηµένες όλων των 

αρχικών και τελικών σηµείων, αντίστοιχα. Τα σηµεία που ικανοποιούν τη συνθήκη 

2
is s| x X | AH− > ⋅ , ή 2

ie e| x X | AH− > ⋅  αντίστοιχα, εξαιρούνται από τη διαδικασία, 

µε στόχο να αποκλειστούν οι µικρές γραµµές που δεν αρχίζουν ή τελειώνουν στα 

όρια του εγγράφου ( AH  - κυρίαρχο ύψος γράµµατος - § 4.2.1). 

Βήµα 3: Χρησιµοποιώντας τα σηµεία που έχουν αποµείνει από το προηγούµενο 

βήµα υπολογίζουµε τις ευθείες AD  και BC  µε τη µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων 

(Least Square Estimation – LSE). 

Συνεπώς, οι δύο ευθείες που προσδιορίζονται από το δεξιό και αριστερό όριο του 

εγγράφου ορίζονται ως εξής: 

 l lAD : y a x b= +   &  r rBC : y a x b= +  

(β) Υπολογισµός Ανώτερη & Κατώτερης Καµπύλης Γραµµής 

Στόχος µας είναι να υπολογίσουµε τις καµπύλες γραµµές AB  και DC  οι οποίες 

προσδιορίζονται από δύο γραµµές κειµένου στο ανώτερο και κατώτερο µέρος του 

εγγράφου (Σχήµα 4.5). 

Βήµα 1: Επιλέγουµε τις πρώτες γραµµές κειµένου από το ανώτερο και κατώτερο 

µέρος του εγγράφου που ικανοποιούν τη συνθήκη: 2 2( Dl Dr ) / AH+ < ⋅ , όπου 

Dl  και Dr  οι αποστάσεις του αρχικού και τελικού σηµείου κάθε γραµµής κειµένου 

από τις ευθείες AD  και BC , αντίστοιχα. Με αυτή τη συνθήκη επιτυγχάνουµε να 

επιλέξουµε αντιπροσωπευτικές γραµµές του εγγράφου που βρίσκονται κοντά στα 

όρια του και όχι µικρές γραµµές, όπως τίτλους. Αν καµιά γραµµή µέχρι το µέσο 

του εγγράφου δεν ικανοποιεί τη συνθήκη επιλέγουµε τη γραµµή που 

ελαχιστοποιεί το άθροισµα ( Dl Dr )+ . 
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Βήµα 2: Εντοπίζουµε τα ανώτερα σηµεία 
i iu u( x , y )  της επάνω γραµµής κειµένου 

και τα κατώτερα σηµεία 
i ib b( x , y )  της κάτω γραµµής κειµένου. 

Βήµα 3: Χρησιµοποιώντας τα σηµεία από το προηγούµενο βήµα υπολογίζουµε 

τις καµπύλες 3ου βαθµού µε τη µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων. 

Συνεπώς, οι δύο καµπύλες γραµµές που προσδιορίζονται από δύο γραµµές 

κειµένου στο ανώτερο και κατώτερο µέρος του εγγράφου ορίζονται ως εξής: 

3 2

1 2 3 4 u u u uAB : y a x a x a x a= + + +    & 3 2

1 2 3 4 b b b bDC : y a x a x a x a= + + +  

 
Σχήµα 4.5: Μοντελοποίηση της προβολής της κυρτής επιφάνειας. 

Μοντέλο Μετασχηµατισµού 

Αφού έχει µοντελοποιηθεί η προβολή της κυρτής επιφάνειας του εγγράφου 

στόχος µας είναι να παράγουµε ένα µετασχηµατισµό ο οποίος θα την απεικονίζει 

σε µία διδιάστατη ορθογώνια περιοχή. Ας θεωρήσουµε ότι τα σηµεία 1 1

' ' 'A ( x , y ) , 

2 2

' ' 'B ( x , y ) , 3 3

' ' 'C ( x , y )  και 4 4

' ' 'D ( x , y )  ορίζουν τις κορυφές της ορθογώνιας περιοχής 

(Σχήµα 4.6). Επίσης, �| |AB  και AB  συµβολίζουν το µήκος του τόξου �AB και την 

Ευκλείδεια απόσταση µεταξύ των σηµείων A  και B , αντίστοιχα.  
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Βήµα 1: Προσδιορίζουµε την ορθογώνια περιοχή. Η µία κορυφή της συµπίπτει µε 

την κορυφή της προβολής της κυρτής επιφάνειας ( ' ' '

1 1 1 1( , ) ( , )A x y A x y≡ ) και οι 

υπόλοιπες κορυφές υπολογίζονται σύµφωνα µε το πλάτος W  και το ύψος H  της 

ορθογώνιας περιοχής: 

� �min(| |,| |)W AB DC=   & min( , )H AD BC=  

Βήµα 2: Στόχος µας είναι κάθε σηµείο της προβολής της κυρτής επιφάνειας 

O( x, y )  να απεικονιστεί στο αντίστοιχο σηµείο ' ' 'O ( x , y )  της ορθογώνιας 

περιοχής. Κάθε σηµείο O( x, y )  προσδιορίζεται από δύο σηµεία που βρίσκονται 

πάνω στις δύο καµπύλες γραµµές AB  και DC  και ικανοποιούν την συνθήκη: 

�

�

�

�

| | | |
 
| | | |

AE DG

AB DC
=  

Το αντίστοιχο σηµείο ' ' 'O ( x , y )  υπολογίζεται διατηρώντας το λόγο ανάµεσα στην 

προβολή της κυρτής επιφάνειας και την ορθογώνια περιοχή τόσο στην κάθετη 

διεύθυνση όσο και στην οριζόντια. Βασιζόµενοι σε αυτό τον στόχο, τα σηµεία 

' '

1( , )Z x y  και ' '

1( , )H x y , που ουσιαστικά προσδιορίζουν το σηµείο ' ' 'O ( x , y )  (Σχήµα 

4.6) υπολογίζονται ως εξής:  

�

� �

�| |
  | | | |

| || | | |

AB W W
A Z AE

A ZAE AB
′= ⇒ =

′
 

| |
  | | | |

| | | | | |

EG H H
A H EO

EO A H EG
′= ⇒ =

′
 

Βήµα 3: Όσα σηµεία της εικόνας δεν περικλείονται στην προβολή της κυρτής 

επιφάνειας κληρονοµούν το µετασχηµατισµό από το πλησιέστερο σηµείο. 

Ένα παράδειγµα εφαρµογής της πρώτης φάσης της µεθόδου παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 4.7. Παρατηρούµε ότι οι έντονες παραµορφώσεις του εγγράφου έχουν 

διορθωθεί και έχει επιτευχθεί ένα πρώτο, βελτιωµένο αποτέλεσµα στο οποίο είναι 

ευκολότερο να εφαρµοστεί η κατάτµηση των γραµµών κειµένου. Επιπλέον, η 

κάθετη ευθυγράµµιση του εγγράφου έχει αποκατασταθεί. 
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Σχήµα 4.6: Μοντέλο µετασχηµατισµού. 

 

   

(α)      (β) 

Σχήµα 4.7 (α) Αρχικό παραµορφωµένο έγγραφο, (β) Έγγραφο µετά την εφαρµογή της 
πρώτης φάσης (πρωτογενής ευθυγράµµιση). 

 

(2) Λεπτοµερείς Ευθυγράµµιση (Fine Rectification) 

Η δεύτερη φάση βασίζεται στη µέθοδο SBD [131] (§ 4.2) και διορθώνει τις τοπικές 

παραµορφώσεις του εγγράφου σε επίπεδο λέξης παράγοντας το τελικό 

διορθωµένο αποτέλεσµα απαλλαγµένο απ’ όλες τις παραµορφώσεις. Η βασική 

διαφορά µε τη µέθοδο SBD έγκειται στο γεγονός ότι τώρα εφαρµόζεται στο 

αποτέλεσµα του πρώτου σταδίου (Σχήµα 4.7), συνεπώς έχει µεγαλύτερες 

πιθανότητες να έχει καλύτερο αποτέλεσµα στο στάδιο της κατάτµησης των 

γραµµών κειµένου. 
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Επιπλέον, σε σύγκριση µε τη µέθοδο SBD, όταν προσθέτουµε στην εικόνα τα 

συνδεδεµένα συστατικά που δεν ανήκουν στο κείµενο (§ 4.2.1) κάθε pixel 

κειµένου ενός συνδεδεµένου συστατικού δεν κληρονοµεί τους συντελεστές 

µεταφοράς από το πλησιέστερο pixel. Εφαρµόζεται ένα ενιαίος συντελεστής σε 

ολόκληρο το συνδεδεµένο συστατικό ο οποίος προκύπτει από το µέσο όρο των 

συντελεστών κάθε pixel. Έτσι, τα συνδεδεµένα συστατικά που προστίθενται είναι 

ενιαία χωρίς σπασίµατα (Σχήµα 4.8). 

    

(α)      (β) 

Σχήµα 4.8: Παράδειγµα προσθήκης συνδεδεµένου συστατικού στο τελικό αποτέλεσµα µε 
χρήση της µεθόδου (α) SBD και (β) TSD.v1. Οι κύκλοι δείχνουν τα σπασίµατα που 
προκύπτουν από τη µέθοδο SBD. 

4.3.2 Βελτιωµένη Προσέγγιση 

(1) Πρωτογενής Ευθυγράµµιση (Coarse Rectification) 

Πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξαν ότι όταν το έγγραφο, εκτός από τις 

παραµορφώσεις λόγω τοπικής καµπυλότητας, περιέχει και στροφή η 

µοντελοποίηση της προβολής της κυρτής επιφάνειας µπορεί να αποτύχει λόγω 

λανθασµένου υπολογισµού των ευθειών AD  και BC . Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι ο υπολογισµός τους βασίζεται στο µέσο όρο των τετµηµένων των αρχικών και 

τελικών σηµείων κάθε γραµµής κειµένου (Σχήµα 4.9(α)). Συνεπώς, (i) 

προσαρµόσαµε τον υπολογισµό των ευθειών χρησιµοποιώντας τον µήκος των 

γραµµών κειµένου έτσι ώστε να µην επηρεάζεται από τη στροφή του εγγράφου. 

Επιπλέον, (ii) προσθέσαµε µία επαναληπτική διαδικασία για ακόµα πιο ακριβή 

αποτελέσµατα (Σχήµα 4.9(β)). Η νέα διαδικασία υπολογισµού των ευθειών AD  

και BC  περιγράφεται στη συνέχεια: 

Βήµα 1: Εντοπίζουµε τα αρχικά ( , )
i is sx y  και τελικά ( , )

i ie ex y  σηµεία κάθε γραµµής 

κειµένου, όπου 0 i NL< <  και NL  το πλήθος των γραµµών κειµένου. 

Βήµα 2: Υπολογίζουµε το µέσο µήκος των γραµµών κειµένου AL  και κάθε 

γραµµή µε µήκος µικρότερο ή ίσο του 0 8. AL∗  αποκλείεται από τη συνέχεια της 

διαδικασίας. Με αυτό τον τρόπο εξαιρούνται όλες οι µικρές γραµµές κειµένου 

όπως τίτλοι, υπότιτλοι, κείµενο περιθωρίου, µαθηµατικές εκφράσεις κ.λπ. 
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Βήµα 3: Χρησιµοποιώντας τα σηµεία που έχουν αποµείνει από το προηγούµενο 

βήµα υπολογίζουµε τις ευθείες AD  και BC  µε τη µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων. 

Βήµα 4: Μετά το δεύτερο βήµα, αν και οι µικρές γραµµές κειµένου έχουν 

αποκλειστεί, µπορεί να έχουν παραµείνει γραµµές κειµένου που δεν αρχίζουν ή 

τελειώνουν στα όρια του εγγράφου, όπως για παράδειγµα η πρώτη γραµµή κάθε 

παραγράφου. Γι’ αυτό το λόγο εφαρµόζουµε µία επαναληπτική διαδικασία. Εάν η 

απόκλιση της ευθείας ( AD  ή BC ) από τα σηµεία των γραµµών (αρχικά ή τελικά) 

είναι µεγαλύτερη από το κυρίαρχο ύψος γράµµατος αποκλείουµε το σηµείο εκείνο 

που απέχει περισσότερο και υπολογίζουµε ξανά την ευθεία. Η επαναληπτική 

διαδικασία σταµατάει όταν ικανοποιηθεί η παραπάνω συνθήκη ή µείνουν µόνο 

δύο σηµεία. Από τη στιγµή που η επαναληπτική διαδικασία χρησιµοποιεί γραµµές 

κειµένου µε µεγάλο µήκος η πιθανή απόκλιση της ευθείας δεν θα είναι µεγάλη. 

Συνεπώς, ακόµα και στη χειρότερη περίπτωση, µπορεί η µοντελοποίηση να µην 

είναι ακριβής ώστε να παραχθεί το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα στην πρώτη 

φάση, αλλά τουλάχιστον η µέθοδος δε θα αποτύχει. 

Με τη νέα τεχνική υπολογισµού των ευθειών AD  και BC  οι γραµµές κειµένου 

που τελικά συµµετέχουν στη διαδικασία υπολογισµού είναι αντιπροσωπευτικές 

του εγγράφου. Συνεπώς, για τον υπολογισµό των καµπύλων γραµµών AB  και 

DC  επιλέγουµε την πρώτη και την τελευταία γραµµή κειµένου που συµµετέχουν 

στη διαδικασία (Σχήµα 4.9). 

   

(α)       (β) 

Σχήµα 4.9: Μοντελοποίηση της προβολής της κυρτής επιφάνειας σε έγγραφο µε στροφή 
χρησιµοποιώντας τη µέθοδο (α) TSD.v1 και (β) TSD.v2. 
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(2) Λεπτοµερείς Ευθυγράµµιση (Fine Rectification) 

Όσο αναφορά τη δεύτερη φάση, παρατηρήθηκε ότι δεν επαρκεί ο κανόνας 

σύµφωνα µε τον οποίον η επιλογή ανάµεσα στην πάνω και κάτω γραµµή 

αναφοράς της λέξης εξαρτάται από τη µικρότερη γωνία κλίσης ή τη σχέση της µε 

την προηγούµενη λέξη καθώς µπορεί να έχουµε έντονες παραµορφώσεις µέσα 

στην ίδια γραµµή κειµένου (§ 4.2.2).  

Με αφορµή αυτή την παρατήρηση, για κάθε γραµµή αναφοράς, πάνω και κάτω, 

εκτός από τη γωνία κλίσης, υπολογίζουµε και την απόκλιση u

iS και l

iS  ως εξής: 

1

| ( ) |
n

u u u u

i j i j i

j

S y a x b
=

= − +∑  & 
1

| ( ) |
n

l l l l

i j i j i

j

S y a x b
=

= − +∑  

όπου n  είναι ο αριθµός των στηλών της λέξης iW , ( , )u

j jx y  και ( , )l

j jx y  ορίζουν τη 

θέση του ανώτερου και κατώτερου, αντίστοιχα, pixel κειµένου στη j  στήλη της 

λέξης iW . Η γραµµή αναφοράς µε τη µικρότερη γωνία κλίσης και τη µικρότερη 

απόκλιση είναι συνήθως η πιο αντιπροσωπευτική. Συνεπώς, η γραµµή αναφοράς 

για κάθε λέξη iW  ορίζεται ως εξής: 

( , , ), | | |) )
( , , )

( , , ),

u u u u l u l

i i i i i i i

i i i l l l

i i i

b S   εά   (|   (S S
b S

b S   διαφορετικά

θ ν θ θ και
θ

θ

 < <
= 


 

Παραδείγµατα προσδιορισµού της γραµµής αναφοράς µε τη νέα µέθοδο 

απεικονίζονται στο Σχήµα 4.10. 

 
Σχήµα 4.10: Προσδιορισµός της γραµµής αναφοράς σε λέξεις µε τη µέθοδο TSD.v2. Η 
γραµµή αναφοράς που επιλέγεται απεικονίζεται µε µαύρο χρώµα. 

Σε πολλές περιπτώσεις, η γραµµή αναφοράς δε µπορεί να προσδιοριστεί σωστά 

λόγω στρεβλώσεων που υπάρχουν µέσα στην ίδια τη λέξη (Σχήµα 4.11(α)). 

Συνεπώς, µόνο η περιστροφή και η κατακόρυφη µετατόπιση της λέξης δεν 

επαρκούν για την πλήρη αποκατάσταση των παραµορφώσεων (Σχήµα 4.11(γ)). 

Για αυτό το λόγο, διαιρούµε τη λέξη και επεξεργαζόµαστε κάθε τµήµα της 

ξεχωριστά. Για να αποφασίσουµε αν θα διαιρέσουµε µία λέξη iW  ελέγχουµε αν 

ικανοποιεί την εξής συνθήκη: 



Οπτική Επεξεργασία και Ανάλυση Ιστορικών Εγγράφων 

Ν. Σταµατόπουλος  
109

2

1

1 2 2 1, : | ( ) | 0 ( ) 2*
n

j i j i

j n

 n n y a x b   n n AHκαι
=

∃ − + ≠ − ≥∏  

όπου ( , )j jx y  ορίζει τη θέση του ανώτερου (ή κατώτερου) pixel κειµένου στη j  

στήλη της λέξης iW . Σύµφωνα µε το κριτήριο αυτό, διαιρούµε µία λέξη όταν η 

γραµµή αναφοράς αποκλίνει από τη λέξη για διάστηµα µεγαλύτερο από το 

διπλάσιο του κυρίαρχου ύψους του γράµµατος (δηλαδή για περισσότερο από δύο 

χαρακτήρες) (Σχήµα 4.11(α)). Στη συνέχεια, διαιρούµε τη λέξη στο σηµείο από το 

οποίο η γραµµή αναφοράς αρχίζει να αποκλίνει και υπολογίζουµε τη νέα γραµµή 

αναφοράς για κάθε τµήµα ξεχωριστά. Στο επόµενο βήµα (§ 4.2.3), κάθε τµήµα θα 

περιστραφεί και θα µετατοπιστεί ανεξάρτητα πετυχαίνοντας µε αυτό τον τρόπο 

την πλήρη αποκατάσταση των παραµορφώσεων (Σχήµα 4.11(δ)). 

   

(α)    (β) 

   

(γ)    (δ) 

Σχήµα 4.11: Προσδιορισµός της γραµµής αναφοράς σε λέξη µε στρεβλώσεις. (α) αρχική 
γραµµή αναφοράς όπου 

1n  και 
2n  καθορίζουν το διάστηµα µέσα στο οποίο αποκλίνει από 

τη λέξη, (β) γραµµές αναφοράς µετά τον διαχωρισµό της λέξης, (γ)-(δ) περιστροφή της 
λέξης σύµφωνα µε τη γραµµή αναφοράς στο (α) και (β), αντίστοιχα. 

Τέλος, σύµφωνα µε τη µέθοδο TSD.v1, στο τελικό στάδιο αποκατάστασης των 

παραµορφώσεων όλες οι λέξεις ευθυγραµµίζονται µε την αντίστοιχη αριστερή 

λέξη της γραµµής κειµένου. Σε πολλές περιπτώσεις, ειδικά όταν το έγγραφο 

προέρχεται µετά από ψηφιοποίηση βιβλίου, οι παραµορφώσεις είναι ιδιαίτερα 

έντονες από τη µία µεριά του εγγράφου εξαιτίας της βιβλιοδεσίας. Αυτό έχει ως 

συνέπεια να µην πετυχαίνουµε το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα. Για τον σκοπό 

αυτό υπολογίζουµε τη µέση γωνία κλίσης για όλες τις λέξεις στην αριστερή και τη 

δεξιά µεριά του εγγράφου και επιλέγουµε να αποκαταστήσουµε την 

ευθυγράµµιση µε τη µεριά εκείνη που έχει την µικρότερη τιµή, καθώς αυτή θα έχει 

και τις λιγότερες παραµορφώσεις. Το Σχήµα 4.12 παρουσιάζει ένα παράδειγµα 

εφαρµογής της µεθόδου TSD.v2. 
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(α)    (β)    (γ) 

Σχήµα 4.12: Παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου TSD.v2. (α) Αρχικό έγγραφο και το 
αποτέλεσµα µετά την εφαρµογή (β) της πρωτογενούς ευθυγράµµισης και (γ) της 
λεπτοµερούς ευθυγράµµισης. 

