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PaccmarpuBaroTcss 0COOCHHOCTH alrOPUTMOB IOMCKA OTTHUCKA MEYaTH B H30-
OpakeHMHW JTOKyMEHTa Ha OCHOBE TpeoOpaszoBaHus Xada. IIpuBonsTcs pe3yib-
TaTBHl IPOTPAMMHOTO MOJIEIMPOBAHMS M aHAN3a YPPEKTUBHOCTH 0a30BOro aj-
TOpUTMa MOUCKA ¥ MOAMGPHUIMPOBAHHOTO AJITOPUTMA C HCIIOJIB30BaHUE IPAIHCH-
Ta APKOCTH.

The article deals with peculiarities in the search algorithm, which uses the Hough
transformation, of the impression of a seal in the document image. The results of
the program simulation and those of the analysis of effectiveness for the basic
search algorithm and the modified one with the use of the brightness gradient are
given.

Knouegvle cnosa: mnpeobpazoBanust Xada, alropuTMbl MOHWCKa, 00paboTKa H30-
OpaskeHHi, TPaJUEHT SIPKOCTH, TPOTPAMMHOE MOJICTTHPOBAHHE.

BBenenue

[Iponecc moKyMEeHTOOOOpPOTa B COBPEMEHHBIX YUPEKACHHUSIX, HampUMep B
0aHKaXx, ABJSETCS JOBOJBHO CIOXHBIM M TpyAoeMKUM. OH Moapa3yMeBaeT, IIOMH-
MO IEKTPOHHOI'O0 JOKyMEHTO000pOTa, KOTOPBIM B MOCIEIHEE BPEMS BBIXOAUT HA
BBICOKHI YPOBEHb, TaKXKe OyMaXKHBIH JOKYMEHTOOO0OpOT. BaskHO# 3anaueii B mpo-
necce 00pabOTKM OyMakKHBIX ITOKYMEHTOB SIBJSIeTCS NpOBepKa (BepuUKaIus)
HOJUIMHHOCTU JAOKYMEHTa. J[J1s1 MpoBepKy HOAJUMHHOCTH JTOKYMEHTOB CYILECTBYET
JIBa BHJa KOHTPOJIS: MOAMUCH YIIOJIHOMOYEHHOTO MPEJCTABUTENSI U OTTHCK MEeYAaTH,
SABJISIOIIUICA YHUKANBHBIM «UACHTH(PHUKATOPOMY IOPHIMYECKOTO JIUIIA.

[ledaTn ¥ mTamMmbl U3TOTOBISIOTCS CHELHMATU3UPOBAHHBIMU MPEANPUATUIMHI
¢ coOnro/ieHreM onpesieleHHbIX TpeOboBanuid. CTpoKU TekcTa HabuparoTes mpud-
TOM OJTHOTO pa3Mepa U PUCYHKA, C OIMHAKOBBIMU MHTEPBAJIaMH, C CHMMETPUYHBIM
PAacIIONOKEHUEM 110 OTHOIICHUIO K Pa3leITEIbHBIM 3HAKaM, TEKCTY WM PUCYHKY
BO BHyTpeHHel pamke. [0 OTHOIIEHHIO K IEHTPY Bce OYKBBI TEKCTa PacliojararoT-
CsI CTPOTO PaHaNIbHO.

B ciydasx npuMHUTHBHON MOAJIEIIKA MOTYT HaOMIOAATHCSI OTKIIOHEHUSI OT 9THX
npaBwl. OTTHCKHU NeYaTei ¥ IITAMIIOB MOJJICIBIBAIOTCS ITyTEM PHCOBKH, H3TOTOB-
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JICHUS KIMIIE Ha pe3UHE U APYTHX MaTepuanax, BIaXXHOH KOMUPOBKH C MOJIMHHO-
ro OTTHCKA, IEPEKOIMPOBKH YePEe3 IPOMEKYTOUHOE KIIUILIE.

[MpoBepka NMOUIMHHOCTH OTTUCKOB IeYaTel 3aKJ0YaeTcsl B CPaBHEHWUHU OT-
THCKa TeYaTu Ha JOKyMeHTe (HallpuMep, IUIATe:KHOM NOPYYEeHUH) ¢ TIeYaThio Opu-
TMHAIOM (HaXOAWTCS B KapTouke oOpas3loB nevareil). CpaBHEHHE OCHOBBIBAETCS
Ha IPUHITUU PELICHUs] O TOM, NPUHAIUIEKUT JH Ne4YaTh KIMEHTY, KOTOpBIH Ipe-
JOCTaBIISIET TUIATEKHOE TMOPYYEHHE, U SBIIACTCS JIU JaHHAs M1e4aTh MOATHHHOM.