4.4 Ηµιαυτόµατη Μέθοδος Αξιολόγησης 

Η προτεινόµενη µέθοδος αξιολόγησης λαµβάνει υπόψη την απόκλιση των 

γραµµών κειµένου στη διορθωµένη εικόνα από µία ευθεία, οριζόντια γραµµή 

αναφοράς η οποία θεωρείται το ιδανικό αποτέλεσµα. Αρχικά, ο χρήστης µαρκάρει 

κάποιες γραµµές κειµένου στην παραµορφωµένη εικόνα. Έπειτα, τα σηµεία αυτά 

αντιστοιχίζονται µε τα αντίστοιχα σηµεία στη διορθωµένη εικόνα. Η αντιστοίχηση 

πραγµατοποιείται µε τη χρήση του µετασχηµατισµού SIFT (Scale Invariant 

Feature Transform) [134]. Τέλος, µε τη βοήθεια πολυωνύµων τρίτου βαθµού, 

υπολογίζεται η µετρική αξιολόγησης καµπυλότητας η οποία θεώρει ότι το ιδανικό 

αποτέλεσµα θα πρέπει να αποτελείται µόνο από ευθείες, οριζόντιες γραµµές 

κειµένου. Το διάγραµµα ροής της µεθόδου παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.13. Στη 

συνέχεια, περιγράφονται αναλυτικά όλα τα στάδια της µεθόδου. 

 
Σχήµα 4.13: ∆ιάγραµµα ροής της προτεινόµενης µεθόδου αξιολόγησης. 
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4.4.1 Μαρκάρισµα Εικόνας από τον Χρήστη 

Στο πρώτο στάδιο της µεθόδου ο χρήστης επιλέγει και µαρκάρει N  γραµµές 

κειµένου ορίζοντας διάφορα σηµεία σε κάθε γραµµή. Το ιδανικό θα ήταν να 

µαρκάρει ο χρήστης όλες τις γραµµές κειµένου που περιέχει το έγγραφο, όµως 

κάτι τέτοιο δεν είναι πρακτικό. Συνεπώς, επιλέγονται N  αντιπροσωπευτικές 

γραµµές κειµένου του παραµορφωµένου εγγράφου. Στο Σχήµα 4.14 απεικονίζεται 

ένα έγγραφο στο οποίο έχουν επιλεγεί έξι ( 6N = ) αντιπροσωπευτικές γραµµές 

κειµένου. 

 
Σχήµα 4.14: Παράδειγµα επιλογής έξι αντιπροσωπευτικών γραµµών κειµένου σε ένα 
παραµορφωµένο έγγραφο. 

Η διαδικασία µαρκαρίσµατος είναι εύκολη και γρήγορη. Ο χρήστης, για να 

µαρκάρει µία γραµµή αρκεί να ορίσει µερικά µόνο σηµεία εκεί όπου αλλάζει η 

καµπυλότητα της γραµµής. Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα σηµεία ορίζονται στη µέση 

του κυρίως σώµατος των λέξεων (Σχήµα 4.15(α)). Έπειτα, υπολογίζονται τα 

ευθύγραµµα τµήµατα ανάµεσα στα ζευγάρια των σηµείων που όρισε ο χρήστης 

(Σχήµα 4.15(β)) και σε κάθε ευθύγραµµο τµήµα εφαρµόζεται δειγµατοληψία µε 

βήµα πέντε pixels. Έτσι προκύπτει ένα σύνολο σηµείων που αντιπροσωπεύει την 

επιλεγµένη γραµµή κειµένου στο παραµορφωµένο έγγραφο (Σχήµα 4.15(γ)). 

Το στάδιο αυτό είναι το µοναδικό το οποίο χρειάζεται την επέµβαση του χρήστη. 

Όµως, αυτή η διαδικασία θα εφαρµοστεί µόνο µία φορά σε κάθε παραµορφωµένο 

έγγραφο. Στη συνέχεια, υπάρχει η δυνατότητα να αξιολογούνται διαφορετικές 

τεχνικές διόρθωσης της τοπικής καµπυλότητας χρησιµοποιώντας το ίδιο 

µαρκαρισµένο έγγραφο, µε αποτέλεσµα να µπορούµε να έχουµε αξιόπιστες 

συγκρίσεις µεταξύ των διαφορετικών τεχνικών. 

 



Οπτική Επεξεργασία και Ανάλυση Ιστορικών Εγγράφων 

Ν. Σταµατόπουλος  
112

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 4.15: ∆ιαδικασία µαρκαρίσµατος µίας γραµµής κειµένου: (α) σηµεία που ορίζονται 
από τον χρήστη, (β) ευθύγραµµα τµήµατα ανάµεσα στα ζευγάρια των σηµείων και (γ) το 
τελικό σύνολο σηµείων που αντιπροσωπεύει τη γραµµή. 

4.4.2 Αντιστοίχηση Σηµείων 

Τα σηµεία που έχουν προκύψει από το προηγούµενο βήµα αντιστοιχίζονται µε τα 

αντίστοιχα σηµεία στη διορθωµένη εικόνα, η οποία έχει προκύψει µετά από την 

εφαρµογή κάποιας τεχνικής διόρθωσης της τοπικής καµπυλότητας. Η 

αντιστοίχηση πραγµατοποιείται µε τη χρήση του µετασχηµατισµού SIFT [134]. 

Ο µετασχηµατισµός SIFT χρησιµοποιείται κυρίως στο εντοπισµό και την 

περιγραφή τοπικών χαρακτηριστικών σε εικόνες. Έχει χρησιµοποιηθεί σε πολλές 

εφαρµογές, όπως στην αναγνώριση αντικειµένων και χειρονοµιών, στη ροµποτική 

πλοήγηση, στη συρραφή εικόνων, στην αναπαράσταση τριδιάστατων µοντέλων 

και στην αντιστοίχηση video. Μετασχηµατίζει µία εικόνα σε µία µεγάλη συλλογή 

από τοπικά διανύσµατα χαρακτηριστικών τα οποία είναι αναλλοίωτα στη 

µεταφορά, στην αλλαγή κλίµακας και στην περιστροφή καθώς και µερικώς 

αναλλοίωτα σε αλλαγές του φωτισµού της εικόνας. Αρχικά, εντοπίζει 

χαρακτηρίστηκα σηµεία (key points) ψάχνοντας σε διαφορετικές κλίµακες της 

εικόνας για τοπικά ελάχιστα και µέγιστα της διαφοράς των εικόνων που έχει 

εφαρµοστεί το φίλτρο Gauss (difference-of-Gauss). Από κάθε key point εξάγεται 

ένα διάνυσµα χαρακτηριστικών το οποίο περιγράφει τοπικά την εικόνα. Τα 

διανύσµατα χαρακτηριστικών που εξάγονται ονοµάζονται SIFT keys. 

Στην προτεινόµενη µέθοδο, αρχικά εξάγονται τα SIFT keys από την 

παραµορφωµένη και τη διορθωµένη εικόνα. Έπειτα, προσδιορίζεται η αντιστοιχία 

ανάµεσα στα SIFT keys των δύο εικόνων και µε τη βοήθεια αυτής της 

πληροφορία αντιστοιχίζουµε τα µαρκαρισµένα σηµεία µε τα αντίστοιχα σηµεία στη 

διορθωµένη εικόνα. 
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Έστω m mM( x , y )  ένα µαρκαρισµένο σηµείο στην παραµορφωµένη εικόνα το 

οποίο θέλουµε να αντιστοιχίσουµε µε το αντίστοιχο σηµείο ' ' '

m mM ( x , y )  στη 

διορθωµένη εικόνα (Σχήµα 4.16). Εντοπίζουµε τα δύο πλησιέστερα key points 

1 1 1k kK ( x , y )  και 2 2 2k kK ( x , y )  στην παραµορφωµένη εικόνα σύµφωνα µε την 

Ευκλείδεια απόσταση. Έπειτα, µε τη βοήθεια των αντίστοιχων key points στη 

διορθωµένη εικόνα, 1 1 1

' ' '

k kK ( x , y )  και 2 2 2

' ' '

k kK ( x , y ) , προσδιορίζουµε το σηµείο 

' ' '

m mM ( x , y )  µε γραµµική παρεµβολή: 

'

m m x x

'

m m y y

x x a b

y y a b

= ∗ + 


= ∗ + 
 

όπου οι συντελεστές x x ya ,b ,a  και yb  υπολογίζονται ως εξής: 

2 1
1 2

2 1

1

' '

k k
k k

x k k

x x
  εάν  x x

a x x

               διαφορετικά

 −
≠

= −



 & 1 1

'

x k k xb x x a= − ∗  

2 1
1 2

2 1

1

' '

k k
k k

y k k

y y
  εάν  y y

a y y

               διαφορετικά

 −
≠

= −



 & 1 1

'

y k k yb y y a= − ∗  

Το Σχήµα 4.17 απεικονίζει ένα παράδειγµα αντιστοίχησης σύµφωνα µε την 

παραπάνω διαδικασία. 

 
Σχήµα 4.16: Αντιστοίχηση σηµείων µε τη βοήθεια του µετασχηµατισµού SIFT. 

 

Σχήµα 4.17: Παράδειγµα αντιστοίχησης σηµείων. 
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4.4.3 Μετρικές Αξιολόγησης 

Στο τελικό στάδιο της µεθόδου υπολογίζεται η µετρική αξιολόγησης της 

καµπυλότητας η οποία αποδίδει την αποτελεσµατικότητα µίας µεθόδου 

διόρθωσης της τοπικής καµπυλότητας. Λαµβάνει υπόψη την απόκλιση των 

γραµµών κειµένου στη διορθωµένη εικόνα από µία ευθεία, οριζόντια γραµµή 

αναφοράς η οποία θεωρείτε το ιδανικό αποτέλεσµα. Κάθε επιλεγµένη γραµµή 

στην παραµορφωµένη και τη διορθωµένη εικόνα προσεγγίζεται µε πολυώνυµα 

τρίτου βαθµού. Η προσέγγιση γίνεται µε µεγάλη ακρίβεια, ακόµα και αν η γραµµή 

πάσχει από πολλές και έντονες στρεβλώσεις, καθώς χρησιµοποιούνται πολλά 

διαδοχικά πολυώνυµα. Η µετρική αξιολόγησης της καµπυλότητας εξάγεται µε τον 

υπολογισµό του ολοκληρώµατος πολυωνύµου. Τα αναλυτικά βήµατα για τον 

υπολογισµό της περιγράφονται στη συνέχεια. 

Βήµα 1: Τα σηµεία που αντιπροσωπεύουν τη thj  γραµµή κειµένου (1 j N≤ ≤ ) 

στην παραµορφωµένη και τη διορθωµένη εικόνα διαιρούνται σε k  διαδοχικά 

σύνολα. Η τιµή της παραµέτρου k  ισούται µε τον αριθµό των σηµείων που όρισε 

ο χρήστης κατά τη διαδικασία µαρκαρίσµατος της γραµµής (§ 4.4.1). 

Βήµα 2: Κάθε σύνολο σηµείων προσεγγίζεται µε ένα πολυώνυµο τρίτου βαθµού 

µε τη µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων. Τα πολυώνυµα του thm  συνόλου σηµείων, 

για την παραµορφωµένη και τη διορθωµένη εικόνα, αντίστοιχα, δίνονται από τις 

εξισώσεις: 

3 2

3 2 1 0

m m m m my a x a x a x a= + + + , 1 m k≤ ≤  

3 2

3 2 1 0

m ' m ' m ' m ' m 'y a x a x a x a= + + + , 1 m k≤ ≤  

Βήµα 3: Υπολογίζουµε το ολοκλήρωµα της thj  γραµµής κειµένου στην 

παραµορφωµένη ( jS ) και τη διορθωµένη ( '

jS ) εικόνα προσθέτοντας τα 

ολοκληρώµατα για κάθε πολυώνυµο (Σχήµα 4.18): 

3 2

3 2 1

1

m
e

m
s

xk
m m m

j

m x

S ( a x a x a x )dx
=

= + +∑ ∫  

3 2

3 2 1

1

m '
e

m '
s

xk
' m ' m ' m '

j

m x

S ( a x a x a x )dx
=

= + +∑ ∫  
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όπου m m

s ex , x  και m ' m '

s ex , x  αντιπροσωπεύουν τα αρχικά και τελικά σηµεία του thm  

συνόλου σηµείων στην παραµορφωµένη και τη διορθωµένη εικόνα, αντίστοιχα. 

Είναι προφανές ότι το '

jS  ισούται µε µηδέν όταν η thj  γραµµή κειµένου στη 

διορθωµένη εικόνα είναι µία οριζόντια ευθεία γραµµή. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 4.18: Η περιοχή ολοκληρώµατος για µία γραµµή κειµένου (α) στην παραµορφωµένη 
και (β) στη διορθωµένη εικόνα. 

Βήµα 4: Εξάγουµε τη µετρική αξιολόγησης της καµπυλότητας jDM , η οποία 

αντιπροσωπεύει την απόδοση της τεχνικής βάσει της thj  γραµµής κειµένου, ως 

εξής: 

1 1

' '

j j

j j j

S S
,      εάν  

DM S S

    0     ,     διαφορετικά


− <

= 



 

Είναι προφανές ότι η µετρική jDM  κυµαίνεται στο διάστηµα 0 1[ ,...., ] . Λαµβάνει 

τη µεγίστη τιµή ( 1jDM = ) όταν η thj  γραµµή κειµένου στη διορθωµένη εικόνα 

είναι µία οριζόντια, ευθεία γραµµή, όπως είναι το αναµενόµενο ιδανικό 

αποτέλεσµα. Συνεπώς, συµπεραίνεται ότι η τεχνική διόρθωσης της τοπικής 

καµπυλότητας παρήγαγε το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα. Από την άλλη µεριά, 

λαµβάνει την ελάχιστη τιµή ( 0jDM = ) όταν η thj  γραµµή κειµένου στη 

διορθωµένη εικόνα είναι το ίδιο παραµορφωµένη, ή σε χειρότερο βαθµό, µε την 

αντίστοιχη γραµµή στην αρχική εικόνα ( '

j jS S≥ ). Με άλλα λόγια, το ολοκλήρωµα 

jS  της αρχικής εικόνας χρησιµοποιείται σαν το κάτω όριο για τη thj  γραµµή 

κειµένου. Συνεπώς, συµπεραίνεται ότι η τεχνική διόρθωσης της τοπικής δε 

διόρθωσε πλήρως την εικόνα, ή ακόµα χειρότερα, ότι πρόσθεσε επιπλέον 

παραµόρφωση. 

Βήµα 5: Επαναλαµβάνουµε όλα τα προηγούµενα βήµατα για τις N  επιλεγµένες 

γραµµές κειµένου µε σκοπό να εξάγουµε τη συνολική µετρική αξιολόγησης της 
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καµπυλότητας που θα εκφράζει ολόκληρο το έγγραφο. Έπειτα εκφράζουµε τη 

µετρική DM  ως το µέσο όρο όλων των επιµέρους µετρικών jDM : 

1
100

N

j

j

DM

N

== ×
∑

DM  

όπου η µετρική DM  κυµαίνεται στο διάστηµα 0 100[ ,...., ]  και όσο µεγαλύτερη 

τιµή έχει τόσο καλύτερη είναι η απόδοση της τεχνικής διόρθωσης της τοπικής 

καµπυλότητας. 

Είναι προφανές ότι η µετρική DM  εξαρτάται από τις N  γραµµές που έχουν 

επιλεγεί από τον χρήστη χωρίς να λαµβάνει υπόψη της το βαθµό 

παραµορφώσεων που έχει κάθε γραµµή ξεχωριστά. Για αυτό το λόγο, 

προτείνουµε και µία δεύτερη µετρική αξιολόγησης της καµπυλότητας (wDM ) η 

οποία δίνει µεγαλύτερη βαρύτητα στις γραµµές κειµένου οι οποίες έχουν 

εντονότερες παραµορφώσεις. Ο βαθµός παραµόρφωσης κάθε γραµµής κειµένου 

εκφράζεται από το αντίστοιχο ολοκλήρωµα jS . Συνεπώς, η µετρική wDM  

υπολογίζεται ως εξής: 

1

100
N

j j

j

w DM
=

= ×∑wDM , όπου 

1

j

j N

l

l

S
w

S
=

=

∑
, 1 j N≤ ≤  

Είναι φανερό ότι όσο µεγαλύτερο είναι το ολοκλήρωµα jS  τόσο µεγαλύτερο είναι 

και το βάρος jw  της αντίστοιχης γραµµής κειµένου. 

4.5 Πειραµατικά Αποτελέσµατα 

Για την αξιολόγηση της προτεινόµενης µεθόδου διόρθωσης της τοπικής 

καµπυλότητας βασιστήκαµε τόσο στη νέα ηµιαυτόµατη µέθοδο αξιολόγησης (§ 

4.4), όσο και στη χρήση ενός συστήµατος οπτικής αναγνώρισης (OCR) για 

έµµεση αξιολόγηση η οποία είναι ευρέως διαδεδοµένη [45], [47], [49-53], [55]. 

Η αξιολόγηση των τεχνικών διόρθωσης της τοπικής καµπυλότητας µε τη χρήση 

OCR πραγµατοποιείται υπολογίζοντας το ποσοστό αναγνώρισης των 

χαρακτήρων (character accuracy) [135] στο αρχικό και στο διορθωµένο έγγραφο 

µετά την εφαρµογή της τεχνικής. Το ποσοστό αναγνώρισης των χαρακτήρων 

ορίζεται ως ο λόγος του πλήθους των χαρακτήρων που αναγνωρίστηκαν σωστά 

(δηλαδή το πλήθος των χαρακτήρων στο ground-truth µείον τους χαρακτήρες 
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που αναγνωρίστηκαν λάθος) προς το συνολικό πλήθος των χαρακτήρων στο 

ground-truth: 

# #

#

characters errors
Character Accuracy

characters

−
=  

Για να ορίσουµε τα λάθη στην αναγνώριση χαρακτήρων υπολογίζουµε τον 

ελάχιστο αριθµό ενεργειών που πρέπει να γίνουν (εισαγωγή, διαγραφή ή 

αντικατάσταση) για να παραχθεί η σωστή συµβολοσειρά (Edit Distance) [136]. 

Επιπλέον, η πλειοψηφία των συστηµάτων οπτικής αναγνώρισης όταν έχουν 

χαµηλή εµπιστοσύνη στην απόφαση τους σηµαδεύουν του χαρακτήρες ως 

“ύποπτους” (“suspect” characters). Συνεπώς, όσο καλύτερη είναι η ποιότητα του 

εγγράφου που αναγνωρίζει ένα σύστηµα οπτικής αναγνώρισης, τόσο µεγαλύτερη 

εµπιστοσύνη θα έχει και άρα θα παράγει λιγότερους “ύποπτους” χαρακτήρες. 

Για την αξιολόγηση των προτεινόµενων µεθόδων χρησιµοποιήθηκε µία βάση από 

100 παραµορφωµένα έγγραφα η οποία περιέχει έγγραφα στην Αγγλική και 

Γερµανική γλώσσα. Στα έγγραφα υπάρχει µεγάλη ποικιλία στο µέγεθος της 

γραµµατοσειράς αλλά και στο είδος των παραµορφώσεων. Για λόγους 

σύγκρισης, εφαρµόσαµε και τη µέθοδο [131] στην ίδια βάση καθώς και το 

εµπορικό πρόγραµµα BookRestorer [117]. Η οπτική αναγνώριση 

πραγµατοποιήθηκε από το πρόγραµµα ABBYY FineReader Engine 8.1 [127]. 

Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζονται τα συνολικά αποτελέσµατα αναγνώρισης για 

όλες τις µεθόδους. 

Όπως καταδεικνύουν και τα αποτελέσµατα, η βελτιωµένη έκδοση της 

προτεινόµενης µεθόδου (TSD.v2) πετυχαίνει τα καλύτερα ποσοστά αναγνώρισης. 

Μετά την εφαρµογή της µεθόδου TSD.v2 το ποσοστό αναγνώρισης αυξάνεται 

κατά 37 ποσοστιαίες µονάδες, καταδεικνύοντας έτσι την αποτελεσµατικότητα της 

προτεινόµενης µεθόδου. Επίσης, η βελτιωµένη έκδοση πετυχαίνει καλύτερα 

αποτελέσµατα από την αρχική έκδοση (TSD.v1). Επιπλέον, και οι δύο εκδόσεις 

της προτεινόµενης µεθόδου είναι καλύτερες από τη µέθοδο SBD [131], συνεπώς, 

η εφαρµογή των δύο φάσεων βελτιώνει το αποτέλεσµα και βοηθάει στην 

καλύτερη κατάτµηση των γραµµών κειµένου. Τέλος, παρατηρούµε ότι η µέθοδος 

TSD.v2 παράγει τους λιγότερους “ύποπτους” χαρακτήρες. Άρα, η TSD.v2 

παράγει έγγραφα καλύτερης ποιότητας και αυξάνει την εµπιστοσύνη στο σύστηµα 

αναγνώρισης. Ο χαµηλός αριθµός “ύποπτων” χαρακτήρων είναι µία ένδειξη ότι 
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εάν χρησιµοποιήσουµε περισσότερα έγγραφα η µέθοδος TSD.v2 έχει µεγαλύτερη 

πιθανότητα να παράγει καλύτερα αποτελέσµατα από τις άλλες µεθόδους. 

Πίνακας 4.1: Πειραµατικά αποτελέσµατα χρησιµοποιώντας το ποσοστό αναγνώρισης 
χαρακτήρων. 

Μέθοδος Χαρακτήρες Λάθη 
 “ύποπτοι” 

χαρακτήρες 

Ποσοστό 

Αναγνώρισης 

Χαρακτήρων 

Χωρίς ∆ιόρθωση 170726 74191 2739 56,54% 

SBD [131]  170726 31553 3896 81,51% 

Προτεινόµενη 
µέθοδος TSD.v1 

170726 24637 3467 85,56% 

BookRestorer [117] 170726 16170 2627 90,52% 

Προτεινόµενη 
µέθοδος TSD.v2  

170726 10549 879 93,82% 

 

Το Σχήµα 4.19 παρουσιάζει ένα χαρακτηριστικό αποτέλεσµα όλων των µεθόδων. 

Η προτεινόµενη µέθοδος TSD.v2 διορθώνει όλες τις παραµορφώσεις, τη στροφή 

καθώς και την κάθετη ευθυγράµµιση του εγγράφου. Επίσης, παρατηρούµε ότι 

µπορεί να χειριστεί και έγγραφα που περιέχουν εικόνες. Τέλος, παρατηρούµε και 

κάποια λάθη, κυρίως στην ευθυγράµµιση των γραµµών κειµένου όπως στη 

λεζάντα της εικόνα, λόγω λανθασµένου προσδιορισµού της γραµµής αναφοράς 

των λέξεων. Όµως, αυτά τα λάθη δεν επηρεάζουν την αναγνώριση. Η µέθοδος 

TSD.v1 προκαλεί αρκετά λάθη λόγω λανθασµένου προσδιορισµού της γραµµής 

αναφοράς των λέξεων καθώς επίσης παρατηρούµε και πολλές παραµορφωµένες 

λέξεις στη δεξιά µεριά του εγγράφου. Η µέθοδος SBD προκαλεί επικάλυψη των 

γραµµών κειµένου λόγω λανθασµένης κατάτµησης και δε διορθώνει την κάθετη 

ευθυγράµµιση του εγγράφου. Τέλος, το εµπορικό πρόγραµµα BookRestorer δε 

µπορεί να χειριστεί όλες τις παραµορφώσεις και γι’ αυτό πολλές γραµµές 

κειµένου δεν είναι ευθείες. 
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(α)      (β) 

   
(γ)      (δ) 

 
(ε) 

Σχήµα 4.19: Αποκατάσταση παραµορφωµένου εγγράφου; (α) αρχικό έγγραφο και το 
αποτέλεσµα µετά την εφαρµογή της µεθόδου (β) TSD.v1, (γ) SBD [131], (δ) BookRestorer 
[117] και (ε) TSD.v2. 

Η κατάτµηση των λέξεων είναι ένα σηµαντικό στάδιο της προτεινόµενης µεθόδου 

(§ 4.2.1). Για αυτό τον σκοπό αξιολογήσαµε τις παραπάνω µεθόδους 

υπολογίζοντας επιπλέον και το ποσοστό αναγνώρισης των λέξεων (word 

accuracy) [135] τόσο στο αρχικό όσο και στο διορθωµένο έγγραφο. Το ποσοστό 
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αναγνώρισης των λέξεων ορίζεται ως ο λόγος του πλήθους των λέξεων που 

αναγνωρίστηκαν σωστά (δηλαδή το πλήθος των λέξεων στο ground-truth µείον 

τις λέξεις που αναγνωρίστηκαν λάθος) προς το συνολικό πλήθος των λέξεων στο 

ground-truth: 

# # _

#

words misrecognized words
Word Accuracy

words

−
=  

Μία λέξη θεωρείται ότι αναγνωρίστηκε σωστά όταν όλοι οι χαρακτήρες της έχουν 

αναγνωριστεί σωστά. Στον Πίνακα 4.2 παρουσιάζονται τα συνολικά 

αποτελέσµατα. Όπως και στο προηγούµενο πείραµα, όπου χρησιµοποιήθηκε το 

ποσοστό αναγνώρισης χαρακτήρων, η βελτιωµένη έκδοση της προτεινόµενης 

µεθόδου TSD.v2 πετυχαίνει τα καλύτερα ποσοστά αναγνώρισης τα οποία 

βελτιώνονται κατά 39 ποσοστιαίες µονάδες σε σχέση µε τα αρχικά έγγραφα. 

Επιπλέον, η σειρά κατάταξης όλων των µεθόδων παραµένει η ίδια. 

Πίνακας 4.2: Πειραµατικά αποτελέσµατα χρησιµοποιώντας το ποσοστό αναγνώρισης 
λέξεων. 

Μέθοδος Λέξεις Λάθη 

Ποσοστό 

Αναγνώρισης 

Λέξεων 

Χωρίς ∆ιόρθωση 27012 14916 44,78% 

SBD [131]  27012 10072 62,71% 

Προτεινόµενη 
µέθοδος TSD.v1 

27012 9169 66,06% 

BookRestorer [117] 27012 5714 78,85% 

Προτεινόµενη 
µέθοδος TSD.v2 

27012 4303 84,07% 

 

Για να αξιολογήσουµε το στάδιο κατάτµησης των λέξεων, το αντικαταστήσαµε µε 

δύο γνωστές τεχνικές της τρέχουσας τεχνολογικής στάθµης, τις τεχνικές 

κατάτµησης λέξεων που χρησιµοποιούν η ABBYY FineReader Engine 8.1 [127] 

και το OCROpus [137] και επαναλάβαµε τα ίδια πειράµατα. Στον Πίνακα 4.3 

παρουσιάζονται τα τελικά αποτελέσµατα. Όπως είναι φανερό, από τα ποσοστά 

αναγνώρισης χαρακτήρων και λέξεων, η προτεινόµενη µέθοδος κατάτµησης 

λέξεων συµπεριφέρεται καλύτερα στα παραµορφωµένα έγγραφα. 
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Πίνακας 4.3: Πειραµατικά αποτελέσµατα χρησιµοποιώντας διαφορετικές τεχνικές 
κατάτµησης λέξεων. 

Τεχνική 

Κατάτµησης 

Λέξεων  

Χαρακτήρες 
Λάθη 

Χαρακτήρων 

“ύποπτοι” 

χαρακτήρες 

Ποσοστό 

Αναγνώρισης 

Χαρακτήρων 

Λέξεις 
Λάθη 

Λέξεων 

Ποσοστό 

Αναγνώρισης 

Λέξεων 

OCROpus  170726 13279 2109 92,22% 27012 5442 79,85% 

FineReader  170726 49018 2162 71,28% 27012 10886 59,70% 

Προτεινόµενη 
µέθοδος 
TSD.v2 

170726 10549 879 93,82% 27012 4303 84,07% 

 

Στη συνέχεια, αξιολογήσαµε όλες τις µεθόδους διόρθωσης της τοπικής 

καµπυλότητας µε την προτεινόµενη ηµιαυτόµατη µέθοδο. Στον Πίνακα 4.4 

παρουσιάζονται τα συνολικά αποτελέσµατα και για τις δύο προτεινόµενες 

µετρικές, DM  και wDM , έχοντας µαρκάρει έξι αντιπροσωπευτικές γραµµές 

κειµένου σε κάθε έγγραφο ( 6N = ). Παρατηρούµε ότι η σειρά κατάταξης είναι η 

ίδια µε τους Πίνακες 4.1 και 4.2. Συνεπώς, οι δύο προτεινόµενες µετρικές 

αξιολόγησης είναι σε συµφωνία µε το ποσοστό αναγνώρισης χαρακτήρων και 

λέξεων. Η προτεινόµενη τεχνική TSD.v2 έχει την καλύτερη απόδοση. Η µετρική 

wDM , η οποία δίνει µεγαλύτερη βαρύτητα στις γραµµές κειµένου που έχουν 

εντονότερες παραµορφώσεις, παρουσιάζει ελαφρώς χαµηλότερα ποσοστά για 

όλες τις µεθόδους σε σύγκριση µε τη µετρική DM . 

Πίνακας 4.4: Πειραµατικά αποτελέσµατα χρησιµοποιώντας την προτεινόµενη ηµιαυτόµατη 
µέθοδο αξιολόγησης. 

Μέθοδος  DM  wDM  

SBD [131]  79.35% 78.84% 

Προτεινόµενη µέθοδος TSD.v1 82.53% 81.97% 

Προτεινόµενη µέθοδος TSD.v2 91.90% 91.64% 

BookRestorer [117] 84.12% 83.56% 

 

Η ηµιαυτόµατη µέθοδος αξιολόγησης δοκιµάστηκε επιπλέον και σε ένα δεύτερο 

σύνολο εγγράφων (ΗSET) το οποίο αποτελείται από 50 ιστορικά έγγραφα για τα 

οποία δεν είναι δυνατόν να εφαρµόσουµε µε επιτυχία οπτική αναγνώριση 
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χαρακτήρων. Το Σχήµα 4.20 παρουσιάζει δύο αντιπροσωπευτικά ιστορικά 

έγγραφα από το δεύτερο σύνολο, ενώ στον Πίνακα 4.5 παρουσιάζονται τα 

συνολικά αποτελέσµατα και για τις δύο προτεινόµενες µετρικές έχοντας µαρκάρει 

επίσης έξι αντιπροσωπευτικές γραµµές κειµένου σε κάθε έγγραφο ( 6N = ). 

   

Σχήµα 4.20: Παραδείγµατα ιστορικών εγγράφων από το σύνολο HSET. 

 

Πίνακας 4.5: Πειραµατικά αποτελέσµατα για το σύνολο HSET. 

Μέθοδος  DM  wDM  

SBD [131]  81.51% 80.92% 

Προτεινόµενη µέθοδος TSD.v1 85.03% 84.22% 

Προτεινόµενη µέθοδος TSD.v2 90.76% 89.64% 

BookRestorer [117] 76.23% 75.67% 

 

Στον Πίνακα 4.5 παρατηρούµε ότι η γενική σειρά κατάταξης έχει αλλάξει σε 

σύγκριση µε το προηγούµενο σύνολο εγγράφων. Η προτεινόµενη τεχνική TSD.v2 

παραµένει πρώτη, αλλά το εµπορικό πρόγραµµα BookRestorer έχει το 

χαµηλότερο ποσοστό. Αυτό συµβαίνει διότι το BookRestorer δε µπορεί να 

χειριστεί πάντα µε επιτυχία ιστορικά έγγραφα µε πολύπλοκη δοµή ή µε µεγάλη 

ποικιλία παραµορφώσεων. ∆ηλαδή, µπορεί να διορθώσει µε επιτυχία τις 

παραµορφώσεις όταν είναι οµοιόµορφες σε ολόκληρο το έγγραφο, όπως στην 
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περίπτωση εγγράφου από βιβλιοδετηµένο τόµο, αλλά όχι όταν κάθε γραµµή 

παρουσιάζει διαφορετική παραµόρφωση, όπως στο Σχήµα 4.20. 

Σε όλα τα παραπάνω πειράµατα, για να υπολογίσουµε τις δύο προτεινόµενες 

µετρικές επιλέξαµε και µαρκάραµε σε κάθε έγγραφο έξι αντιπροσωπευτικές 

γραµµές κειµένου ( 6N = ). Για να εξετάσουµε την επιρροή που έχει το πλήθος 

των επιλεγµένων γραµµών κειµένου πραγµατοποιήσαµε το ίδιο πείραµα στο 

σύνολο HSET άλλες δύο φορές, έχοντας µαρκάρει τη µία φορά τρείς γραµµές 

κειµένου ( 3N = ) και την άλλη όλες τις γραµµές κειµένου κάθε εγγράφου 

( N All= ). Στο γράφηµα του Σχήµατος 4.21 παρουσιάζονται τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα χρησιµοποιώντας µόνο τη µετρική DM . Σε όλες τις περιπτώσεις η 

σειρά κατάταξης των µεθόδων δεν αλλάζει παρατηρώντας, όπως είναι φυσικό, 

µόνο πολύ µικρές µεταβολές στα ποσοστά κάθε µεθόδου. Συνεπώς, 

συµπεραίνουµε ότι για να έχουµε αξιόπιστα αποτελέσµατα δε χρειάζεται να 

µαρκάρουµε όλες τις γραµµές κειµένου ενός εγγράφου αλλά µόνο ένα 

ικανοποιητικό αριθµό αντιπροσωπευτικών γραµµών κειµένου. 

 
Σχήµα 4.21: Συγκριτικά αποτελέσµατα για το σύνολο HSET σύµφωνα µε τη µετρική DM  
µαρκάροντας (i) τρείς, (ii) έξι και (iii) όλες τις γραµµές κειµένου των εγγράφων.  

Για να εξετάσουµε το βαθµό που επηρεάζει ο ανθρώπινος παράγοντας την 

προτεινόµενη µέθοδο πραγµατοποιήσαµε δύο επιπλέον πειράµατα στο σύνολο 

HSET. Στο πρώτο πείραµα χρησιµοποιήσαµε τρείς διαφορετικούς χρήστες για να 

επιλέξουν και να µαρκάρουν έξι γραµµές κειµένου σε κάθε έγγραφο. Στόχος µας 

είναι να εξετάσουµε πόσο επηρεάζει τα αποτελέσµατα η επιλογή των γραµµών 

κειµένου. Στο δεύτερο πείραµα χρησιµοποιήσαµε επίσης τρείς διαφορετικούς 

χρήστες για να µαρκάρουν τις ίδιες γραµµές κειµένου σε κάθε έγγραφο. Στόχος 

µας είναι να εξετάσουµε πόσο επηρεάζει τα αποτελέσµατα η διαδικασία 

µαρκαρίσµατος. Τα συνολικά αποτελέσµατα για τα δυο πειράµατα εµφανίζονται 
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στα Σχήµατα 4.22 και 4.23 χρησιµοποιώντας τη µετρική DM . Από τα 

αποτελέσµατα συµπεραίνουµε ότι η διαδικασία µαρκαρίσµατος δεν επηρεάζει 

σηµαντικά τη µέθοδο καθώς παρατηρούνται πάρα πολύ µικρές µεταβολές στα 

ποσοστά κάθε µεθόδου. 

 
Σχήµα 4.22: Συγκριτικά αποτελέσµατα για το σύνολο HSET σύµφωνα µε τη µετρική 
DM όπου τρείς διαφορετικοί χρήστες επέλεξαν και µάρκαραν έξι γραµµές κειµένου. 

 
Σχήµα 4.23: Συγκριτικά αποτελέσµατα για το σύνολο HSET σύµφωνα µε τη µετρική 
DM όπου τρείς διαφορετικοί χρήστες µάρκαραν τις ίδιες έξι γραµµές κειµένου. 
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5. ΚΑΤΑΤΜΗΣΗ ΓΡΑΜΜΩΝ ΚΕΙΜΕΝΟΥ 

5.1 Εισαγωγή 

Ο συνδυασµός ταξινοµητών για τη βελτιστοποίηση των αποτελεσµάτων είναι 

συνήθης τακτική σε πολλούς τοµείς της αναγνώρισης προτύπων [138], όπως για 

παράδειγµα στην αναγνώριση λέξεων [139], στην επεξεργασία οµιλίας [140] και 

σε εφαρµογές βιοµετρικής [141]. Στις περιπτώσεις αυτές χρησιµοποιούνται 

κάποιοι κανόνες για να συνδυάσουν τις εξόδους πολλών ταξινοµητών µε στόχο 

να αξιοποιήσουν συµπληρωµατικές πληροφορίες από κάθε ταξινοµητή και να 

δηµιουργήσουν ένα υβριδικό ταξινοµητή που θα έχει καλύτερη απόδοση από τον 

καθένα ξεχωριστά. Με αλλά λόγια, το συνδυασµό ταξινοµητών µπορούµε να το 

δούµε σαν µία συλλογή αδύναµων ταξινοµητών, όπου ο καθένας µπορεί να λύσει 

διαφορετικά δύσκολα προβλήµατα. Μερικές από τις πιο συνηθισµένες µεθόδους 

συνδυασµών ταξινοµητών που χρησιµοποιούνται είναι η πλειοψηφική επιλογή 

(voting) καθώς και η γραµµική και λογιστική παλινδρόµηση (linear and logistic 

regression). 

Στον τοµέα της επεξεργασίας και ανάλυσης εγγράφων έχουν προταθεί διάφορες 

συνδυαστικές τεχνικές για τη βελτιστοποίηση των αποτελεσµάτων οπτικής 

αναγνώρισης [142], [143], [144]. Οι τεχνικές συνδυάζουν τις συµβολοσειρές που 

προκύπτουν από διαφορετικές µηχανές οπτικής αναγνώρισης µε στόχο τη 

βελτίωση του τελικού αποτελέσµατος. Για να εφαρµοστούν οι τεχνικές αυτές µε 

επιτυχία θα πρέπει να υπάρχει αντιστοίχηση µεταξύ των διαφορετικών 

αποτελεσµάτων καθώς επίσης και τα λάθη να είναι ασυσχέτιστα µεταξύ τους. 