B mpouecce exeIHEBHOT0 JOKYMEHTOOOOpOTa ONEepaTopy, MPUHUMAIOLIEMY
MIOKyMEHT OT KJIMEHTa, HeoOXOauMO 00pabdaThIBaTh OOJBINOE KOJMIECTBO TOKY-
MEHTOB M 0053aTENbHO MPOBEPATh Ha MOMIMHHOCTH U JOCTOBEPHOCTH KaXJbIH
NPUHUMAaEMBbI JOKyMEHT. [ 3TOro omnepanuoHHOMY paOOTHHKY HEO00XO0ANMO
CBEPATh KAXKJIBIH OTTHCK TEYaTH B JIOKYMEHTE C OTTHCKOM OOpa3llOBOM IedaTH.
Hampumep, cnenaem HeGobIINE pacueTsl U YBUIUM, UTO NpH notoke B 100 moxy-
MEHTOB B JICHb Ha OJHOTO OIepaTopa ¢ y4eTOM TOro, YTO MPOBEPKa OIHOM MOAIH-
cH ¥ me4atu 3aHuMaeT oT 30 ceKyHJ A0 HECKOJIBKUX MHHYT, JieJlaeéM BBIBOJ — B
JIeHb ouH orepatop TpatuT oT 50 7o 120 MUHYT TOJBKO HA MPOBEPKY JAOKYMEH-
ToB. Jlaxke mpH TakoW MpOBEpKe OINepaTop HE MOXET TOYHO BBISBUTH MOJJICIKH
JOKyMEHTa, T. K. HE SBISIETCS SKCIEPTOM-KPUMHHAIMCTOM B IaHHOW 00jacTu.
Oneparop MOXET BBISBUTH TOJBKO SIBHbIE HECOOTBETCTBHUSI M BIIOJHE BEPOSTHO,
YTO HE CMOKET BBISIBUTH IMOAJEIKY JOKYMEHTA.

VYuuThIBas BbIIEYKa3aHHBIE (DAKTOPBI, MOXKHO CIENaTh BBIBOJ 00 aKTyalbHO-
CTH MCCIIEOBaHUH B 00IaCTH CHHTE3a aBTOMaTH3UPOBAHHBIX 3KCIIEPTHBIX CHCTEM
MPOBEPKH MMOATHHHOCTH JOKYMEHTOB.

Brienum oCHOBHBIE 3Tanbl IPOBEPKH NOAJIMHHOCTH I1€YaTH B JOKYMEHTE!

1. CkanmpoBaHHE U BBOJ H300pakeHHs TOKyMeHTa B DBM.

2. Tlowmck oTTHCKa ITeYaTy B U300pakeHUH.

3. Iudposas 06paboTKa N300paKECHUS NICUATH.

4. CpaBHeHue c 00pa3lOoM U NPOBEpPKa HA TOATMHHOCTb.

B mannoit pabore OymyT paccCMOTpPEHBI OCOOEHHOCTH aITOPUTMOB ITOUCKA OT-
TUCKA TICYaTH B U300paXCHUH JOKYMEHTA Ha OCHOBE IpeoOpa3zoBanus Xada.

Ba30Bblii 21ropuT™M NOMCKA OTTHCKA NMEYATH

PaccmoTpum 6a30BbIil anTOpUTM NOKCKA OTTHCKA TIEYaTH B H300paXKeHHUH J10-
KyMEHTa, KOTOPBI MOXXHO Pa3OUTh Ha CIEIYIOUINE ATAIBL:
Brinenenne okpecTHOCTH coAeprKalleil OTTUCK IedaTy.
YMeHbIIeHne MaciTada n300paKeHusl.
[IpeobpazoBanue Xada.
[Tonck makcuMyma B pa30BOM IPOCTPAHCTBE.
BriBon n3o0paskeHus medyaTH Ha IKpaH.

HpH CKaHMPOBAaHUH U 3arpy3KH H300pakeHHs JOKYMEHTa BEIONPAaEeM BBICOKOE
paspelieHne ckaHnpoBaHus, HarpuMep B 2496x3507 mukcenei.

HonaraeM, 4YTO B AOKYMCHTC, HAIpUMEpP, B IIJIATCI)KHOM HNOPYUCHHUU, MECTO-
PAacIoNOKEHNE MCKOMOM IMeYaTH SIBJISIETCSl YCTaHOBJICHHBIM, MO3TOMY IPOBOIUM
MIOWCK HE TI0 BCeMY M300paKEHHUIO, a BHYTPHU IPEIonaraeMold OKpEeCTHOCTH Ha-

RS
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XOXKIeHUs TevaTd. JlaHHas OKpecTHOCTh cocTaBisieT okoyo 40 % OT MCXOAHOTO
M300paKEHNUs, YTO TTO3BOJISIET CHU3UTH BpeMsi 00padboTku nm3o0pakeHus. B pe3yib-
TaTe 3TOH OlNepanuy U3 UCXOAHOTO M300paxkeHus pazmepoM 2496x3507 Beimerns-
€TCsl OKPECTHOCTh TIoMCKa ¢ pasmepoM 1248x1169.

Ha cnemyromem atare BBITIONHSEM MaciiTabupoBanue (GparmMeHra Imo-
WCKa, HAPUMEpP € IOMOIIBIO OINEPal YCPEAHEHHS U MIPOPEKUBAHUS MHKCETICH B
Tpu pa3za. B pesymbprare 3TOi Omnepanuu n3oOpakeHWe (pparMeHTta ¢ pasMepoMm
1248x1169 3amensercs nzodpaxenueM ¢ pazmepom 416x389.

OCHOBHYI0 BBIYHCIUTEIHHYIO CJIOXHOCTh B QITOPUTME MOMCKA N300pakeHUs
MevaTu NpecTaBisaeT npeodpazosanue Xada [1].