Επιπλέον, στο [145] προτείνεται µία µεθοδολογία για τη βελτιστοποίηση των 

αποτελεσµάτων κατάτµησης του εγγράφου σε οµογενείς περιοχές (page 

segmentation) συνδυάζοντας διαφορετικά αποτελέσµατα. Ένα βασικό 

µειονέκτηµα της µεθοδολογίας είναι ότι οι κανόνες συνδυασµού σχεδιάστηκαν 

µετά την ανάλυση και τον οπτικό έλεγχο των αποτελεσµάτων συγκεκριµένων 

τεχνικών κατάτµησης, συνεπώς είναι καθαρά προσανατολισµένη σε αυτές τις 

τεχνικές κατάτµησης και δε µπορεί να γενικευτεί. 

Στο κεφάλαιο αυτό προτείνουµε µία πρωτότυπη µεθοδολογία συνδυασµού 

αποτελεσµάτων κατάτµησης των εγγράφων σε γραµµές κειµένου η οποία έχει 

δηµοσιευθεί στο [147]. Η µεθοδολογία προσπαθεί να συνδυάσει 

συµπληρωµατικές τεχνικές κατάτµησης υπό την έννοια ότι διαφορετικές 
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προσεγγίσεις µπορούν να αντιµετωπίσουν αποτελεσµατικότερα διαφορετικές 

δυσκολίες που συναντάµε στα ιστορικά έγγραφα. 

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν πολλές µέθοδοι για την κατάτµηση του εγγράφου, τις 

βασικότερες των οποίων αναφέρουµε στο δεύτερο κεφάλαιο (§ 2.2). Οι 

περισσότερες τεχνικές κατάτµησης, ανάλογα µε την προσέγγιση που 

ακολουθούν, µπορούν τα ταξινοµηθούν σε τέσσερις βασικές κατηγορίες: (1) 

ανάλυση προβολών, (2) εξοµάλυνση, (3) µετασχηµατισµό Hough και (4) φάσµα 

εγγράφου. Τεχνικές από κάθε κατηγορία µπορούν να αντιµετωπίσουν 

αποτελεσµατικότερα διαφορετικά προβλήµατα που συναντάµε στην κατάτµηση 

ιστορικών εγγράφων, όπως συνδεδεµένα ή επικαλυπτόµενα συστατικά, χαµηλή 

ποιότητα, ποικιλοµορφία στις γωνίες κλίσης και τον προσανατολισµό, θόρυβο κ.α. 

Οι τεχνικές κατάτµησης που βασίζονται στην ανάλυση των προβολών είναι οι πιο 

διαδεδοµένες [77], [81]. Χρησιµοποιούνται συνήθως στα τυπωµένα έγγραφα αλλά 

µπορούν να προσαρµοστούν και σε χειρόγραφα. Οι τεχνικές που ανήκουν σε 

αυτή την κατηγορία µπορούν να χειριστούν έγγραφα µε ποικιλοµορφία στα κενά 

διαστήµατα ανάµεσα στις λέξεις και τους χαρακτήρες. ∆εν µπορούν όµως να 

χειριστούν έγγραφα που παρουσιάζουν επικαλύψεις µεταξύ των συστατικών τους 

και κλίση. Για παράδειγµα, βασικά προβλήµατα στην κατάτµηση των γραµµών 

κειµένου είναι η ποικιλοµορφία στις γωνίες κλίσης και τον προσανατολισµό ακόµα 

και µέσα στην ίδια γραµµή κείµενου καθώς και η παρουσία συνδεδεµένων ή 

επικαλυπτόµενων συστατικών που ανήκουν σε διαφορετικές γραµµές κειµένου. 

Οι τεχνικές εξοµάλυνσης, όπως η fuzzy RLSA [148] και η adaptive RLSA [115], 

βασίζονται στη συνένωση τµηµάτων της εικόνας που ανήκουν στην ίδια 

κατηγορία. Οι τεχνικές αυτής της κατηγορίας, µε τη βοήθεια τοπικών 

χαρακτηριστικών, µπορούν να αντιµετωπίσουν προβλήµατα όπως τα 

επικαλυπτόµενα ή συνδεδεµένα συστατικά. Επιπλέον, εφαρµόζονται µε επιτυχία 

σε έγγραφα µε διαφορετικά µεγέθη συµβολοσειρών. Παρόλα αυτά, δε µπορούν 

να χειριστούν έγγραφα που περιέχουν διαφορετικές γωνίες κλίσης αλλά και κενά 

διαστήµατα ανάµεσα στις λέξεις και τους χαρακτήρες. 

Ο µετασχηµατισµός Hough είναι ένα από το πιο διαδεδοµένα εργαλεία στην 

επεξεργασία εγγράφων. Έχει χρησιµοποιηθεί για τον εντοπισµό της κλίσης, των 

περιοχών κειµένου καθώς και των γραµµών κειµένου [34],[76]. Βασίζεται στην 

πλειοψηφική τεχνική (voting process) και η επιτυχία του έγκειται στη γενικότητά 

του καθώς δεν απαιτεί κάποια γνώση εκ των προτέρων. Το πλεονέκτηµα των 
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τεχνικών που ανήκουν σε αυτή την κατηγορία είναι ότι οι γραµµές κειµένου 

µπορούν να βρίσκονται σε οποιαδήποτε γωνία και προσανατολισµό, ακόµα και 

εντός πινάκων ή σχηµάτων. Όµως, δυσκολεύονται να χειριστούν προβλήµατα 

όπου η γωνία και ο προσανατολισµός αλλάζουν µέσα στην ίδια γραµµή κειµένου. 

Τέλος, το φάσµα εγγράφου (Document Spectrum) [60] είναι µία αναπαράσταση 

του εγγράφου η οποία περιγράφει τα καθολικά δοµικά χαρακτηριστικά του και 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την κατάτµησή του. Η χρήση του φάσµατος του 

εγγράφου είναι µία προσέγγιση «από κάτω προς τα πάνω» η οποία βασίζεται 

στην οµαδοποίηση των αντικειµένων του εγγράφου [74]. Οι κατάλληλοι κανόνες 

οµαδοποίησης µπορούν να λύσουν πολλά προβλήµατα όπως η ποικιλοµορφία 

στις γωνίες κλίσης και τον προσανατολισµό ακόµα και µέσα στην ίδια γραµµή 

κειµένου. Όµως, πιθανά λάθη κατά την αρχικοποίηση οδηγούν σε αποτυχία όπως 

στις περιπτώσεις όπου οι γραµµές κειµένου, οι λέξεις ή οι χαρακτήρες βρίσκονται 

πολύ κοντά. 

Συνεπώς, ο στόχος της προτεινόµενης µεθοδολογίας είναι να εκµεταλλευτεί 

αποτελέσµατα κατάτµησης τεχνικών που ανήκουν σε διαφορετικές κατηγορίες 

καθώς και συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του αρχικού εγγράφου ώστε να 

παραχθεί ένα βελτιωµένο αποτέλεσµα κατάτµησης. Αν και η προτεινόµενη 

µεθοδολογία αφορά την κατάτµηση σε γραµµές κειµένου, µπορεί να επεκταθεί και 

στην κατάτµηση λέξεων και χαρακτήρων. 

5.2 Μεθοδολογία Συνδυασµού Αποτελεσµάτων Κατάτµησης Γραµµών 

Κειµένου 

5.2.1 Γενική Περιγραφή 

Θεωρούµε ότι έχουµε διαφορετικά αποτελέσµατα κατάτµησης για µία εικόνα και 

τα συνδυάζουµε µε στόχο να αυξήσουµε την ακρίβεια του αποτελέσµατος 

κατάτµησης. Ως υποπεριοχές κατάτµησης ορίζουµε τις περιοχές εκείνες που 

προκύπτουν από την τοµή των διαφορετικών αποτελεσµάτων. Η προτεινόµενη 

µεθοδολογία αποτελείται από πέντε βήµατα: 

Βήµα 1: Εξαγωγή χαρακτηριστικών από υποπεριοχές. 

Βήµα 2: Εντοπισµός υποπεριοχών κατάτµησης που έχουν εντοπιστεί σωστά. 

Βήµα 3: Οµαδοποίηση υποπεριοχών. 

Βήµα 4: Επεξεργασία οµάδων και δηµιουργία νέων περιοχών κατάτµησης. 
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Βήµα 5: Τελική επεξεργασία αποτελέσµατος. 

Στο “Βήµα 1” εντοπίζουµε τις υποπεριοχές κατάτµησης για τις οποίες συµφωνούν 

όλα τα αποτελέσµατα πάνω από ένα κατώφλι (υψηλό ποσοστό επικάλυψης) και 

εξάγουµε χαρακτηριστικά από κάθε υποπεριοχή. Έπειτα, υπολογίζουµε τη µέση 

τιµή κάθε χαρακτηριστικού. Στόχος µας είναι οι µέσες τιµές των χαρακτηριστικών 

που υπολογίσαµε να προσεγγίζουν τις µέσες τιµές των χαρακτηριστικών των 

σωστών περιοχών κατάτµησης. Για παράδειγµα, στην κατάτµηση γραµµών 

κειµένου περιµένουµε τα χαρακτηριστικά των υποπεριοχών να προσεγγίζουν τα 

χαρακτηριστικά των γραµµών κειµένου, όπως το µήκος ή το ύψος της γραµµής 

κειµένου (Σχήµα 5.1). 

  

(α)       (β) 

 

(γ) 

Σχήµα 5.1: “Βήµα 1” της προτεινόµενης µεθοδολογίας: (α), (β) αποτελέσµατα κατάτµησης, 
(γ) υποπεριοχές από τις οποίες εξάγουµε χαρακτηριστικά. 

Με παρόµοιο τρόπο εργαζόµαστε και στο “Βήµα 2” εντοπίζοντας τις υποπεριοχές 

κατάτµησης για τις οποίες συµφωνούν όλα τα αποτελέσµατα πάνω από ένα 

κατώφλι (πολύ υψηλό ποσοστό επικάλυψης). Θεωρούµε ότι αυτές οι 

υποπεριοχές έχουν εντοπιστεί σωστά. Συνεπώς, τις προσθέτουµε στο καινούριο 

αποτέλεσµα κατάτµησης και δε συµµετέχουν στα επόµενα βήµατα (Σχήµα 5.2). 

Στο “Βήµα 3” οµαδοποιούµε τις υπόλοιπες υποπεριοχές. Ενσωµατώνουµε σε µία 

οµάδα όλες τις υποπεριοχές που συσχετίζονται σύµφωνα µε τα αρχικά 

αποτελέσµατα κατάτµησης. Στόχος µας είναι όλες οι υποπεριοχές που µπορούν 

να σχηµατίσουν µία σωστή περιοχή κατάτµησης να είναι µέλη της ίδιας οµάδας. 

Συνεπώς, σε µία οµάδα συµµετέχουν υποπεριοχές που µπορούν να σχηµατίσουν 

µία ή περισσότερες σωστές περιοχές κατάτµησης. ∆ηλαδή, όταν 

επεξεργαζόµαστε αποτελέσµατα κατάτµησης γραµµών κειµένου οι οµάδες 
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περιέχουν υποπεριοχές που σχηµατίζουν µία ή περισσότερες γραµµές κειµένου 

(Σχήµα 5.3).  

  

(α)       (β) 

 

(γ) 

Σχήµα 5.2: “Βήµα 2” της προτεινόµενης µεθοδολογίας: (α), (β)  αποτελέσµατα κατάτµησης, 
(γ) υποπεριοχές που έχουν εντοπιστεί σωστά και προστίθενται στο καινούριο αποτέλεσµα 
κατάτµησης. 

  

(α)       (β) 

 

(γ) 

Σχήµα 5.3: “Βήµα 3” της προτεινόµενης µεθοδολογίας: (α), (β)  αποτελέσµατα κατάτµησης, 
(γ) οµαδοποίηση υποπεριοχών. 

Αφού έχουµε οµαδοποιήσει τις υποπεριοχές, στο “Βήµα 4” επεξεργαζόµαστε 

κάθε οµάδα ξεχωριστά µε σκοπό να αποφασίσουµε ποιες υποπεριοχές θα 

συγχωνευτούν για να προκύψουν οι νέες περιοχές κατάτµησης (Σχήµα 5.4). 

Ξεκινάµε από την υποπεριοχή µε το µεγαλύτερο ποσοστό επικάλυψης σύµφωνα 

µε τα αρχικά αποτελέσµατα. Στη συνέχεια, εξετάζουµε ποιες από τις υποπεριοχές 

της οµάδας πρέπει να συγχωνευτούν µαζί της ώστε να προκύψει µία νέα περιοχή 

µε χαρακτηριστικά κοντά στις µέσες τιµές που υπολογίσαµε στο “Βήµα 1”. Η νέα 

περιοχή που προκύπτει προστίθεται στο καινούριο αποτέλεσµα κατάτµησης και 

επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία µέχρι να προστεθούν όλες οι υποπεριοχές της 

οµάδας. 



Οπτική Επεξεργασία και Ανάλυση Ιστορικών Εγγράφων 

Ν. Σταµατόπουλος  
130

Τέλος, στο “Βήµα 5”, εντοπίζουµε όλες τις υποπεριοχές που δεν ανήκουν σε 

καµιά περιοχή κατάτµησης στο καινούριο αποτέλεσµα και τις συγχωνεύουµε µε 

την πλησιέστερη περιοχή. 

  

(α)     (β) 

   

(γ)     (δ) 

   

(ε)     (στ) 

  

(ζ)     (η) 

   

(θ)     (ι) 

  

(κ)     (λ) 

  

(µ)     (ν) 

Σχήµα 5.4: “Βήµα 4” της προτεινόµενης µεθοδολογίας: (α)-(γ) αποτελέσµατα κατάτµησης, 
(δ) υποπεριοχές που ανήκουν στην ίδια οµάδα, διαδοχικά βήµα για τη δηµιουργία της (ε)-
(ζ) πρώτης, (η)-(ι) δεύτερης και (κ)-(ν) τρίτης γραµµής κειµένου. 

5.2.2 Ορισµοί 

Σε αυτή την παράγραφο θα αναφέρουµε τους βασικούς ορισµούς που θα 

χρησιµοποιήσουµε στην επόµενη ενότητα όπου περιγράφεται αναλυτικά η 

προτεινόµενη µεθοδολογία. 
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Ορισµός 1: Αρχική Εικόνα 

Θεωρούµε ότι έχουµε µία δυαδική εικόνα: 

1
( , )   , όπου 1 ,1

0
x yI x y x I y I


= ≤ ≤ ≤ ≤


 

όπου 1 και 0 αντιστοιχούν στην εικόνα και το υπόβαθρο, αντίστοιχα. 

Ορισµός 2: Αποτελέσµατα Κατάτµησης 

Έστω 1 2( , ),  ( , ),..., ( , )NR x y R x y R x y  τα αποτελέσµατα N  διαφορετικών τεχνικών 

κατάτµησης, οι οποίες έχουν εφαρµοστεί στην εικόνα I( x, y ) : 

( , )j jR x y A∈ , {1,..., }j jA n=  

Κάθε τιµή jr  στο σύνολο jA  προσδιορίζει ότι το pixel ( x, y )  ανήκει στην th

jr  

περιοχή κατάτµησης σύµφωνα µε τη thj  µέθοδο κατάτµησης. Στο Σχήµα 5.5 

παρουσιάζεται ένα παράδειγµα µε τρείς ( 3N = ) µεθόδους κατάτµησης. 

Στόχος µας είναι να δηµιουργήσουµε ένα καινούριο αποτέλεσµα κατάτµησης 

R( x, y ) : 

( , )R x y A∈ , {1,..., }A n=  

Ορισµός 3: Τοµή Αποτελεσµάτων Κατάτµησης 

Ορίζουµε τη δυαδική εικόνα 
1 2 N )( r ,r ,...,rC( x, y )  ως εξής: 

1 2

1 1

( , ,..., )

1    ( ( , )   .... και ( , ) )
( , )

0                   N

N N

r r r

ά R x y r R x y r
C x y

ά

ε ν και

διαϕορετικ

= =
= 


 

όπου 1 ,  1,...,j jr n j N≤ ≤ = , η οποία αντιπροσωπεύει την τοµή των αποτελεσµάτων 

κατάτµησης 1 2( , ),  ( , ),..., ( , )NR x y R x y R x y  για τις περιοχές κατάτµησης µε τιµές 

1 2( , ,..., )Nr r r  (Σχήµα 5.5(ε)). 

Επίσης, ορίζουµε την εικόνα 
jj ( r )D ( x, y ) : 

( )

1   ( , )
( , )

0    j

j j

j r

ά R x y r
D x y

ά

ε ν

διαϕορετικ

=
= 

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όπου 1 ,  1,...,j jr n j N≤ ≤ = , η οποία αντιπροσωπεύει την τοµή της αρχικής εικόνας 

I( x, y )  µε την th

jr  περιοχή κατάτµησης σύµφωνα µε τη thj  µέθοδο κατάτµησης 

(Σχήµα 5.5(στ)). 

Ορισµός 4: Επικάλυψη Αποτελεσµάτων Κατάτµησης 

Για να προσδιορίσουµε την επικάλυψη των αποτελεσµάτων κατάτµησης ορίζουµε 

την ακόλουθη συνάρτηση: 

1 2( , ,..., )

,

( )

,1 2 ( )

,

( , )

 εάν  ( , ) 0
( , ,...., )  ( , )

0                          

N

j

j

r r r

x y

j r

x yj N j r

x y

C x y

D x y
f r r r D x y

άδιαϕορετικ


 ≠
= 



∑
∑∑  

όπου 1 ,  1,...,j jr n j N≤ ≤ = . 

Για παράδειγµα, στο Σχήµα 5.5 έχουµε: 
(3,5,4)

,

1

1 (3)

,

( , )
9

(3,5, 4) 0.81
( , ) 11

x y

x y

C x y

f
D x y

= = =
∑

∑
, που 

σηµαίνει ότι το 81% των pixels που έχουν τιµή 3 στο αποτέλεσµα 1( , )R x y , έχουν 

επίσης τιµή 5 στο αποτέλεσµα 2 ( , )R x y  και τιµή 4 στο αποτέλεσµα 3 ( , )R x y . 

   

(α)     (β)     (γ) 

   

(δ)     (ε)     (στ) 

Σχήµα 5.5: Παράδειγµα µε τρία αποτελέσµατα κατάτµησης, όπου τα κενά pixels 

αντιπροσωπεύουν τα pixels υπόβαθρου. (α) Αρχική εικόνα ( , )I x y  (β)-(δ) αποτελέσµατα 

κατάτµησης 
1 2
( , ),  ( , )R x y R x y  και 

3
( , )R x y , (ε) 

(3,5,4)
( , )C x y  και (στ) 

1 (3)
( , )D x y . 
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Ορισµός 5: Ποσοστά Επικάλυψης 

Με τη βοήθεια της συνάρτησης 1 2( , ,...., )j Nf r r r  ορίζουµε τα σύνολα υποπεριοχών 

HO  και VHO . Το σύνολο HO  περιέχει υποπεριοχές µε τιµές 1 2( , ,...., )Nr r r  για τις 

οποίες όλα τα αποτελέσµατα έχουν υψηλό ποσοστό επικάλυψης (70%) και 

ορίζεται ως εξής: 

1 2 1 2( , ,..., )      ( , ,..., ) 0.7          1,...,N j Nr r r HO ά f r r r j Nε ν∈ ≥ ∀ =  

Παρόµοια ορίζουµε το σύνολο VHO  το οποίο περιέχει υποπεριοχές µε τιµές 

1 2( , ,...., )Nr r r  για τις οποίες όλα τα αποτελέσµατα έχουν πολύ υψηλό ποσοστό 

επικάλυψης (90%) και ορίζεται ως εξής: 

1 2 1 2( , ,..., )      ( , ,..., ) 0.9         1,...,N j Nr r r VHO ά f r r r j Nε ν∈ ≥ ∀ =  

Ορισµός 6: Εξαγωγή Χαρακτηριστικών 

Ορίζουµε την ακόλουθη συνάρτηση: 

[ ( , )]  [ ( , )]V Q x y FeatureExtraction Q x y=  

η οποία δέχεται ως είσοδο µία δυαδική εικόνα Q( x, y )  και επιστρέφει ένα 

διάνυσµα χαρακτηριστικών { }1 2[ ( , )] , ,..., pV Q x y v v v= , όπου 0 1iv≤ ≤ , 1,...,i p= . 

Επιλέγουµε τα χαρακτηριστικά ανάλογα µε το πρόβληµα κατάτµησης που 

αντιµετωπίζουµε. Στην παράγραφο 5.3 παρουσιάζονται συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά για το συνδυασµό αποτελεσµάτων κατάτµησης γραµµών 

κειµένου. 

5.2.3 Μεθοδολογία 

Η µεθοδολογία αποτελείται από πέντε βήµατα, τα οποία περιγράψαµε εν 

συντοµία στην παράγραφο 5.2.1. Στην ενότητα αυτή θα περιγράψουµε αναλυτικά 

όλα τα βήµατα της µεθοδολογίας. 

Βήµα 1: Εξαγωγή χαρακτηριστικών από υποπεριοχές 

Στο βήµα αυτό εξάγουµε χαρακτηριστικά από τις υποπεριοχές που ανήκουν στο 

σύνολο HO  (§ 5.2.2) και υπολογίζουµε τη µέση τιµή 1 2{ , ,..., }pAV av av av= . 

Στόχος µας είναι το διάνυσµα AV  να προσεγγίζει τις µέσες τιµές των 

χαρακτηριστικών των σωστών περιοχών κατάτµησης. Ο αλγόριθµος που 

υλοποιεί το πρώτο βήµα είναι ο εξής: 



Οπτική Επεξεργασία και Ανάλυση Ιστορικών Εγγράφων 

Ν. Σταµατόπουλος  
134

Αλγόριθµος 1 - [ ]alg1  : Υπολογισµός διανύσµατος χαρακτηριστικών AV  

{ 

(i) Εξαγωγή χαρακτηριστικών από κάθε υποπεριοχή του συνόλου HO  

1 2 1 21 2 ( , ,..., ) ( , ,..., )( , ,..., ) [ ( , ) ] [ ( , ) ]      
N NN r r r r r rr r r HO V C x y FeatureExtraction C x y∀ ∈ =  

(ii) Υπολογισµός µέσης τιµής 

1 2( , ,..., )

1

[ ( , ) ]
N

m

r r r

i

V C x y

AV
m

==
∑

 

} 

όπου | |m HO= , δηλαδή το πλήθος των υποπεριοχών που ανήκουν στο σύνολο 

HO . 

Βήµα 2: Εντοπισµός υποπεριοχών κατάτµησης που έχουν εντοπιστεί σωστά 

Προσθέτουµε στο νέο αποτέλεσµα κατάτµησης R( x, y )  τις υποπεριοχές εκείνες 

που ανήκουν στο σύνολο VHO . Θεωρούµε ότι αυτές οι υποπεριοχές έχουν 

εντοπιστεί σωστά και συνεπώς δε συµµετέχουν στα επόµενα βήµατα. Ο 

αλγόριθµος που υλοποιεί αυτό το βήµα είναι ο εξής: 

Αλγόριθµος 2 - [ ]alg2   : Εντοπισµός σωστών περιοχών κατάτµησης 

{ 

(i) Αρχικοποίηση νέου αποτελέσµατος 

( , ) 0 ,   R x y x y= ∀  

(ii) Προσθήκη υποπεριοχών που ανήκουν στο σύνολο VHO  στην R( x, y )  

1 2

1 2

( , ,..., )

0

( , ,..., )

{

1

( , ) * ( , ) ,

}

   

   

        

                 
N

N

r r r

k

r r r VHO

k k

R x y k C x y x y

=

∀ ∈

= +

= ∀

 

} 

όπου 1,...,k z=  και | |z VHO= , δηλαδή το πλήθος των υποπεριοχών που ανήκουν 

στο σύνολο VHO . 

Στο παράδειγµα του Σχήµατος 5.5 παρατηρούµε δύο υποπεριοχές που ανήκουν 

στο σύνολο VHO , τις (1,1,1)  και (4,6,5) , καθώς ισχύουν τα ακόλουθα: 

1 2 3

21 21 21
(1,1,1) 0.91,     (1,1,1) 0.95,    (1,1,1) 0.91

23 22 23
f f f= = = = = =  και  
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1 2 3

20 20 20
(4,6,5) 0.90,   (4,6,5) 0.90,   (4,6,5) 0.95

22 22 21
f f f= = = = = =  

Στο Σχήµα 5.6 απεικονίζονται οι εικόνες που προκύπτουν από την τοµή των 

αποτελεσµάτων για τις συγκεκριµένες υποπεριοχές καθώς και το νέο αποτέλεσµα 

που προκύπτει µετά την εφαρµογή του δεύτερου βήµατος. 

   

(α)     (β)     (γ) 

Σχήµα 5.6: Εφαρµογή του δεύτερου βήµατος της µεθοδολογίας στο παράδειγµα του 

Σχήµατος 5.5 (α) 
(1,1,1)

( , )C x y , (β) 
(4,6,5)

( , )C x y  και (γ) το νέο αποτέλεσµα ( , )R x y . 

Βήµα 3: Οµαδοποίηση υποπεριοχών 

Οι υποπεριοχές µε τιµές 1 2( , ,..., )Nr r r  που συµµετείχαν στο προηγούµενο βήµα, ή 

έχουν τουλάχιστον µία κοινή τιµή 1 2,  ,..., Nr r r  µε αυτές, δε συµµετέχουν σ’ αυτό το 

βήµα. Οι υποπεριοχές από το παράδειγµά µας (Σχήµα 5.6) που δε συµµετέχουν 

απεικονίζονται στο Σχήµα 5.7. 

 
Σχήµα 5.7: Υποπεριοχές του Σχήµατος 5.5 που δε συµµετέχουν στο τρίτο βήµα της 
µεθοδολογίας. 

∆ιαιρούµε τις υπόλοιπες υποπεριοχές σε οµάδες ( , 1,...,iG i l= ) ενσωµατώνοντας 

σε µία οµάδα όλες τις υποπεριοχές 1 2( , ,..., )Nr r r  που συσχετίζονται σύµφωνα µε τα 

αρχικά αποτελέσµατα κατάτµησης, δηλαδή 
1 2( , ,..., )

,

( , ) 0
Nr r r

x y

C x y ≠∑ . Στόχος µας είναι 

όλες οι υποπεριοχές που µπορούν να σχηµατίσουν µία σωστή περιοχή 

κατάτµησης να είναι µέλη της ίδιας οµάδας. Με άλλα λόγια, σε µία οµάδα 

συµµετέχουν υποπεριοχές που µπορούν να σχηµατίσουν µία ή περισσότερες 

γραµµές κειµένου. Εποµένως, στο επόµενο βήµα θα εξετάσουµε ποιες 
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υποπεριοχές µίας οµάδας θα ενωθούν για να σχηµατίσουν µία καινούρια γραµµή 

κειµένου. Ο αλγόριθµος που διαιρεί τις υποπεριοχές σε οµάδες είναι ο εξής: 

Αλγόριθµος 3 – [ ]alg3   : Οµαδοποίηση υποπεριοχών 

{ 

0i =  

Μέχρι όλες οι υποπεριοχές 
1 21 2 ( , ,..., )

,

( , ,..., ) : ( , ) 0
NN r r r

x y

r r r C x y ≠∑  να έχουν 

ενσωµατωθεί σε µία οµάδα: 

{ 

(i) ∆ηµιουργία νέας οµάδας iG  

1

i

i i

G

= +

=∅
 

(ii) Εντοπισµός υποπεριοχής που δεν ανήκει σε καµία οµάδα 

1 21 2 ( , ,..., ) 1 2

,

( , ,..., ) : [ ( , ) 0 ( , ,..., ) , 1,..., -1 ]             
NN r r r N j

x y

Find r r r C x y AND r r r G j i≠ ∉ =∑  

(iii) Προσθήκη στην οµάδα 

1 2[ , ( , ,..., ) ]alg4   i NG r r r  

} 

} 

όπου η αναδροµική συνάρτηση 1 2[ , ( , ,..., ) ]alg4   i NG r r r , µε είσοδο µία κενή οµάδα 

και µία υποπεριοχή, ορίζεται ως εξής: 

Αλγόριθµος 4  - 1 2[ , ( , ,..., ) ]alg4   i NG r r r : Προσθήκη στην οµάδα 

{ 

(i) Προσθέτουµε την υποπεριοχή στην οµάδα 

1 2{( , ,..., )}  i i NG G r r r= ∪  

(ii) Εντοπίζουµε τις υποπεριοχές που έχουν τουλάχιστον µία κοινή τιµή µε την 
αρχική υποπεριοχή και δεν ανήκουν σε καµία οµάδα 

' ' '
1 2

' ' ' ' ' '

1 2 1 2( , ,..., )
,

' '

1 1

( , ,..., ) :[ ( , ) 0 ( , ,..., ) , 1,..., ]

( .... )

         

                                                

N
N N jr r r

x y

N N

r r r C x y AND r r r G j i

if r r OR OR r r

∀ ≠ ∉ =

= =

∑
 

   ' ' '

1 2[ , ( , ,..., ) ]alg4   i NG r r r  

} 
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Στο παράδειγµά µας δηµιουργούνται µόνο δύο οµάδες, 1G  και 2G  (Σχήµα 5.8): 

1 {(2,3, 2), (2,3,3), (2,4,3), (3,4,4), (3,5, 4)}G =

2 {(5,7,6), (5,8,7), (6,7,6), (6,8,6), (6,8,7)}G =  

 

Σχήµα 5.8: Οι οµάδες 
1

G  και 
2

G  που δηµιουργούνται στο παράδειγµα του Σχήµατος 5.5. 

Βήµα 4: Επεξεργασία οµάδων και δηµιουργία νέων περιοχών κατάτµησης 

Επεξεργαζόµαστε κάθε οµάδα ,  1,...,iG i l=  ξεχωριστά. Ο αλγόριθµος 5 εντοπίζει 

µία υποπεριοχή µε τιµές 1 2( , ,..., )Nr r r  για την οποία τα αποτελέσµατα έχουν το 

µεγαλύτερο βαθµό επικάλυψης, σύµφωνα µε ένα από τα αποτελέσµατα, και 

επίσης δεν έχει προστεθεί στο τελικό αποτέλεσµα. Στη συνέχεια, ο αλγόριθµος 6 

εξετάζει ποιες από τις υπόλοιπες υποπεριοχές της οµάδας πρέπει να 

συγχωνευτούν µαζί της ώστε τα χαρακτηριστικά της περιοχής που προκύπτει να 

είναι πιο κοντά στις µέσες τιµές AV  που υπολογίστηκαν στο πρώτο βήµα. 

Συνεπώς, η νέα περιοχή που προκύπτει προστίθεται στο τελικο αποτέλεσµα 

R( x, y )  και επαναλαµβάνεται η διαδικασία µέχρι να προστεθούν όλες οι 

υποπεριοχές της οµάδας. Οι αλγόριθµοι 5 και 6 δίνονται στη συνέχεια. 

Αλγόριθµος 5 - [ ]alg5 iG : Επεξεργασία οµάδας  

{ 

(i) Αρχικοποίηση συνάρτησης g  και των παραµέτρων k  και END  

1 2 1 2 0N i N  ( r ,r ,...,r ) G     g(( r ,r ,...,r ))

 k z

 END false

∀ ∈ =

=

=

 

(ii) Μέχρι κάθε υποπεριοχή της οµάδας iG  να προστεθεί στο R( x, y )  

Until  ( END true )=  

{ 

1k k= +  

(iii) Εντοπίζουµε την υποπεριοχή µε τη µεγαλύτερη επικάλυψη 
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1 2

1 2

1 1 2 1 2

0

1 2 1 2

1 1 2

0

N i

N

N N N
( r ,r ,...,r ) G
g(( r ,r ,...,r ))

N i N

N

MI max { f ( r ,r ,...,r ),...., f ( r ,r ,...,r )}

Find  ( r ,r ,...,r ) G :  [  g(( r ,r ,...,r ))  AND  

                                         (  f ( r ,r ,...,r ) MI  OR .

∈
=

=

∈ =

= 1 2N N...OR f ( r ,r ,...,r ) MI  ) ]=

 

Εάν 0MI =  τότε END true=  διαφορετικά 

{ 

(iv) Προσθέτουµε την περιοχή στο R( x, y )  

1 2

1 2 1

N( r ,r ,...,r )

N

R( x, y ) k* C( x, y )      x, y                         

g(( r ,r ,...,r ))  

= ∀

=
 

(v) Υπολογίζουµε τη διαφορά ανάµεσα στα χαρακτηριστικά της περιοχής 
και το διάνυσµα AV  

1 2 1 2

1 2

1 2

N N

N

N

( r ,r ,...,r ) ( r ,r ,...,r )

( r ,r ,...,r )

( r ,r ,...,r )

V [C( x, y ) ] FeatureExtraction[C( x, y ) ]

Dif   | AV -V [ C( x, y ) ] |

M( x, y ) C( x, y )      x, y 

=

=

= ∀

 

(vi) Ελέγχουµε αν θα συγχωνευτεί άλλη υποπεριοχή της οµάδας 

alg6  i[ G ,Dif ,M ( x, y ),k ]  

} 

} 

} 

όπου η συνάρτηση g  δείχνει εάν µία υποπεριοχή έχει προστεθεί ή όχι στο 

καινούριο αποτέλεσµα R( x, y )  και ο Αλγόριθµος 6 εξετάζει αν πρέπει να 

συγχωνευτούν και άλλες υποπεριοχές της οµάδας στην περιοχή M( x, y )  που 

δέχεται σαν είσοδο. Επιπλέον, παίρνει σαν είσοδο το σύνολο iG , τη διαφορά των 

χαρακτηριστικών της περιοχής M( x, y )  από τις µέσες τιµές AV  καθώς και την 

τιµή k  που ορίζει την καινούρια περιοχή στο τελικό αποτέλεσµα R( x, y ) . 

Αλγόριθµος 6 - alg6 i[G ,Dif ,M( x, y ),k ] : Συνένωση υποπεριοχών 

{ 

(i) Αρχικοποίηση παραµέτρου END  

END false=  

(ii) Σταµατάει µέχρι να ελέγξει όλες τις υποπεριοχές της οµάδας iG  

Until  ( END true )=  

{ 

(iii) Εντοπίζουµε την υποπεριοχή µε τη µεγαλύτερη επικάλυψη η οποία δεν 
έχει ελεγχθεί 
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1 2

1 2

1 1 2 1 2
( , ,..., )

(( , ,..., )) 0

1 2 1 2

1 1 2

max { ( , ,..., ),...., ( , ,..., )}

( , ,..., ) : [ (( , ,..., )) 0

( ( , ,..., ) ....

N i

N

N N N
r r r G

g r r r

N i N

N

MI f r r r f r r r

Find  r r r G   g r r r  AND  

                                     f r r r MI  OR OR

∈
=

=

∈ =

= 1 2( , ,..., ) ) ]N N f r r r MI   =

 

Εάν 0MI =  τότε END true=  διαφορετικά 

{ 

(iv) Συνένωση της υποπεριοχής µε την περιοχή M( x, y )  

1 2( , ,..., )

1 2

( , ) ( , ) ( , ) ,

(( , ,..., )) 1

Nr r r

N

N x y M x y C x y    x y 

g r r r  

= + ∀

=
 

(v) Υπολογίζουµε τη διαφορά ανάµεσα στα χαρακτηριστικά της περιοχής 
και το διάνυσµα AV  

1

[ ( , )] [ ( , )]

| - [ ( , )] |

V N x y FeatureExtraction N x y

Dif   AV V N x y   

=

=  

Εάν 1Dif Dif≥  τότε 1 2(( , ,..., )) 0Ng r r r =  διαφορετικά 

{ 

(vi) Προσθέτουµε την περιοχή στο R( x, y )  

1 2( , ,..., )( , ) * ( , ) ,

( , ) ( , ) ,

Nr r rR x y k C x y      x y     

M x y N x y     x y

= ∀

= ∀
 

} 

} 

} 

} 

Το Σχήµα 5.9 παρουσιάζει το αποτέλεσµα που προκύπτει µετά την εφαρµογή του 

τέταρτου βήµατος στο παράδειγµα του Σχήµατος 5.5. Παρατηρούµε ότι όλες οι 

υποπεριοχές της οµάδας 1G  συγχωνεύονται και δηµιουργούν µία περιοχή στο 

τελικό αποτέλεσµα R( x, y )  µε τιµή 5, ενώ από την οµάδα 2G  προκύπτουν δύο 

περιοχές. Οι υποπεριοχές {(5,7,6), (5,8,7), (6,8,7)}  σχηµατίζουν την περιοχή µε 

τιµή 3 και οι υπόλοιπες, {(6,7,6), (6,8,6)} , την περιοχή µε τιµή 4. 
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Σχήµα 5.9: Αποτέλεσµα µετά την εφαρµογή του τέταρτου βήµατος στο παράδειγµα του 
Σχήµατος 5.5. 

Βήµα 5: Τελική επεξεργασία αποτελέσµατος 

Στο πέµπτο και τελευταίο βήµα, εντοπίζουµε όλες τις υποπεριοχές που δεν 

ανήκουν σε καµιά περιοχή στο νέο αποτέλεσµα κατάτµησης R( x, y )  (Σχήµα 5.7) 

και παίρνουν την τιµή της πλησιέστερης περιοχής (Σχήµα 5.10). 

 
Σχήµα 5.10: Αποτέλεσµα µετά την εφαρµογή του πέµπτου βήµατος στο παράδειγµα του 
Σχήµατος 5.9. 

5.3 Πειραµατικά Αποτελέσµατα 

Για να εξετάσουµε την αποτελεσµατικότητα της προτεινόµενη µεθοδολογίας 

χρησιµοποιήσαµε δύο διαφορετικές µεθόδους κατάτµησης γραµµών κειµένου. Η 

πρώτη βασίζεται στην ανάλυση των προβολών [77]. Εντοπίζει τα ελάχιστα της 

συνάρτησης προβολών και τα θεωρεί ως υποψήφια σηµεία κατάτµησης. Τα 

σηµεία αυτά ταξινοµούνται σε σχέση µε τις αποστάσεις τους από τα γειτονικά 

σηµεία. Τέλος, αναλύοντας όλες τις αποστάσεις της εικόνας αποφασίζει τα τελικά 

σηµεία κατάτµησης. Η δεύτερη µέθοδος βασίζεται στην εξοµάλυνση της εικόνας 

[115]. Προτείνουν τον αλγόριθµο adaptive RLSA, µία παραλλαγή του κλασσικού 

RLSA, στον οποίο οι παράµετροι εξοµάλυνσης επιλέγονται µε βάση τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά των συνδεδεµένων συστατικών της εικόνας. 

Χρησιµοποιώντας αυτή την τεχνική πετυχαίνουν να ενώσουν τα συνδεδεµένα 

συστατικά που ανήκουν στην ίδια γραµµή κειµένου αποφεύγοντας τον θόρυβο. 

Εφαρµόσαµε τις παραπάνω µεθόδους κατάτµησης σε ένα σύνολο 50 ιστορικών 

εγγράφων (Σχήµα 5.11(α)) τα οποία περιέχουν συνολικά 1633 γραµµές κειµένου. 