[IpeobpazoBanne Xada mo3BosI€T HAXOIUTh HA MOHOXPOMHOM H300paKeHUH
TUIOCKWE KPUBEIE, 33/IaHHBIC MMapaMeTPUIECKH, HAIIPUMEp: NpSMEIe, OKPY>KHOCTH,
AIITUIICHl. MOHOXPOMHBIM H300paKEHHEM CUNTAETCS H300paKEHHE, COCTOSIIEe 13
TOYEK JABYX THUIOB: ()OHOBBIX TOUEK M TOUEK MHTEpeca. 3ajaya MpeoOpazoBaHUS
Xada cocTOHT B BBIJIEIIEHUN KPUBBIX, 00Pa30BaHHBIX TOYKAMH HHTEpECa.

Wnes mpeoOpazoBanusi Xada COCTOUT B TOUCKE KPUBBIX, KOTOPHIE MPOXOIAT
Yyepe3 JOCTaTOYHOE KOJIMUYECTBO TOUYEK MHTEpeca. PaccMoTpuM ceMelcTBO KPUBBIX
Ha IUIOCKOCTH, 33JaHHOE MTapaMeTPUIECKUM YPaBHEHHEM

F(a,,a,..a,,x,y)=0, (D

rae F — HekoTopast QyHKUUS, d;, d; ... d, — TApaMeTPhl CEMENCTBA KPHUBBIX, X, ¥ —
KOOpIMHATHl Ha IuiockocTH. [lapamerpsl cemeiicTBa KpuBBIX 00pa3yioT ¢a3oBoe
IIPOCTPAHCTBO, KaKAasg TOYKa KOTOPOro (KOHKPETHBIE 3HAUCHHs NapaMeTpoB dj,
a3,...4y) COOTBETCTBYET HEKOTOPOU KPUBOA.

[onaraem, 4To meyaTh UMeEET KPYIayio GopMy U B 3TOM Cllyyae TreoMeTpuye-
CKO€ MECTO TOYEK OKPY>KHOCTH KpyTra MOKHO IIPEACTaBUTh B BUIE (OPMyJIbI

(x=a)’ +(y=b)* =R?, 2)

rae (a, b) — KoOpAMHATHI IEHTPa OKPYKHOCTH, a R — ee paauyc, T. e. hopmyna (1),
3a/1aro01as CeMEeNCTBO OKPYKHOCTEM, UMEET BUJT

F(a,b,R,x,y)=(x-a)" +(y-b)’ -R* =0. 3)

Ecnu craButTcs 3amada HalTH OKPYXKHOCTH 3apaHee M3BECTHOTO paanyca, ¢a-
30BBIM IIPOCTPAHCTBOM OyZIET TUIOCKOCTH ITApaMeTPOB IICHTPA OKPYKHOCTH (a, b).

Ecnu paamyc oKpy»HOCTH 3apaHee HEM3BECTEH, TO MPOCTPAHCTBO MapaMeT-
poB OyzeT TpexXMepHBIM — (a, b, R), 9TO CYIIECTBEHHO YBEINYNBAET BHIYUCIUTENb-
HYIO CJIOKHOCTh pelIeHHus 3afaud. [ cBeneHus 3amadyu oOpaTHO K JBYMEPHOMY
(ha30BOMY IMPOCTPAHCTBY B HEKOTOPBIX CIydasX MOXKHO NMPUMEHHTH METOJ, OIH-
CaHHBIN B [2].
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BBuy AMCKpeTHOCTH MAIIMHHOTO MPEICTaBIEHUS BXOIHBIX JaHHBIX M300pa-
XKEHU TpeOyeTcs NepeBeCTH HEeNpepbIBHOE (ha30BOE IPOCTPAHCTBO B TUCKPETHOE.
Jist aTOTO B (ha30BOM MPOCTPAHCTBE BBOJUTCS CETKa, pa3OHMBarolIasi ero Ha suek-
KH, Ka)K1as U3 KOTOPBIX COOTBETCTBYET Ha0OPY KPHUBBIX C OJIM3KHMHU 3HAYCHUSMH
napameTpoB. Kaxxnoii sueiike $pa30Boro npocTpaHcTBa MOKHO MOCTaBUTh B COOT-
BETCTBHE YHUCIO (CUETUHK), yKa3bIBAIOIEe KOIMYECTBO TOUEK MHTEpEca Ha H30-
OpaskeHHH, IPUHAAJIEKAIIUX XOTS Obl OTHON M3 KPHBBIX, COOTBETCTBYIOLINX JIaH-
HOH stueiike.

Habop Bcex c4eTuyMKOB Ha3BIBAaeTCSA aKKyMyssTopoM. JIrobas sdeitka 3amaét
MHOKECTBO KPHBBIX, @ 3HAUEHHE CUETUMKA SUEHKU ONpeAemsieTcs] KOINYeCTBOM
TOYEK U3 MPOCTPAHCTBA (X, V), JeKaIIUX XOTs Obl HA OJHON M3 3TUX KPUBBIX. Eciu
BCE TOYKH U3 (X, )') IeKaT Ha OJHON KPUBOH C PUKCUPOBAHHBIMHU NIapaMeTPaMH, TO
B COOTBETCTBYIOIIECH suelike 3HaYCHHWE CYETYHKa OyAeT MaKCHUMalbHO. AHaH3
CUETYMKOB SYEEK MO3BOJIET HATH Ha M300paKEHHH KPHUBBIC, HA KOTOPBIX JIEKHUT
HauOoJbIIee KOJIMYECTBO TOUEK HHTEpECa.