Έπειτα, χρησιµοποιώντας τα δύο αποτελέσµατα κατάτµησης για κάθε εικόνα 
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δηµιουργήσαµε ένα νέο αποτέλεσµα βάσει της προτεινόµενης µεθοδολογίας. 

Επίσης, χρησιµοποιήσαµε και ένα δεύτερο σύνολο 50 σύγχρονων χειρόγραφων 

εγγράφων (Σχήµα 5.11(β)) τα οποία περιέχουν συνολικά 1144 γραµµές κειµένου. 

Ως χαρακτηριστικά των περιοχών χρησιµοποιήσαµε τα ακόλουθα: 

1

Length of the bounding box 
v

 Length of image
= , 2

Height  of the bounding box 
v

 Height  of  image
= , 2

3

1

v  
v

v
=  

4

Foreground  pixels
v

Total pixels
= , 5

x co-ordinate of middle point 
v

Length of image
=  και  

6

Median stroke width in the row with the maximum number of black-white transitions 
v

Length of image
=  

   

(α)     (β) 

Σχήµα 5.11: Παράδειγµα (α) ιστορικού και (β) χειρόγραφου εγγράφου που 
χρησιµοποιήθηκαν για την αξιολόγηση της προτεινόµενης µεθοδολογίας. 

Για την αποτίµηση της κατάτµησης δηµιουργήσαµε χειροκίνητα το ground-truth 

και χρησιµοποιήσαµε µία αυτοµατοποιηµένη διαδικασία. Η διαδικασία αυτή 

βασίζεται στον υπολογισµό του πλήθους των γραµµών κειµένου που εντοπίζονται 

σωστά µε βάση το ground-truth [149]. Έστω I  το σύνολο των σηµείων της 

εικόνας, jG  το σύνολο των σηµείων µέσα στην j  περιοχή του ground-truth, iR  το 

σύνολο των σηµείων µέσα στην i  περιοχή του αποτελέσµατος και T( s )  µία 

συνάρτηση που υπολογίζει τα στοιχεία του συνόλου s . Ο πίνακας 
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MatchScore( i, j )  απεικονίζει το αποτέλεσµα της αντιστοίχησης της περιοχής j  

του ground-truth µε την περιοχή i  του αποτελέσµατος: 

( )
( , )

(( ) )

j i

j i

T G R I
MatchScore i j

T G R I

∩ ∩
=

∪ ∩
 

Θεωρούµε ένα ζευγάρι περιοχών ( i, j )  σαν one-to-one match όταν η τιµή του 

πίνακα MatchScore  είναι πάνω από ένα επιλεγµένο κατώφλι aT . Αν N  είναι το 

πλήθος των περιοχών του ground-truth και M  το πλήθος των περιοχών του 

αποτελέσµατος υπολογίζουµε το ποσοστό εντοπισµού (Detection Rate – DR) και 

την ακρίβεια αναγνώρισης (Recognition Accuracy – RA) µε βάση τα παρακάτω: 

2o o
DR

N
=  και 

2o o
RA

M
=  

H συνολική µετρική F-Measure (FM) υπολογίζεται ως εξής: 

2 DR RA
FM

DR RA

⋅ ⋅
=

+
 

Αξιολογήσαµε την απόδοση των δύο τεχνικών κατάτµησης και τον συνδυασµό 

τους για τις εικόνες κάθε συνόλου χρησιµοποιώντας κατώφλι 95aT %= . Όπως 

παρατηρούµε στους Πίνακες 5.1 και 5.2 το τελικό αποτέλεσµα κατάτµησης που 

προκύπτει µετά από τον συνδυασµό τους έχει καλύτερη απόδοση από τις δύο 

αρχικές τεχνικές αυξάνοντας σηµαντικά το F-Measure. Μετά τον συνδυασµό των 

αποτελεσµάτων εντοπίζονται σωστά σχεδόν 170 γραµµές κειµένου περισσότερες 

σε σχέση µε τις αρχικές τεχνικές κατάτµησης στο σύνολο τον ιστορικών 

εγγράφων και 200 γραµµές κειµένου στο σύνολο των χειρόγραφων εγγράφων. 

Στα Σχήµατα 5.12 και 5.13 παρουσιάζονται δύο παραδείγµατα εφαρµογής της 

προτεινόµενης µεθοδολογίας. Μετά τον συνδυασµό των αποτελεσµάτων 

παρατηρούµε ότι όλες οι γραµµές κειµένου έχουν εντοπιστεί σωστά, ακόµα και 

στην περίπτωση όπου η γραµµή κειµένου έχει εντοπιστεί λάθος και από τις δύο 

τεχνικές κατάτµησης (Σχήµα 5.13). 
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Πίνακας 5.1: Πειραµατικά αποτελέσµατα για το σύνολο των ιστορικών εγγράφων. 

Μέθοδος Κατάτµησης Ν Μ o2o DR(%) RA(%) FM(%) 

Ανάλυση Προβολών [77] 1633 1577 1327 81.26 84.15 82.68 

Adaptive RLSA [115] 1633 1594 1358 83.16 85.19 84.16 

Συνδυασµός 
αποτελεσµάτων 

1633 1605 1529 93.63 95.26 94.44 

 

Πίνακας 5.2: Πειραµατικά αποτελέσµατα για το σύνολο των χειρόγραφων εγγράφων. 

Μέθοδος Κατάτµησης Ν Μ o2o DR(%) RA(%) FM(%) 

Ανάλυση Προβολών [77] 1144 1248 841 73.51 67.39 70.32 

Adaptive RLSA [115] 1144 1314 860 75.17 65.45 69.98 

Συνδυασµός 
αποτελεσµάτων 

1144 1152 1071 93.62 92.97 93.29 

 

   

(α)       (β) 

 

(γ) 

Σχήµα 5.12: Αποτελέσµατα κατάτµησης ιστορικής εικόνας εγγράφου µε τη χρήση της 
µεθόδου (α) ανάλυσης προβολών [77], (β) adaptive RLSA [115] και (γ) µετά τον συνδυασµό 
τους. 
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(α)       (β) 

 

(γ) 

Σχήµα 5.13: Αποτελέσµατα κατάτµησης χειρόγραφης εικόνας εγγράφου µε τη χρήση της 
µεθόδου (α) ανάλυσης προβολών [77], (β) adaptive RLSA [115] και (γ) µετά τον συνδυασµό 
τους. 
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6. ΚΑΤΑΤΜΗΣΗ ΧΑΡΑΚΤΗΡΩΝ 

6.1 Εισαγωγή 

Το πιο σηµαντικό στάδιο, και συγχρόνως το ποιό δύσκολο, στην κατάτµηση των 

ιστορικών εγγράφων είναι η κατάτµηση των χαρακτήρων καθώς επηρεάζει άµεσα 

την απόδοση ενός συστήµατος οπτικής αναγνώρισης. Στην παράγραφο 2.2.4 

αναφέρουµε τις κυριότερες µεθόδους κατάτµησης χαρακτήρων που συναντάµε 

στη βιβλιογραφία, τα βασικά χαρακτηριστικά των οποίων παρουσιάζονται 

συνοπτικά στον Πίνακα 2.3. Στο κεφάλαιο αυτό προτείνουµε µία νέα µέθοδο 

κατάτµησης χαρακτήρων σε ιστορικά έγγραφα η οποία έχει δηµοσιευθεί στο 

[115]. Στην εργασία [115] περιγράφονται όλα τα στάδια κατάτµησης ιστορικών 

εγγράφων, από γραµµές κειµένου και λέξεις µέχρι και χαρακτήρες. Στο πλαίσιο 

αυτής της διατριβής επικεντρωθήκαµε µόνο στο στάδιο της κατάτµησης 

χαρακτήρων, το οποίο περιγράφουµε σε αυτό το κεφάλαιο. Η προτεινόµενη 

µέθοδος βασίζεται στη σχεδίαση διαδροµών κατάτµησης οι οποίες συνδέουν 

χαρακτηριστικά σηµεία του σκελετού της λέξης µε χαρακτηριστικά σηµεία του 

σκελετού του υπόβαθρου. Η επιλογή των διαδροµών που παράγουν το καλύτερο 

αποτέλεσµα κατάτµησης πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια κριτηρίων όπως η 

απόκλιση του πλάτους του παραγόµενου χαρακτήρα από το αναµενόµενο πλάτος 

κ.α. 

6.2 Αλγόριθµος Κατάτµησης Χαρακτήρων 

Η βασική ιδέα είναι η σχεδίαση πιθανών διαδροµών κατάτµησης (segmentation 

paths) οι οποίες συνδέουν τα χαρακτηριστικά σηµεία του σκελετού της λέξης και 

του υπόβαθρου. Βασιστήκαµε στη µέθοδο [92] η οποία έχει προταθεί για τον 

διαχωρισµό δύο χειρόγραφων ψηφίων που συνδέονται µε συγκεκριµένους 

τύπους σύνδεσης. 

Αρχικά, υπολογίζεται το κυρίαρχο ύψος γράµµατος ( AH ) µε το ιστόγραµµα των 

υψών όλων των πλαισίων που περικλείουν τα συνδεδεµένα συστατικά της 

εικόνας, όπως περιγράφεται στην εργασία [80]. Θεωρούµε ότι το πλάτος κάθε 

χαρακτήρα δε µπορεί να είναι µικρότερο από 0 5MinCharWidth . AH= ∗  και 

µεγαλύτερο από 1 5MaxCharWidth . AH= ∗ . Έπειτα, εφαρµόζονται τα παρακάτω 

βήµατα στα συνδεδεµένα συστατικά των οποίων ο λόγος ύψος προς πλάτος είναι 

µικρότερος ή ίσος του 0.5, καθώς τα συνδεδεµένα συστατικά που ικανοποιούν 



Οπτική Επεξεργασία και Ανάλυση Ιστορικών Εγγράφων 

Ν. Σταµατόπουλος  
146

αυτή τη συνθήκη είναι πιθανόν να αποτελούνται από περισσότερους από έναν 

χαρακτήρες και συνεπώς είναι υποψήφια προς διάσπαση (Σχήµα 6.1). 

   

(α)       (β) 

      

(γ)       (δ) 

Σχήµα 6.1: (α)-(β) Εικόνες λέξεων, (γ)-(δ) συνδεδεµένα συστατικά υποψήφια προς 
διάσπαση. 

Βήµα 1: Εξάγεται ο σκελετός των αντικειµένων και του υπόβαθρου (Σχήµα 6.2). 

Για τον υπολογισµό του σκελετού γίνεται χρήση της επαναληπτικής µεθόδου που 

αναλύεται στην εργασία [150]. 

     

(α)       (β) 

Σχήµα 6.2: Σκελετός αντικειµένου (πράσινο) και υπόβαθρου (µπλε) για τα Σχήµατα 6.1(γ) 
και 6.1(δ) αντίστοιχα. 

Βήµα 2: Ο σκελετός ταξινοµείται στα ακόλουθα τµήµατα (Σχήµα 6.3): 

(i) Πάνω τµήµα: Το τµήµα του σκελετού του υπόβαθρου που βρίσκεται πάνω 

από το σκελετό του αντικειµένου. 

(ii) Κάτω τµήµα: Το τµήµα του σκελετού του υπόβαθρου που βρίσκεται κάτω 

από το σκελετό του αντικειµένου. 

(iii) Τµήµα χαρακτήρων: Ο σκελετός του αντικειµένου. 

(iv) Τµήµα οπών: Το τµήµα του σκελετού του υπόβαθρου που περικλείεται από 

το σκελετό του αντικειµένου. 

     

(α)       (β) 

Σχήµα 6.3: Ταξινόµηση των τµηµάτων του σκελετού: (i) πάνω τµήµα (γαλάζιο), (ii) κάτω 
τµήµα (ροζ), (iii) τµήµα χαρακτήρων (πράσινο) και (iv) τµήµα οπών (µπλε). 
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Βήµα 3: Εντοπίζονται τα χαρακτηριστικά σηµεία του σκελετού (Σχήµα 6.4): 

(i) Σηµείο διακλάδωσης: Το σηµείο στο οποίο διασταυρώνονται περισσότερα 

από δυο τµήµατα του σκελετού. 

(ii) Τελικό σηµείο: Το σηµείο στο οποίο καταλήγει ένα τµήµα του σκελετού. 

∆ηλαδή το σηµείο που έχει µόνο ένα γείτονα. Τα σηµεία κατάληξης ανήκουν µόνο 

στο σκελετό του υπόβαθρου και όχι στο σκελετό του αντικειµένου. 

(iii) Σηµείο γωνίας: Το σηµείο σε ένα τµήµα του σκελετού στο οποίο η 

καµπυλότητα αλλάζει απότοµα. 

     

(α)       (β) 

Σχήµα 6.4: Χαρακτηριστικά σηµεία στο σκελετό: (i) σηµεία διασταύρωσης (µωβ), (ii) σηµεία 
κατάληξης (καφέ) και (iii) σηµεία γωνίας (µπλε). 

Βήµα 4: Σε αυτό το βήµα σχεδιάζονται όλες οι υποψήφιες διαδροµές κατάτµησης 

(Σχήµα 6.5). Εφαρµόζουµε δύο µεθόδους αναζήτησης, “από πάνω προς τα κάτω” 

και “από κάτω προς τα πάνω”. Στην “από πάνω προς τα κάτω” αναζήτηση, κάθε 

διαδροµή ξεκινάει από ένα χαρακτηριστικό σηµείο το οποίο ανήκει στο πάνω 

τµήµα του σκελετού, διασχίζει ένα ή δύο χαρακτηριστικά σηµεία του σκελετού των 

χαρακτήρων και καταλήγει σε ένα χαρακτηριστικό σηµείο στο κάτω τµήµα του 

σκελετού. Αν δεν υπάρχει χαρακτηριστικό σηµείο στο σκελετό των χαρακτήρων ή 

στο κάτω τµήµα του σκελετού τότε δηµιουργείται µία κάθετη διαδροµή που 

τερµατίζει στο κάτω τµήµα του σκελετού. Αντίστοιχη διαδικασία χρησιµοποιείται 

και στην “από κάτω προς τα πάνω” αναζήτηση. Μία διαδροµή για να είναι 

υποψήφια διαδροµή κατάτµησης πρέπει να ικανοποιεί τους παρακάτω 

περιορισµούς: 

(i) Το µήκος της να είναι µικρότερο από AH  

(ii) Το πλάτος της να είναι µικρότερο από 3AH / . 

(iii) Ο λόγος του αριθµού των pixels κειµένου προς τον αριθµό των pixels 

υπόβαθρου να είναι µικρότερος από τρία. 

(iv) Η απόσταση ανάµεσα σε δύο χαρακτηριστικά σηµεία που διασχίζει η 

διαδροµή να είναι µικρότερη από 0 8. AH⋅ . 
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(v) ∆εν πρέπει να υπάρχει τµήµα του σκελετού του χαρακτήρα ανάµεσα σε δύο 

χαρακτηριστικά σηµεία. 

(vi) Αν η διαδροµή είναι κάθετη θα πρέπει να κόβει το τµήµα του σκελετού του 

χαρακτήρα σε ένα µόνο σηµείο. 

     

(α)       (β) 

Σχήµα 6.5: Υποψήφιες διαδροµές κατάτµησης. 

Βήµα 5: Αφού έχουν σχεδιαστεί όλες οι υποψήφιες διαδροµές κατάτµησης, στο 

πέµπτο και τελευταίο βήµα της µεθόδου επιλέγονται οι καταλληλότερες για την 

κατάτµηση του αντικειµένου (Σχήµα 6.6). Ξεκινώντας από την αρχή του 

αντικειµένου (ή από την τελευταία διαδροµή που επιλέχθηκε) εντοπίζουµε τις 

διαδροµές εκείνες που οδηγούν σε χαρακτήρες µε πλάτος µέσα στα επιτρεπτά 

όρια [ MinCharWidth , MaxCharWidth ]. Ανάµεσα από αυτές τις υποψήφιες 

διαδροµές κατάτµησης θα επιλεχθεί εκείνη που ελαχιστοποιεί τα ακόλουθα 

κριτήρια : 

(i) Την απόκλιση του πλάτους του χαρακτήρα που προκύπτει από το 

αναµενόµενο πλάτος AH . 

(ii) Την απόκλιση του ύψους του χαρακτήρα που προκύπτει από το αναµενόµενο 

ύψος AH . 

(iii) Το µήκος της υποψήφιας διαδροµής κατάτµησης. 

(iv) Το πλάτος της υποψήφιας διαδροµής κατάτµησης. 

Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται έως ότου το αντικείµενο δε µπορεί να 

κατατµηθεί σε περισσότερους χαρακτήρες ή δεν υπάρχουν άλλες υποψήφιες 

διαδροµές κατάτµησης. 

     
(α)       (β) 

     
(γ)       (δ) 

Σχήµα 6.6: Επιλογή τελικών διαδροµών κατάτµησης για το Σχήµα 6.5. 
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Αφού έχουν εντοπιστεί όλοι οι χαρακτήρες σε µία λέξη, ελέγχουµε όλους τους 

χαρακτήρες που έχουν πλάτος ή ύψος µικρότερο από MinCharWidth  και τους 

ενώνουµε µε τον πλησιέστερο χαρακτήρα µε στόχο να εντοπίσουµε τους 

σπασµένους χαρακτήρες ή τους τόνους που πιθανόν να εµπεριέχονται στη λέξη. 

6.3 Πειραµατικά Αποτελέσµατα 

Για την αξιολόγηση της προτεινόµενης µεθόδου κατάτµησης χαρακτήρων 

χρησιµοποιήθηκε µία βάση από 51 ιστορικά έγγραφα στην Αγγλική, Γερµανική και 

Ελληνική γλώσσα από πολλές διαφορετικές χρονολογικές περιόδους. Στα 

έγγραφα υπάρχει µεγάλη ποικιλία στο µέγεθος και τον τύπο των γραµµατοσειρών 

και ο συνολικός αριθµός χαρακτήρων ανέρχεται σε 71818. ∆ύο χαρακτηριστικά 

έγγραφα της βάση παρουσιάζονται στο Σχήµα 6.7. Για λόγους σύγκρισης, 

εφαρµόσαµε δύο µεθόδους που έχουν προταθεί επίσης για ιστορικά έγγραφα, η 

πρώτη βασίζεται στο RLSA [151] και η δεύτερη στην ανάλυση των προβολών [73] 

καθώς και τα πρόγραµµα ABBYY FineReader Engine 8.1 [127] και OCROpus 

[137]. 

    

(α)        (β) 

Σχήµα 6.7: Ιστορικά έγγραφα από το σύνολο εικόνων που χρησιµοποιήθηκαν για την 
αξιολόγηση της προτεινόµενη µεθόδου κατάτµησης χαρακτήρων. 

∆ηµιουργήσαµε το ground-truth χειροκίνητα µαρκάροντας όλους τους χαρακτήρες 

και χρησιµοποιήσαµε µία αυτοµατοποιηµένη διαδικασία για την αξιολόγηση η 

οποία βασίζεται στον υπολογισµό του Detection Rate (DR), Recognition Accuracy 

(RA) και F-Measure (FM) όπως περιγράφεται στην παράγραφο 5.3: 

2o o
DR

N
=  , 

2o o
RA

M
=  και 

2 DR RA
FM

DR RA

⋅ ⋅
=

+
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Στον Πίνακα 6.1 παρουσιάζονται τα συνολικά αποτελέσµατα για όλες τις 

µεθόδους µε 71818N =  και κατώφλι 90aT %= . Παρατηρούµε ότι η προτεινόµενη 

µέθοδος ξεπερνάει όλες τις τεχνικές της τρέχουσας τεχνολογικής στάθµης και τα 

εµπορικά προγράµµατα, µε ποσοστό FM=84.49%. Εντοπίζει σωστά 62425 

χαρακτήρες από τους συνολικά 71818. Ακολουθεί η µέθοδος που βασίζεται στο 

RLSA [151] µε ποσοστό FM=80.01%, εντοπίζοντας σωστά σχεδόν 6000 

χαρακτήρες λιγότερους. Έπειτα ακολουθούν τα προγράµµατα ABBYY 

FineReader Engine 8.1 [127] και OCROpus [137] και τελευταία η µέθοδος που 

βασίζεται στην ανάλυση των προβολών [73]. Στο Σχήµα 6.8 παρουσιάζονται 

αντιπροσωπευτικά αποτελέσµατα για όλες τις µεθόδους. 