3amonHeHne aKKyMyJIsITOpa SBISIETCA CaMOi TPYAOEMKOM YacThIO alrOpuTMa,
CJIO)KHOCTh KOTOPO# 3aBUCHT OT: pa3MEpHOCTH (Ha30BOTO MPOCTPAHCTBA U CETKH
muckpernzauud. YeM Oosblie pa3MepHOCTh (a3oBOr0 NMPOCTPAHCTBA W MEHBIIE
CeTKa, TeM OOJIBbIIIE SUeeK B aKKyMYJIATOPE U, CIEIOBATEIIBHO, OOJIBIIEe TpeOyeTcs
MaMATH U BPEMEHH JJISl €r0 XPaHEHUS U 3aIl0JIHEHUS.

C nenbio uccienoBaHus OBICTPOACHCTBUS U 3(PPEKTUBHOCTH 0a30BOTO aro-
puTMa pazpaboTaHa mporpamMma moucka rnedatu B cpene Borland C++ Builder 6.0,
uHTEepderic KOTOpoil mokazaH Ha pucyHke. OTMETHM OCHOBHBIE (DYHKIIHH IPO-
TpaMMBL: 3arpy3Ky n3oOpaxeHust nokymeHTa B (opmare BMP unu TIFF; mouck
neyaTd Ha M300paKeHHWHU C 3aJaHHBIMH [apaMeTpaMy IOHCKa; COXPAaHEHUE H30-
OpaxeHus1 HaljeHHOW meuyaTH. [IporpaMMa IMO3BOJSET BBIMOIHATEH CIIEIYIOITHE
HACTPOMKH alNrOpUTMa MOWCKA: YCTaHABIMBATh CIENyIOIe KOXQPHUIMEHTHI Mac-
mrabupoBaHusa n3o0paxeHnus gokymeHTa 6:1, 4:1, 3:1; oOpabaTeIBaTh HECKOJIBKO
¢aiioB ¢ n300pakeHNeM JOKYMEHTOB; 3aJaBaTh PEXXUM (UIBTPAIIMHA HaIEHHON
Me4aTy OT OMeX.

U3 onucanus 6a30BOro ayropuTMa MOWCKa IEYaTH CIEAYET, YTO Ha BpeMs
BBIUMCIICHUsT TTpeoOpazoBanmus Xada B Oonbmiold cTeneHHn BIuUseT KodhduumeHT
MacITaOMpOBaHNA, KOTOPBIH 3aJaeT pa3Mep SYeHKH CEeTKH AUCKpeTh3anuu (haso-
BOT'O MPOCTPAHCTBA.

B Ttabnuue npuBeneHbl 3KCIIEPUMEHTAIbHBIE Pe3yJbTaThl aHauu3a ObICTPO-
neiicTBus 1 3(PpPEeKTHBHOCTH aJTOPUTMa MOMCKA OTTHUCKA MEYaTH Ha OCHOBE Ipe-
obpazoBanusi Xada Al pa3HBIX 3HaueHWH KoddduimeHta MacmTaOUpOBaHMUSL.
Bpewms nouncka ouenuBanocs Ha 11K ¢ mponeccopom Intel Pentium 4 CPU 3.4 GHz.
B pesynprare nccnenoBaHuil MOydeHO, YTO ISl OOHAPY KEHHUS MedyaTeil ¢ BeposT-
HOCThIO =~ 90 % MOCTATOYHO HCMOJIB30BaTh KO3(G(HUUMEHT MacIITaOupOBaHUS
(6:1), mpu 3TOM BpeMs TIOWCKa cocTaBiisieT He Oosee 2 ¢. s Gosrlee TOYHOTO TO-
HCKa C BEPOSITHOCTBHIO = 99 % k03 duimreHT MaciTabupoBaHus JODKEH ObITh HE
oosee (3:1), omHaKO MPHU 3TOM BpeMsi MOUCKA YBEIMUUBaAETCs 110 35 C.
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WurepdeiicHoe 0OKHO NpOorpamMMbl OMCKA MIEYATH.

D¢ddexkTnBHOCTH 0a30BOr0 AITOPUTMA IIOMCKA ITEYATH.

Koaddunuenr Cpennee BpeMs BepositHOCTE
MacIITa0UPOBAHHUS TIOMCKA, C oOHapyxeHus, %
(6:1) 2 90
(4:1) 13 26
3:D 35 99

MoaupuuHupoBaHHbIN ATTOPUTM OMCKA OTTHCKA MEeYaTH

W3 skcnepuMeHTaJIbHBIX JaHHBIX, NPUBEICHHBIX B TalOiMLe, CIeoyeT, 4To
BpeMs IOMCKa OTTHCKA IIeYaTH IPU BEPOSATHOCTU OOHapyxeHus ~ 99 % spisercs
3HAYUTEIFHOW BETMYMHOW M HAaKJIAJbIBa€T BPEMEHHBIE OrpaHHMUYEHHUS Ha paboTy
AaBTOMATHU3UPOBAHHOM CUCTEMBI MPOBEPKH MOJIMHHOCTH JOKYMEHTOB.