 

Πίνακας 6.1: Πειραµατικά αποτελέσµατα κατάτµησης χαρακτήρων. 

Μέθοδος 
Κατάτµησης 

Ν Μ ο2ο DR (%) RA (%) FM (%) 

Ανάλυση Προβολών 
[73] 

71818 71948 49449 68.85 68.73 68.79 

RLSA [151] 71818 69065 56361 78.48 81.61 80.01 

ABBYY FineReader 
Engine 8.1 [127] 

71818 74721 52782 73.49 70.64 72.04 

OCROpus [137] 71818 79575 53648 74.70 67.42 70.87 

Προτεινόµενη 
Μέθοδος 

71818 75955 62425 86.92 82.19 84.49 
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(α)        (β) 

  

(γ)        (δ) 

  

(ε)        (στ) 

Σχήµα 6.8: (α) Αρχικό έγγραφο, αποτελέσµατα κατάτµησης χαρακτήρων 
χρησιµοποιώντας: (β) ανάλυση προβολών [73], (γ) RLSA [151], (δ) ABBYY FineReader 
Engine 8.1 [127], (ε) OCROpus [137] και (στ) την προτεινόµενη µέθοδο. 
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7. ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΓΡΗΓΟΡΗΣ ∆HΜIΟΥΡΓΙΑΣ GROUND-TRUTH 

7.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζουµε µία νέα µέθοδο για τη δηµιουργία ground-

truth µε σκοπό την αξιολόγηση µεθόδων κατάτµησης η οποία έχει δηµοσιευθεί 

στο [152]. Η µέθοδος χρησιµοποιεί την πληροφορία από το αρχείο κειµένου µε 

σκοπό να κατευθύνει συγκεκριµένες τεχνικές κατάτµησης ώστε να παράγουν 

καλύτερα αποτελέσµατα και να µειωθεί σηµαντικά ο χρόνος που χρειάζεται ο 

χρήστης για να δηµιουργήσει το ground-truth. Απαραίτητη προϋπόθεση για την 

εφαρµογή της προτεινόµενης µεθοδολογίας είναι το αρχείο κειµένου να περιέχει 

την πληροφορία για τον διαχωρισµό των γραµµών κειµένου. Τέλος, µε µια απλή 

αντιστοίχηση ένα προς ένα προκύπτει η αντιστοίχηση των γραµµών κειµένου, 

των λέξεων και των χαρακτήρων της εικόνας µε το αρχείο κειµένου. Επίσης, η 

προτεινόµενη µέθοδος, εκτός από τα ιστορικά έγγραφα, δοκιµάστηκε και σε 

σύγχρονα χειρόγραφα έγγραφα τα αποτελέσµατα της οποίας έχουν δηµοσιευθεί 

στο [153]. 

7.2 Μέθοδος ∆ηµιουργίας Ground-truth 

Αρχικά, εφαρµόζουµε ένα στάδιο προ-επεξεργασίας µε στόχο να παράγουµε µία 

δυαδική εικόνα όπου θα διατηρούνται µόνο οι περιοχές κειµένου. Περιλαµβάνει τη 

δυαδική µετατροπή της εικόνας, εάν χρειάζεται, µε τη χρήση της µεθόδου [6] 

καθώς και την αφαίρεση του περιθωρίου χρησιµοποιώντας την τεχνική που 

περιγράψαµε στο Κεφάλαιο 3 (Σχήµα 7.1). Με µία απλή ανάλυση του αρχείου 

κειµένου υπολογίζουµε τον αριθµό των γραµµών κειµένου της εικόνας καθώς και 

τον αριθµό των λέξεων και των χαρακτήρων για κάθε γραµµή κειµένου. Με τη 

βοήθεια αυτής της πληροφορίας τεχνικές της τρέχουσας τεχνολογικής στάθµης 

για την κατάτµηση γραµµών κειµένου, λέξεων και χαρακτήρων καθοδηγούνται µε 

σκοπό την παραγωγή καλύτερων αποτελεσµάτων. Για την κατάτµηση των 

γραµµών κειµένου βασιζόµαστε σε µία τεχνική που χρησιµοποιεί τον 

µετασχηµατισµό Hough, ενώ για την κατάτµηση των λέξεων και των χαρακτήρων 

χρησιµοποιούµε τεχνικές ταξινόµησης των αποστάσεων. Τέλος, ο χρήστης 

παρεµβαίνει για τη διόρθωση των αποτελεσµάτων και τη δηµιουργία του τελικού 

ground-truth. Το διάγραµµα ροής της προτεινόµενης µεθόδου παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 7.2. Όπως αποδεικνύουν τα πειραµατικά αποτελέσµατα µόνο ένας µικρός 

αριθµός λαθών χρειάζονται διόρθωση, συνεπώς η δηµιουργία του ground-truth 



Οπτική Επεξεργασία και Ανάλυση Ιστορικών Εγγράφων 

Ν. Σταµατόπουλος  
154

γίνεται πολύ πιο εύκολα και γρήγορα. Στη συνέχεια περιγράφονται αναλυτικά όλα 

τα στάδια της προτεινόµενης µεθόδου. 

     

(α)     (β)     (γ) 

Σχήµα 7.1: (α) Εικόνα ιστορικού εγγράφου, αποτέλεσµα µετά (β) τη δυαδική µετατροπή και 
(γ) την αφαίρεση του περιθωρίου.  

 
Σχήµα 7.2: ∆ιάγραµµα ροής της προτεινόµενης µεθόδου. 

7.2.1 Ανάλυση Αρχείου Κειµένου 

Το αρχείο κειµένου περιέχει χρήσιµη πληροφορία για την κατάτµηση της εικόνας 

σε γραµµές κειµένου, λέξεις και χαρακτήρες. Θεωρούµε ότι διαθέτουµε ένα αρχείο 
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κειµένου για κάθε εικόνα εγγράφου το οποίο περιέχει την πληροφορία για τον 

διαχωρισµό των γραµµών κειµένου. Συνεπώς, µε µία γρήγορη και εύκολη 

ανάλυση του αρχείου κειµένου υπολογίζουµε τον αριθµό των γραµµών κειµένου 

NL  που εµφανίζονται στην εικόνα, καθώς και τον αριθµό των λέξεων iNW  και 

των χαρακτήρων iNC  για κάθε γραµµή κειµένου i . 

7.2.2 Κατάτµηση Γραµµών Κειµένου 

Για την κατάτµηση των γραµµών κειµένου χρησιµοποιούµε µία παραλλαγή της 

µεθόδου που παρουσιάζεται στο [154] η οποία λαµβάνει υπόψη της τον αριθµό 

των γραµµών κειµένου NL  που εµφανίζονται στην εικόνα. Περιλαµβάνει τρία 

στάδια: (i) προ-επεξεργασία, (ii) µετασχηµατισµός Hough και (iii) µετεπεξεργασία. 

(i) Προ-επεξεργασία 

Στο στάδιο της προ-επεξεργασίας εφαρµόζεται ανάλυση συνδεδεµένων 

συστατικών µε στόχο την αποµάκρυνση αντικειµένων που δεν ανήκουν στο 

κείµενο. Αρχικά, υπολογίζεται το κυρίαρχο ύψος γράµµατος ( AH ) φτιάχνοντας το 

ιστόγραµµα των υψών όλων των πλαισίων που περικλείουν τα συνδεδεµένα 

συστατικά της εικόνας [80] και έπειτα επιτυγχάνεται εξοµάλυνση της εικόνα µε τον 

αλγόριθµο RLSA και κατώφλι 0 4Th . AH= ⋅ . Τέλος, αφαιρούνται τα συνδεδεµένα 

συστατικά που ικανοποιούν µία από τις παρακάτω συνθήκες: 

0 6 5w w h( CS . I ) ή ( CS AH )> >  & 

0 5 3 3b w
w

w h h

n CI
( . ) ( ) ( CI AH )

CI CI CI
και και> > >    

 
 

όπου wI  το πλάτος της εικόνας, w hCS ,CS  το πλάτος και το ύψος του αντικειµένου 

µετά την εξοµάλυνση, b w hn ,CI ,CI  το πλήθος των pixels κειµένου, το πλάτος και το 

ύψος του αντικειµένου πριν την εξοµάλυνση. Με την εφαρµογή της πρώτης 

συνθήκης αφαιρούνται τα µεγάλα αντικείµενα, όπως σχέδια και εικόνες (Σχήµα 

7.3(α)), ενώ µε τη δεύτερη συνθήκη αφαιρούνται µικρές σχεδιαστικές γραµµές 

που εµφανίζονται συχνά σε ιστορικά έγγραφα (Σχήµα 7.3(β)). 



Οπτική Επεξεργασία και Ανάλυση Ιστορικών Εγγράφων 

Ν. Σταµατόπουλος  
156

    

(α)      (β) 

Σχήµα 7.3: Ιστορικά έγγραφα που περιέχουν (α) εικόνες και (β) σχεδιαστικές γραµµές. 

(ii) Μετασχηµατισµός Hough 

Το βασικό στάδιο της διαδικασία κατάτµησης των γραµµών είναι η εφαρµογή του 

µετασχηµατισµού Hough όπως περιγράφεται στην εργασία [154]. Ο 

µετασχηµατισµός Hough αντιστοιχίζει τα σηµεία µίας ευθείας του επιπέδου x-y σε 

ένα σηµείο ( , )ρ θ  του επιπέδου των πολικών συντεταγµένων. Μία ευθεία του 

επιπέδου x-y περιγράφεται από τη σχέση: 

x cos( ) y sin( )θ θ ρ+ =  

όπου ρ  η κάθετη απόσταση της αρχής των αξόνων από την ευθεία και θ  η γωνία 

που σχηµατίζει η κάθετη στην ευθεία µε τον άξονα x. Για όλα τα σηµεία της 

εικόνας υπολογίζεται ο µετασχηµατισµός Hough όλων των ευθειών που περνούν 

από αυτά και τα εξαγόµενα ζευγάρια τιµών ( , )ρ θ  αποθηκεύονται σε ένα πίνακα 

συσσώρευσης ο οποίος δηµιουργείται µε κατάλληλο βήµα κβάντισης των ρ ,θ . 

Για το ρ  θέτουµε βήµα 0 2. ⋅ΑΗ , ενώ για το θ  θέτουµε βήµα 1 µοίρα και παίρνει 

τιµές µεταξύ 85 και 95 µοιρών. 

Μετά τον υπολογισµό του πίνακα συσσώρευσης ακολουθείται η εξής διαδικασία: 

Εντοπίζουµε τα κελιά i i( , )ρ θ  µε τη µέγιστη συµβολή και αντιστοιχίζουµε στη 

γραµµή i i( , )ρ θ  όλα τα σηµεία που συνεισφέρουν στην περιοχή 

5 5i i i i( , )...( , )ρ θ ρ θ− + . Στην εργασία [154], ο αριθµός των κελιών i i( , )ρ θ  µε τη 

µέγιστη συµβολή προσδιορίζεται σύµφωνα µε ένα κριτήριο διακοπής. Στην 

προτεινόµενη µέθοδο, το κριτήριο διακοπής είναι ο αριθµός των κελιών i i( , )ρ θ  µε 

τη µέγιστη συµβολή να µη ξεπερνάει τον αριθµό των γραµµών κειµένου NL  που 
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εµφανίζονται στην εικόνα. Συνεπώς, καθοδηγούµε τον µετασχηµατισµό Hough να 

εντοπίσει NL  γραµµές κειµένου. 

(iii) Μετεπεξεργασία 

Το τελικό στάδιο για την κατάτµηση των γραµµών κειµένου αποτελείται από δύο 

βήµατα. Στο πρώτο βήµα λαµβάνουν χώρα συγχωνεύσεις µεταξύ γραµµών που 

εντοπίστηκαν από τον µετασχηµατισµό Hough για να διορθωθούν µερικά λάθη 

όπως περιγράφεται στην εργασία [154]. Αυτό, όπως είναι φυσικό, οδηγεί σε 

µείωση των γραµµών που εντοπίστηκαν και άρα σε µικρότερο αριθµό από τον 

επιθυµητό αριθµό γραµµών NL . Συνεπώς, στο δεύτερο βήµα, συνδεδεµένα 

συστατικά που δεν αντιστοιχούν σε καµία γραµµή ελέγχονται µήπως µπορούν να 

δηµιουργήσουν µία καινούρια γραµµή την οποία δε µπόρεσε να εντοπίσει ο 

µετασχηµατισµός Hough. Καθοδηγούµε λοιπόν τον αλγόριθµο να δηµιουργήσει 

τόσες γραµµές όσες χρειάζονται για να φτάσουµε τον επιθυµητό αριθµό NL . 

Μετά τη δηµιουργία των νέων γραµµών κειµένου, όλα τα αταξινόµητα 

συνδεδεµένα συστατικά ενσωµατώνονται στην πλησιέστερη γραµµή. Αν και ο 

αλγόριθµος καθοδηγείται να εντοπίσει NL  γραµµές, υπάρχουν περιπτώσεις στις 

οποίες εντοπίζει λιγότερες καθώς δεν υφίστανται αταξινόµητα συνδεδεµένα 

συστατικά για τη δηµιουργία νέας γραµµής. Στο Σχήµα 7.4 παρουσιάζονται 

αποτελέσµατα κατάτµησης γραµµών κειµένου σε ένα ιστορικό έγγραφο καθώς και 

σε ένα χειρόγραφο έγγραφο. 

  

(α)        (β) 

Σχήµα 7.4: Κατάτµηση γραµµών κειµένου σε (α) τυπωµένο ιστορικό και (β) χειρόγραφο 
έγγραφο σύµφωνα µε την προτεινόµενη µέθοδο. 

7.2.3 Κατάτµηση Λέξεων 

Η µέθοδος κατάτµησης των λέξεων βασίζεται επίσης στην τεχνική που 

περιγράφεται στο [154] και αποτελείται από δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο 

υπολογίζονται οι αποστάσεις µεταξύ των γειτονικών συστατικών µίας γραµµής 

κειµένου, ενώ στο δεύτερο στάδιο οι αποστάσεις ταξινοµούνται σε αποστάσεις 

µεταξύ λέξεων ή αποστάσεις µεταξύ χαρακτήρων. Η µέθοδος καθοδηγείται ώστε 

να εντοπίσει iNW  λέξεις σε κάθε i  γραµµή κειµένου. 
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(i) Υπολογισµός Αποστάσεων 

Αρχικά, διορθώνουµε την κλίση της γραµµής και στη συνέχεια υπολογίζουµε τις 

αποστάσεις ανάµεσα στα επικαλυπτόµενα συστατικά. Ως επικαλυπτόµενα 

συστατικά θεωρούµε τα συνδεδεµένα συστατικά που έχουν κάθετη επικάλυψη 

ώστε να αποφύγουµε τις αποστάσεις µεταξύ χαρακτήρων και τόνων ή τµηµάτων 

σπασµένων χαρακτήρων.  

Για τον υπολογισµό της απόστασης ανάµεσα σε δύο επικαλυπτόµενα συστατικά 

υπολογίζουµε την Ευκλείδεια απόσταση ανάµεσα σε όλα τα ζευγάρια των pixels 

κειµένου και κρατάµε τη µικρότερη απόσταση. Για να επιταχύνουµε τον 

υπολογισµό της απόστασης δε χρησιµοποιούµε όλα τα pixels κειµένου κάθε 

συστατικού αλλά ένα υποσύνολο που αποτελούν το αριστερό και δεξιό προφίλ 

κάθε συστατικού, αντίστοιχα. 

(ii) Ταξινόµηση αποστάσεων 

Για την ταξινόµηση των αποστάσεων χρησιµοποιούµε ένα ξεχωριστό κατώφλι για 

κάθε γραµµή κειµένου. Όλες οι αποστάσεις που είναι µεγαλύτερες από το 

κατώφλι θεωρούνται αποστάσεις µεταξύ λέξεων ενώ οι υπόλοιπες θεωρούνται 

αποστάσεις µεταξύ χαρακτήρων. Για τον υπολογισµού του κατωφλίου στη 

γραµµή i  βασιζόµαστε στον αναµενόµενο αριθµό λέξεων iNW  της γραµµής. 

Έστω L  το πλήθος των επικαλυπτόµενων συστατικών της γραµµής i . Συνεπώς, 

ο συνολικός αριθµός το αποστάσεων είναι 1L − , οι οποίες ορίζονται ως 

1 1 jd , j ,...,L= −  και τις ταξινοµούµε µε φθίνουσα σειρά. Θεωρούµε την πρώτη 

απόσταση, δηλαδή τη µεγαλύτερη, ως το κατώφλι για τη γραµµή i  και 

εντοπίζουµε τις λέξεις που προκύπτουν σύµφωνα µε αυτό. Εάν ο αριθµός των 

λέξεων είναι ίσος ή µεγαλύτερος από τον αναµενόµενο αριθµό iNW  σταµατάµε 

και ορίζουµε αυτή την απόσταση ως κατώφλι της γραµµής. ∆ιαφορετικά, 

θεωρούµε την επόµενη απόσταση ως κατώφλι και επαναλαµβάνουµε τη 

διαδικασία µέχρι να ικανοποιηθεί η συνθήκη. Στο Σχήµα 7.5 παρουσιάζεται ένα 

παράδειγµα κατάτµησης λέξεων χρησιµοποιώντας διαφορετικά κατώφλια. 

Επιπλέον, στο Σχήµα 7.6 παρουσιάζονται αποτελέσµατα κατάτµησης λέξεων σε 

ένα ιστορικό έγγραφο καθώς και σε ένα χειρόγραφο έγγραφο. 
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(α) 

 

(β) 

 

(γ) 

 

(δ) 

Σχήµα 7.5: Παράδειγµα κατάτµησης λέξεων χρησιµοποιώντας διαφορετικά κατώφλια. (α) 

αρχική εικόνα µε τις τρείς µεγαλύτερες αποστάσεις (
1 2 3

d ,d ,d ). Αποτέλεσµα που προκύπτει 

χρησιµοποιώντας ως κατώφλι την απόσταση (β) 
1

d , (γ) 
2

d  και (δ) 
3

d . Το κατώφλι 
3

d  

οδηγεί στο σωστό αποτέλεσµα καθώς ο αναµενόµενος αριθµός λέξεων 
i

NW  είναι 4. 

  

(α)        (β) 

Σχήµα 7.6: Κατάτµηση λέξεων σε (α) τυπωµένο ιστορικό και (β) χειρόγραφο έγγραφο 
σύµφωνα µε την προτεινόµενη µέθοδο. 

7.2.4 Κατάτµηση Χαρακτήρων 

Για την κατάτµηση των χαρακτήρων χρησιµοποιούµε την ίδια διαδικασία την 

οποία χρησιµοποιήσαµε και για τις λέξεις. ∆ύο είναι οι βασικές διαφορές: (i) οι 

αποστάσεις υπολογίζονται ανάµεσα στα συνδεδεµένα συστατικά και όχι τα 

επικαλυπτόµενα συστατικά της γραµµής κειµένου, και (ii) για τον υπολογισµού 

του κατωφλίου στη γραµµή i  βασιζόµαστε στον αναµενόµενο αριθµό 

χαρακτήρων iNC  της γραµµής αντί για iNW . Η διαδικασία κατάτµησης 

χαρακτήρων εφαρµόζεται µόνο σε τυπωµένα έγγραφα καθώς για να είναι δυνατή 

η εύρεση των αποστάσεων µεταξύ των χαρακτήρων δεν πρέπει η γραφή να είναι 

συνεχόµενη και άρα οι χαρακτήρες ενωµένοι. Στο Σχήµα 7.7 παρουσιάζεται ένα 

αποτέλεσµα κατάτµησης χαρακτήρων σε ένα ιστορικό έγγραφο. 
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Σχήµα 7.7: Κατάτµηση χαρακτήρων σε τυπωµένο ιστορικό έγγραφο σύµφωνα µε την 
προτεινόµενη µέθοδο. 

7.2.5 ∆ιόρθωση Αποτελεσµάτων 

Για τη δηµιουργία του τελικού ground-truth ο χρήστης διορθώνει τα αποτελέσµατα 

που προέκυψαν από την κατάτµηση των γραµµών κειµένου, των λέξεων και των 

χαρακτήρων. Η διόρθωση των αποτελεσµάτων γίνεται µε τη βοήθεια ειδικού 

εργαλείου το οποίο επιτρέπει στον χρήστη να επεξεργαστεί, να εισάγει ή να 

διαγράψει περιοχές (Σχήµα 7.8). Όπως προκύπτει από τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα οι διορθώσεις που χρειάζονται είναι ελάχιστες, καθώς η 

προτεινόµενη µέθοδος έχει αποδειχτεί αποτελεσµατική, συνεπώς η δηµιουργία 

του ground-truth γίνεται γρήγορα και εύκολα. 

   

(α)        (β) 

Σχήµα 7.8: Εργαλείο διόρθωσης αποτελεσµάτων: (α) αποτέλεσµα κατάτµησης λέξεων (β) 
ground-truth µετά τη διόρθωση από τον χρήστη. 

7.3 Πειραµατικά Αποτελέσµατα 

Για την αξιολόγηση της προτεινόµενης µεθόδου χρησιµοποιήσαµε δύο σύνολα 

εικόνων. Το πρώτο σύνολο περιλαµβάνει ιστορικά έγγραφα από το βιβλίο 

Eckartshausen που δηµοσιεύτηκε το 1788 και ανήκει στη βιβλιοθήκη Bavarian 

State Library [123], ενώ το δεύτερο περιλαµβάνει χειρόγραφες εικόνες από τον 

διαγωνισµό “ICDAR2009 Handwriting Segmentation Contest” [155]. Για την 

αξιολόγηση της τεχνικής κατάτµησης γραµµών κειµένου και λέξεων 

χρησιµοποιήσαµε 94 εικόνες εγγράφων από το βιβλίο Eckartshausen, στις οποίες 

µαρκάραµε χειροκίνητα 2647 γραµµές κειµένου και 18575 λέξεις, και τις 200 

εικόνες εγγράφων του διαγωνισµού που αποτελούνται από 4034 γραµµές 

κειµένου και 29717 λέξεις. Για την αξιολόγηση της τεχνικής κατάτµησης 

χαρακτήρων χρησιµοποιήσαµε 18 αντιπροσωπευτικές εικόνες εγγράφων από το 

βιβλίο Eckartshausen στις οποίες µαρκάραµε χειροκίνητα 14667 χαρακτήρες. Η 
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διαδικασία αξιολόγησης βασίζεται στον υπολογισµό του Detection Rate (DR), 

Recognition Accuracy (RA) και F-Measure (FM) όπως περιγράφεται στην 

παράγραφο 5.3 µε κατώφλι 95aT %=  για τις γραµµές κειµένου και 90aT %=  για 

τις λέξεις και τους χαρακτήρες. 

Αξιολογήσαµε την απόδοση της προτεινόµενης µεθόδου πριν την επέµβαση του 

χρήστη για τη διόρθωση των λαθών και τη συγκρίναµε µε τεχνικές της τρέχουσας 

τεχνολογικής στάθµης. Στο σύνολο των ιστορικών τυπωµένων εγγράφων 

εφαρµόσαµε δύο µεθόδους, η πρώτη βασίζεται στον RLSA [151] και η δεύτερη 

στην ανάλυση των προβολών [73], καθώς και τα πρόγραµµα ABBYY FineReader 

Engine 8.1 [127] και OCROpus [137]. Στο σύνολο των χειρόγραφων εικόνων 

εφαρµόσαµε επίσης τις δύο µεθόδους που βασίζονται στο RLSA [151] και στην 

ανάλυση των προβολών [73] καθώς και τις πέντε καλύτερες τεχνικές του 

διαγωνισµού “ICDAR2009 Handwriting Segmentation Contest” [155] (ILSP-

LWSeg-09, PAIS, CMM, CUBS και CASIA-MSTSeg). Επιπλέον, εφαρµόσαµε και 

στα δύο σύνολο την τεχνική [154] στην οποία βασιστήκαµε χωρίς όµως να 

λαµβάνει υπόψη της την πληροφορία από το αρχείο κειµένου, µε σκοπό να 

εξετάσουµε πόσο βελτιώνεται. 

Αφού αξιολογήσαµε την απόδοση της προτεινόµενης µεθόδου πριν την 

επέµβαση του χρήστη, στη συνέχεια, χρονοµετρήσαµε το συνολικό χρόνο που 

απαιτείται για τη δηµιουργία του ground-truth για τις εξής περιπτώσεις: (i) την 

εξολοκλήρου χειροκίνητη δηµιουργία, (ii) αφού εφαρµόσουµε πρώτα µία τεχνική 

της τρέχουσας τεχνολογικής στάθµης και µετά διορθώσουµε τα λάθη και (iii) αφού 

εφαρµόσουµε πρώτα την προτεινόµενη µέθοδο και µετά διορθώσουµε τα λάθη. 

Για τη χειροκίνητη δηµιουργία του ground-truth για τις γραµµές, τις λέξεις και τους 

χαρακτήρες στο πρώτο σύνολο, καταγράψαµε ότι ο χρήστης χρειάζεται για µία 

εικόνα 420, 900 και 5400 δευτερόλεπτα, αντίστοιχα. Ανάλογα, για τη χειροκίνητη 

δηµιουργία του ground-truth για τις γραµµές και τις λέξεις στο δεύτερο σύνολο, 

καταγράψαµε ότι ο χρήστης χρειάζεται για µία εικόνα 280 και 600 δευτερόλεπτα, 

αντίστοιχα. Επίσης, υπολογίσαµε ότι ο µέσος χρόνος που χρειάζεται για να 

διορθώσει ένα λάθος στο αποτέλεσµα των λέξεων και των χαρακτήρων είναι 5 

δευτερόλεπτα, ενώ για να διορθώσει ένα λάθος στο αποτέλεσµα των γραµµών 

είναι 10 δευτερόλεπτα, χρησιµοποιώντας το εργαλείο που περιγράψαµε στην 

παράγραφο 7.2.5. Επιπλέον, λαµβάνουµε υπόψη ότι ο µέσος χρόνος για τον 

οπτικό έλεγχο ενός αποτελέσµατος κατάτµησης γραµµών κειµένου, λέξεων και 
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χαρακτήρων είναι 20, 40 και 80 δευτερόλεπτα ανά εικόνα για το πρώτο σύνολο 

και 13 και 27 δευτερόλεπτα ανά εικόνα για το δεύτερο σύνολο. Τέλος, θεωρούµε 

ότι έχοντας το σωστό αποτέλεσµα κατάτµησης έχουµε αυτόµατα και την 

αντιστοίχηση της εικόνας µε το αρχείου κειµένου. 

Στους Πίνακες 7.1 και 7.2 παρουσιάζονται αναλυτικά όλα τα αποτελέσµατα από 

την αποτίµηση της κατάτµησης της προτεινόµενης µεθόδου και των τεχνικών της 

τρέχουσας τεχνολογικής στάθµης καθώς και ο χρόνος που χρειάζεται ο χρήστης 

για να δηµιουργήσει το ground-truth ξεκινώντας κάθε φορά από το αντίστοιχο 

αποτέλεσµα. Όπως παρατηρούµε, ο χρόνο για τη δηµιουργία του ground-truth 

µειώνεται κατά 93% για τα ιστορικά τυπωµένα έγγραφα και κατά 92% για τα 

χειρόγραφα σε σχέση µε την εξολοκλήρου χειροκίνητη δηµιουργία. Εάν 

συγκρίνουµε την προτεινόµενη µέθοδο µε την καλύτερη τεχνική της τρέχουσας 

τεχνολογικής στάθµης σε κάθε σύνολο, ο χρόνο µειώνεται κατά 29% και 12% για 

το πρώτο και δεύτερο σύνολο, αντίστοιχα. Επίσης, παρατηρούµε ότι η τεχνική 

[154] βελτιώνεται αρκετά µε τη βοήθεια της επιπλέον πληροφορίας από το αρχείο 

κειµένου. 

Πίνακας 7.1: Συγκριτικά αποτελέσµατα για το σύνολο των ιστορικών εγγράφων. 

 Κατάτµηση Γραµµών Κατάτµηση Λέξεων 
Κατάτµηση 

Χαρακτήρων 

Χρόνος 
∆ηµιουργίας 

Ground-
truth 

 
o2o 

DR 
(%) 

RA 
(%) 

FM 
(%) 

o2o 
DR 
(%) 

RA 
(%) 

FM 
(%) 

o2o 
DR 
(%) 

RA 
(%) 

FM 
(%) 

 

Χειροκίνητη 
δηµιουργία 

- - - - - - - - - - -  61.5 ώρες 

RLSA [151] 2516 95.0 92.2 93.6 13230 71.2 86.5 78.1 12686 86.5 84.3 85.4 12.5 ώρες 

Ανάλυση 
προβολών 

[73] 
2382 90.0 92.5 91.2 16175 87.1 91.8 89.4 11697 79.7 75.4 77.5 10.2 ώρες 

OCROpus 
[137] 

2448 92.5 93.2 92.8 17972 96.7 87.1 91.7 11851 80.8 71.3 75.7 7.2 ώρες 

ΑΒΒΥΥ 
FineReader 

[127] 
2593 97.9 98.6 98.2 17842 96.0 94.6 95.2 12470 85.0 78.1 81.4 6.2 ώρες 

Hough - Gap 
Classification 

[154] 
2351 89.8 94.7 92.2 18058 97.2 89.5 93.1 - - - - - 

Προτεινόµενη 
Μέθοδος 

2618 98.9 98.9 98.9 18248 98.2 98.2 98.2 13291 90.6 90.1 90.3 4.4 ώρες 
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Πίνακας 7.2: Συγκριτικά αποτελέσµατα για το σύνολο των χειρόγραφων εγγράφων. 

 Κατάτµηση Γραµµών Κατάτµηση Λέξεων 
Χρόνος ∆ηµιουργίας 

Ground-truth 

 
o2o 

DR 
(%) 

RA 
(%) 

FM 
(%) 

o2o 
DR 
(%) 

RA 
(%) 

FM 
(%) 

 

Χειροκίνητη 
δηµιουργία 

- - - - - - - - 48.9 ώρες 

Ανάλυση προβολών 
[73] 

2538 62.9 57.8 60.2 20143 67.8 52.5 59.2 19.7 ώρες 

RLSA [151] 1615 40.0 38.9 39.4 24006 80.8 77.7 79.2 16.9 ώρες 

CASIA-MSTSeg [155] 3867 95.9 95.5 95.7 25938 87.3 82.6 84.8 7.9 ώρες 

CUBS [155] 4016 99.6 99.5 99.5 26631 89.6 84.4 87.0 6.6 ώρες 

CMM [155] 3975 98.5 98.3 98.4 27078 91.1 86.8 88.9 6.0 ώρες 

PAIS [155] 3973 98.5 98.6 98.5 27288 91.8 89.3 90.5 5.8 ώρες 

ILSP-LWSeg-09 [155] 4000 99.2 98.9 99.0 28279 95.1 94.4 94.8 4.3 ώρες 

Hough - Gap 
Classification [154] 

3898 96.6 96.5 95.6 28138 94.7 93.7 94.2 4.8 ώρες 

Προτεινόµενη 
Μέθοδος 

3913 97.0 97.1 97.1 28845 97.1 97.2 97.1 3.8 ώρες 
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στις µέρες µας η επεξεργασία και η ανάλυση σύγχρονων εγγράφων γίνεται µε 

µεγάλη ακρίβεια, γεγονός που πιστοποιείται και από την πληθώρα εµπορικών 

προϊόντων που υπάρχουν. Αντιθέτως, στην περίπτωση των ιστορικών εγγράφων 

τα ποσοστά επιτυχίας δεν είναι το ίδιο ικανοποιητικά. Υπάρχουν προβλήµατα που 

δυσκολεύουν την αυτόµατη επεξεργασία και αναγνώριση ιστορικών εγγράφων. 

Εκτός από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, όπως ασυνήθιστες γραµµατοσειρές και 

πολύπλοκες δοµές εγγράφων, συναντάµε προβλήµατα και στην ποιότητα της 

εικόνας λόγω παλαιότητας ή χαµηλής ποιότητας του εγγράφου ή λόγω κακής 

ψηφιοποίησης, αφού πολλές φορές δεν είναι εφαρµόσιµοι οι συνηθισµένοι τρόποι 

ψηφιοποίησης για λόγους προστασίας του αυθεντικού υλικού. 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή επιχειρεί να πάει ένα βήµα µπροστά την έρευνα 

σε αυτόν τον τοµέα και επικεντρώνεται στα στάδια βελτίωσης της ποιότητας και 

κατάτµησης του εγγράφου. Ειδικότερα: 

• Προτείνει µεθόδους για τον εντοπισµό και την αφαίρεση του περιθωρίου, ένα 

πρόβληµα που εµφανίζεται συχνά στα ιστορικά έγγραφα και επηρεάζει τα 

επόµενα στάδια επεξεργασίας. Ταυτόχρονα µε το περιθώριο, τµήµατα 

κειµένου γειτονικών σελίδων αφαιρούνται ή έγγραφα που περιέχουν δύο 

σελίδες διαχωρίζονται καθώς η πλειοψηφία των τεχνικών επεξεργασίας 

εγγράφων θεωρούν ότι επεξεργάζονται µία σελίδα κάθε φορά. Τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα σε ποικίλα ιστορικά βιβλία επιβεβαιώνουν την 

αποτελεσµατικότητα των µεθόδων καθώς καταφέρνουν να αφαιρέσουν το 

περιθώριο ενώ συγχρόνως δε χάνεται χρήσιµη πληροφορία. 

• Προτείνει µία νέα µέθοδο για τη διόρθωση της τοπικής καµπυλότητας και των 

παραµορφώσεων που εµφανίζονται στα ιστορικά έγγραφα εξαιτίας της 

µορφής του υλικού προς ψηφιοποίηση, της διάταξης του εγγράφου κατά την 

ψηφιοποίηση ή λόγω περιβαλλοντικών συνθηκών και παλαιότητας του 

εγγράφου. Η αποτίµηση της µεθόδου βασίζεται, εκτός από τους έµµεσους 

τρόπους που συναντάµε στη βιβλιογραφία, και σε µία πρωτότυπη 

ηµιαυτόµατη µέθοδο που προτείνουµε η οποία δίνει τη δυνατότητα να 

αξιολογήσουµε και να συγκρίνουµε απεριόριστες µεθόδους µε ελάχιστο κόπο 

από τον χρήστη. Η προτεινόµενη µέθοδος αξιολόγησης είναι ένα πρώτο βήµα 

για την απεξάρτηση από τους έµµεσους τρόπους αξιολόγησης και τις 

µηχανές οπτικής αναγνώρισης. Ωστόσο, χρειάζεται περαιτέρω εξέλιξη µε 
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στόχο να λαµβάνει υπόψη της, πέρα από τη διόρθωση της καµπυλότητας 

των γραµµών κειµένου, και όλες τις άλλες παραµέτρους όπως είναι η 

διόρθωση της κλίµακας των χαρακτήρων, η κατακόρυφη ευθυγράµµιση κ.α. 

Επιπροσθέτως, αν και την τελευταία δεκαετία έχουν προταθεί πολλές µέθοδοι 

για τη διόρθωση της τοπικής καµπυλότητας, δεν υπάρχει η δυνατότητα 

άµεσης σύγκρισης των µεθοδολογιών καθώς δεν είναι διαθέσιµη µία κοινή 

βάση ιστορικών ή σύγχρονων εγγράφων. Η δηµιουργία µίας βάσης µε 

έγγραφα που παρουσιάζουν το πρόβληµα αυτό θα διευκολύνει την 

περαιτέρω εξέλιξη των µεθόδων. 

• Παρουσιάζει µία πρωτότυπη µεθοδολογία συνδυασµού αποτελεσµάτων 

κατάτµησης των εγγράφων σε γραµµές κειµένου. Στη βιβλιογραφία υπάρχει 

πληθώρα µεθόδων κατάτµησης γραµµών κειµένου, πολλές εκ των οποίων 

είναι συµπληρωµατικές υπό την έννοια ότι κάθε µέθοδος µπορεί να 

αντιµετωπίσει αποτελεσµατικότερα διαφορετικές δυσκολίες. Η προτεινόµενη 

µεθοδολογία προσπαθεί να συνδυάσει συµπληρωµατικές τεχνικές 

κατάτµησης ώστε να αντιµετωπιστούν τα πολλά και σύνθετα προβλήµατα 

που συναντάµε στα ιστορικά έγγραφα. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα είναι 

ενθαρρυντικά και θα πρέπει η µεθοδολογία να εξελιχθεί και να εφαρµοστεί και 

σε άλλα επίπεδα κατάτµησης, όπως οι λέξεις και οι χαρακτήρες, καθώς τα 

αποτελέσµατα στα ιστορικά έγγραφα για κάθε µέθοδο ξεχωριστά είναι 

χαµηλά. 

• Προτείνει µία µέθοδο κατάτµησης χαρακτήρων σε ιστορικά έγγραφα. Τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα σε σηµαντικό αριθµό ιστορικών εγγράφων, από 

διαφορετικές γλώσσες αλλά και χρονολογικές περιόδους επιβεβαιώνουν την 

αποτελεσµατικότητα της µεθόδου σε σύγκριση µε τεχνικές της τρέχουσας 

τεχνολογικής στάθµης καθώς επίσης και εµπορικά προγράµµατα. 

• Προτείνει µία µέθοδο µε στόχο τη γρήγορη και εύκολη δηµιουργία ground-

truth για την αξιολόγηση µεθόδων κατάτµησης. Η δηµιουργία του ground-truth 

είναι µία χρονοβόρα και επίπονη διαδικασία, και κυρίως για τα ιστορικά 

έγγραφα δεν υπάρχει διαθέσιµη καµία βάση. Από τα αποτελέσµατα, σε 

ιστορικά τυπωµένα και σύγχρονα χειρόγραφα έγγραφα, φαίνεται ότι ο χρόνος 

που χρειάζεται ο χρήστης για να δηµιουργήσει το ground-truth µειώνεται 

σηµαντικά. Αν και παρουσιάζει εντυπωσιακά αποτελέσµατα σε σχέση µε τη 

µείωση του χρόνου που απαιτείται για τη δηµιουργία του ground-truth, έχει τη 
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δυνατότητα να παράγει ακόµα καλύτερα αποτελέσµατα χρησιµοποιώντας 

επιπρόσθετες πληροφορίες από το αρχείο κειµένου όπως για παράδειγµα το 

µήκος κάθε λέξης κ.α. 
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