Yacto mpeoOpaszoBanne Xada NpUMEHAETCS K M300paKeHHSM, MOTYYECHHBIM
orepaTopaMM BBIJIENIEHUS] KpaeB (Kpasi — TOYKU Pe3KOro M3MEHEHUsS SAPKOCTH CO-
cenHux nukcenent) [3]. B Takux ciaydasx oObIYHO U3BECTHO HApaBICHUE IPaJreH-
Ta SIPKOCTU W300pAKEHUS I KaXKI0W TOUKH Kpast [4]. MOXHO CyIIeCTBEHHO CHH-
3UTh KOJIMYECTBO KPHBBIX, IIOTEHIMAIBHO NPOXOAALIMX Yepe3 3aJaHHYI TOUKY
n300paXKeHus!, eClIi pacCMaTpUBATh TOJNBKO KPUBBIE, KacaTelbHAas KOTOPOW Imep-
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NEHIUKYJSpHA TPaAUEHTY SIPKOCTH M300pakeHHs B paccMaTpuBaeMoi Touke. Ta-
KUM 00pa3oM, MOXHO CBECTH 3aJjady BBIJCICHHUS OKPY>KHOCTEH C HEU3BECTHBIM
paznycoM K AByMepHOMY (ha30BOMY IPOCTPaHCTBY.

BennunHy rpaaveHTa B TOYKE MHTEpeca C KOOpAMHATAMH (X,y) MOKHO BbI-
YHUCINTS 110 cenyouei popmye:

2

dl *(dl
|A](X,y)|— (E(xay)) + d_y(x’y) > (4)

rne dl /dx — Benuuuna rpaavenrta B Hanpasienuu x u dl / dy — Benuuuna rpa-

AVECHTA B HAlIpaBJICHUU ).
HaHpaBJ’ICHI/IC TpaaucHTa 3aJacTCA CJICAYIOINUM BbIPAKCHHUCM!

6 = arctan ﬂ,ﬂ ) ®))

dy dx

Jns peanuzanyy alropuTMa BOCIIOJIB3YEMCS! MPUOIMKEHHBIM BBIYUCICHHUEM
rpaauenTa (4):

AL, )| = ([, ) @ M, ) + ([, )@ M, ) ()

rae @ — oneparwst ceeptku; M, u M, — marpuisl onepatopa Cobes [5]:

—1-2-1 -1 0 1
M,=| 0 0 0, M,=[-2 0 2
121 -1 0 1

AJNTOPUTM TIOMCKA OTTHCKA MEYaTH C WCIIOJIb30BaHHWEM T'pagicHTa SIPKOCTH
MOYKHO Pa30HTh Ha CIIEAYIOIIHNE STAIBI:

1. Beinenenre OKpecTHOCTH, COAEPIKaIe OTTHUCK TIeYaTy.

2. YMeHbIeHHE MacTada n300paxeHusl.

3. Beruncienue rpaiueHTa 1 ero HalpaBlIeHUS.

4. IlpeoOpazoBanne Xada.

5. ITonck Makcumyma B (ha30BOM IIPOCTPAHCTBE.

6. BeiBozt M300paXkeHust eYaTH Ha SKPaH.

OueHnM BBIYUCIHTEIBHYIO CIOKHOCTh MOANGHINPOBAHHOTO aITOPHTMA II0
cpaBHeHHIO ¢ 0a30BBIM anroputMoM. C 3TOW IIeTbIO BBEIOEpPEM MPOCTOH MpHMEp
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u3o0pakeHus ¢ pasmepoM N X N, B KOTOPOM TOYKH HHTEPECA MPEICTABISIOT CO-
0011 OKPYKHOCTh 3aJTAHHOTO pamuyca R.

BEIMOTHUM  pacdeT KoJW4ecTBa BBIYHCIHTEIBHBIX ONepanuil s 6a30BOTo
anroputMa. J[i1s MOHOXPOMHOTO M300pakeHHsI MPOIECC MOUCKA TOYEK WHTepeca
BBITIOJIHSIETCS C TIOMOIIBIO ONEpallid CPABHEHUsS BCEX TOUYEK CO 3HaueHHeM «0»
WK «1», ¥ 3TOT MPOLIECC aHAIOTHYCH B MOJAU(DUITUPOBAHHOM alITOPUTME.

Tak kak moJOXKeHHWE KOOpAWHAT LieHTpa (a, b) OKpYKHOCTH 3apaHee HEH3-
BECTHO, 33]]acM JMara3oH U3MEHEHHS KOOPIMHAT:

R<a,b<(N-R). (7)

Jyis kaXx0M TOUKHM MHTEpeca ¢ KOOPAMHATAMU (X, V) TIPH 3aIaHHBIX apaMeT-
pax (a, b) BerumcnsieM ypaBHeHue (3) W, €CId OHO UCTHHHO, CYUTAEM, YTO TOYKA
MPUHAUICKHUT OKPYNKHOCTH. OIEHUM KOJMYECTBO BBIYMCIHMTENBHBIX OIEPAIUii
0a30BOr0 aNTOpUTMa JJIsl K&KA0H TOUKH OKPYKHOCTH TI0 cieaytouiei popmyie:

M, =(4c, +3C,,, ) (N-2R)*, )

pow

rie C, — omepauus cymmupoBasust (Beraurtanus); C pow — OTICPALINS BO3BEICHHS B

CTETICHb.
Jiis MOOuQUIMPOBAHHOTO ajlrOpUTMa YYWUTBIBAEM OIEPAldU BBIYHCICHUS
rpaguenTa (6) U ero HampasieHHS (5), a TAK)KE U3MECHEHHE JHana3oHa KOOPIUHAT
LEHTpa TOJBKO B HAINPABJICHUU TpaJueHTa. B pesynbTrare MoixydyuM KOJIHYECTBO
BBIUMCITUTENBHBIX OTEPAIiid U1 MOIU(UITUPOBAHHOTO AITOPUTMA.:

M, =(18C,+C, +C,. )+(4C, +3C,, )-2-(N-2R), (9)

sqrt pow

— onepanusd BbIYHUCICHUSA KOPHS, qurt

roe C

sqrt — omeparys BBIYUCICHUS apKTaH-
TeHca.

CpaBuenue (8) u (9) moka3bpIBacT, YTO KOJWYECTBO BBIYHUCIUTEIBHEIX OIEpa-
Ui 4711 MOAU(DUIIMPOBAHHOTO AITOPUTMA YMEHBIIACTCS MPOIOPIIMOHAILHO BEIU-
uypre (N — 2R)u 3aBHCHT OT pa3Mepa OKPYKHOCTH.

Cremyer OTMETUTh, UTO TP 00pabOTKE peaTbHBIX N300paKCHUN OTTUCKA TIe-
YaTH C IeNbI0 MOBBIIICHNST BEPOSTHOCTH OOHAPYKEHHMs, 30Ha MMOMCKAa KOOPAWHAT
LEHTpa MeYaTh MOXKeT OBITh pacimmpeHa. B aTom ciydae 3agaercss HeOonbImas OK-
PECTHOCTH B HAIIPABJICHUH TPAJHEHTa U MPHU 3TOM KOJHUYECTBO BBIYMCIUTEIBHBIX
onepauui yBeInynuBaeTcsl.

ANTOpPUTM peanr3oBaH B BHIE NPOrpaMMbl MOUCKa meyaTu B cpene Borland
C++ Builder 6.0, uaTEpdeiic KOTOPOW aHAIOTUYEH PUCYHKY. [lOMONHUTENHHO B
OILIMY HAaCTPOHKHU BBEJEH BBHIOOP arOpUTMa IOKMCKA C UCIIOJIb30BAaHUE IPAAUEHTA
SPKOCTH.
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B pesyibraTe 9KCIEpUMEHTOB MOMYUYEHO, YTO pU K03 duirenTe Macmradu-
posanus (3:1) cpennee BpeMsl TIoucka cocTaBisieT He 6oiee 1 ¢. IIpu 3TOM BeposT-
HOCTH oOHapyxeHHs = 95 %.

Taxum 00pa3oM, IO CpaBHEHUIO ¢ 6Aa30BBIM METOJOM HCIIOJIb30BAHUE I'paiu-
€HTa SPKOCTH MO3BOJICT YBEIWYHUTH OBICTPOACHCTBHE AITOPUTMA MTOUCKA NeYaTH
npumepHo B 30 pa3. K HemocTaTKy anropuTma cieayeT OTHECTH He3HAYUTEIbHOE
CHIDKEHHE BEPOATHOCTH OOHAPYKEHNUS TIedaTH.

B 3axmoueHue cneayer OTMETHTh, YTO KPOME PACCMOTPEHHBIX alITOPUTMOB
Ha OCHOBe npeoOpazoBanusa Xada Npu pelIeHUH 3aJaud [MOUCKa 00BEKTOB 3a1aH-
HOH TreoMeTpudeckoil (opMbl MOXKHO HCIOJB30BaTh M Apyrue anroputmsl. Ha-
npumMep, ppakTaibHbIe AITOPUTMBI [6] U IpyTHE.
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эффективность Алгоритмов поиска оттиска печати 

в изображении документа


Сай И. С. – асп. кафедры «Автоматика и системотехника», e-mail: sai@evm.khstu.ru 

(ТОГУ)

Рассматриваются особенности алгоритмов поиска оттиска печати в изображении документа на основе преобразования Хафа. Приводятся результаты программного моделирования и анализа эффективности базового алгоритма поиска и модифицированного алгоритма с использование градиента яркости.


The article deals with peculiarities in the search algorithm, which uses the Hough transformation, of the impression of a seal in the document image. The results of the program simulation and those of the analysis of effectiveness for the basic search algorithm and the modified one with the use of the brightness gradient are given.

Ключевые слова: преобразования Хафа, алгоритмы поиска, обработка изображений, градиент яркости, программное моделирование.

Введение


Процесс документооборота в современных учреждениях, например в банках, является довольно сложным и трудоемким. Он подразумевает, помимо электронного документооборота, который в последнее время выходит на высокий уровень, также бумажный документооборот. Важной задачей в процессе обработки бумажных документов является проверка (верификация) подлинности документа. Для проверки подлинности документов существует два вида контроля: подпись уполномоченного представителя и оттиск печати, являющийся уникальным «идентификатором» юридического лица.


Печати и штампы изготовляются специализированными предприятиями с соблюдением определенных требований. Строки текста набираются шрифтом одного размера и рисунка, с одинаковыми интервалами, с симметричным расположением по отношению к разделительным знакам, тексту или рисунку во внутренней рамке. По отношению к центру все буквы текста располагаются строго радиально. 


В случаях примитивной подделки могут наблюдаться отклонения от этих правил. Оттиски печатей и штампов подделываются путем рисовки, изготовления клише на резине и других материалах, влажной копировки с подлинного оттиска, перекопировки через промежуточное клише.


Проверка подлинности оттисков печатей заключается в сравнении оттиска печати на документе (например, платежном поручении) с печатью оригиналом (находится в карточке образцов печатей). Сравнение основывается на принятии решения о том, принадлежит ли печать клиенту, который предоставляет платежное поручение, и является ли данная печать подлинной.

В процессе ежедневного документооборота оператору, принимающему документ от клиента, необходимо обрабатывать большое количество документов и обязательно проверять на подлинность и достоверность каждый принимаемый документ. Для этого операционному работнику необходимо сверять каждый оттиск печати в документе с оттиском образцовой печати. Например, сделаем небольшие расчеты и увидим, что при потоке в 100 документов в день на одного оператора с учетом того, что проверка одной подписи и печати занимает от 30 секунд до нескольких минут, делаем вывод – в день один оператор тратит от 50 до 120 минут только на проверку документов. Даже при такой проверке оператор не может точно выявить подделки документа, т. к. не является экспертом-криминалистом в данной области. Оператор может выявить только явные несоответствия и вполне вероятно, что не сможет выявить подделку документа.


Учитывая вышеуказанные факторы, можно сделать вывод об актуальности исследований в области синтеза автоматизированных экспертных систем проверки подлинности документов.


Выделим основные этапы проверки подлинности печати в документе:


1. Сканирование и ввод изображения документа в ЭВМ.


2. Поиск оттиска печати в изображении.


3. Цифровая обработка изображения печати.


4. Сравнение с образцом и проверка на подлинность.


В данной работе будут рассмотрены особенности алгоритмов поиска оттиска печати в изображении документа на основе преобразования Хафа.


Базовый алгоритм поиска оттиска печати

Рассмотрим базовый алгоритм поиска оттиска печати в изображении документа, который можно разбить на следующие этапы:


1. Выделение окрестности содержащей оттиск печати.


2. Уменьшение масштаба изображения.


3. Преобразование Хафа.


4. Поиск максимума в фазовом пространстве.


5. Вывод изображения печати на экран.


При сканировании и загрузки изображения документа выбираем высокое разрешение сканирования, например в 2496(3507 пикселей.


Полагаем, что в документе, например, в платежном поручении, месторасположение искомой печати является установленным, поэтому проводим поиск не по всему изображению, а внутри предполагаемой окрестности нахождения печати. Данная окрестность составляет около 40 % от исходного изображения, что позволяет снизить время обработки изображения. В результате этой операции из исходного изображения размером 2496(3507 выделяется окрестность поиска с размером 1248(1169.


На следующем этапе выполняем масштабирование фрагмента поиска, например с помощью операции усреднения и прореживания пикселей в три раза. В результате этой операции изображение фрагмента с размером 1248(1169 заменяется изображением с размером 416(389.


Основную вычислительную сложность в алгоритме поиска изображения печати представляет преобразование Хафа [1]. 


Преобразование Хафа позволяет находить на монохромном изображении плоские кривые, заданные параметрически, например: прямые, окружности, эллипсы. Монохромным изображением считается изображение, состоящее из точек двух типов: фоновых точек и точек интереса. Задача преобразования Хафа состоит в выделении кривых, образованных точками интереса.


Идея преобразования Хафа состоит в поиске кривых, которые проходят через достаточное количество точек интереса. Рассмотрим семейство кривых на плоскости, заданное параметрическим уравнением



[image: image26.wmf],                                      (1)


где F – некоторая функция, a1, a2 … an – параметры семейства кривых, x, y – координаты на плоскости. Параметры семейства кривых образуют фазовое пространство, каждая точка которого (конкретные значения параметров a1, a2,…an) соответствует некоторой кривой.


Полагаем, что печать имеет круглую форму и в этом случае геометрическое место точек окружности круга можно представить в виде формулы
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где (a, b) – координаты центра окружности, а R – ее радиус, т. е. формула (1), задающая семейство окружностей, имеет вид
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Если ставится задача найти окружность заранее известного радиуса, фазовым пространством будет плоскость параметров центра окружности (a, b). 
Если радиус окружности заранее неизвестен, то пространство параметров будет трехмерным – (a, b, R), что существенно увеличивает вычислительную сложность решения задачи. Для сведения задачи обратно к двумерному фазовому пространству в некоторых случаях можно применить метод, описанный в [2].

Ввиду дискретности машинного представления входных данных изображения требуется перевести непрерывное фазовое пространство в дискретное. Для этого в фазовом пространстве вводится сетка, разбивающая его на ячейки, каждая из которых соответствует набору кривых с близкими значениями параметров. Каждой ячейке фазового пространства можно поставить в соответствие число (счетчик), указывающее количество точек интереса на изображении, принадлежащих хотя бы одной из кривых, соответствующих данной ячейке. 


Набор всех счетчиков называется аккумулятором. Любая ячейка задаёт множество кривых, а значение счетчика ячейки определяется количеством точек из пространства (x, y), лежащих хотя бы на одной из этих кривых. Если все точки из (x, y) лежат на одной кривой с фиксированными параметрами, то в соответствующей ячейке значение счетчика будет максимально. Анализ счетчиков ячеек позволяет найти на изображении кривые, на которых лежит наибольшее количество точек интереса.


Заполнение аккумулятора является самой трудоёмкой частью алгоритма, сложность которой зависит от: размерности фазового пространства и сетки дискретизации. Чем больше размерность фазового пространства и меньше сетка, тем больше ячеек в аккумуляторе и, следовательно, больше требуется памяти и времени для его хранения и заполнения.

С целью исследования быстродействия и эффективности базового алгоритма разработана программа поиска печати в среде Borland C++ Builder 6.0, интерфейс которой показан на рисунке. Отметим основные функции программы: загрузку изображения документа в формате BMP или TIFF; поиск печати на изображении с заданными параметрами поиска; сохранение изображения найденной печати. Программа позволяет выполнять следующие настройки алгоритма поиска: устанавливать следующие коэффициенты масштабирования изображения документа 6:1, 4:1, 3:1; обрабатывать несколько файлов с изображением документов; задавать режим фильтрации найденной печати от помех.

Из описания базового алгоритма поиска печати следует, что на время вычисления преобразования Хафа в большой степени влияет коэффициент масштабирования, который задает размер ячейки сетки дискретизации фазового пространства.


В таблице приведены экспериментальные результаты анализа быстродействия и эффективности алгоритма поиска оттиска печати на основе преобразования Хафа для разных значений коэффициента масштабирования. Время поиска оценивалось на ПК с процессором Intel Pentium 4 CPU 3.4 GHz. В результате исследований получено, что для обнаружения печатей с вероятностью ( 90 % достаточно использовать коэффициент масштабирования (6:1), при этом время поиска составляет не более 2 с. Для более точного поиска с вероятностью ( 99 % коэффициент масштабирования должен быть не более (3:1), однако при этом время поиска увеличивается до 35 с.
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Интерфейсное окно программы поиска печати.


Эффективность базового алгоритма поиска печати.

		Коэффициент 
масштабирования

		Среднее время
 поиска, с

		Вероятность 
обнаружения, %



		(6:1)

		2

		90



		(4:1)

		13

		96



		(3:1)

		35

		99





Модифицированный алгоритм поиска оттиска печати

Из экспериментальных данных, приведенных в таблице, следует, что время поиска оттиска печати при вероятности обнаружения ( 99 % является значительной величиной и накладывает временные ограничения на работу автоматизированной системы проверки подлинности документов.

Часто преобразование Хафа применяется к изображениям, полученным операторами выделения краев (края – точки резкого изменения яркости соседних пикселей) [3]. В таких случаях обычно известно направление градиента яркости изображения для каждой точки края [4]. Можно существенно снизить количество кривых, потенциально проходящих через заданную точку изображения, если рассматривать только кривые, касательная которой перпендикулярна градиенту яркости изображения в рассматриваемой точке. Таким образом, можно свести задачу выделения окружностей с неизвестным радиусом к двумерному фазовому пространству.

Величину градиента в точке интереса с координатами (x,y) можно вычислить по следующей формуле:
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где 
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 – величина градиента в направлении x и 
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 – величина градиента в направлении y.


Направление градиента задается следующим выражением:
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(5)

Для реализации алгоритма воспользуемся приближенным вычислением градиента (4):
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где 
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 – операция свертки; 
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 – матрицы оператора Собеля [5]:
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Алгоритм поиска оттиска печати с использованием градиента яркости можно разбить на следующие этапы:

1. Выделение окрестности, содержащей оттиск печати.


2. Уменьшение масштаба изображения.


3. Вычисление градиента и его направления.


4. Преобразование Хафа.


5. Поиск максимума в фазовом пространстве.


6. Вывод изображения печати на экран.


Оценим вычислительную сложность модифицированного алгоритма по сравнению с базовым алгоритмом. С этой целью выберем простой пример изображения с размером 

[image: image13.wmf]N
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, в котором точки интереса представляют собой окружность заданного радиуса R.

Выполним расчет количества вычислительных операций для базового алгоритма. Для монохромного изображения процесс поиска точек интереса выполняется с помощью операции сравнения всех точек со значением «0» или «1», и этот процесс аналогичен в модифицированном алгоритме.

Так как положение координат центра (a, b) окружности заранее неизвестно, задаем диапазон изменения координат:
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Для каждой точки интереса с координатами (x, y) при заданных параметрах (a, b) вычисляем уравнение (3) и, если оно истинно, считаем, что точка принадлежит окружности. Оценим количество вычислительных операций базового алгоритма для каждой точки окружности по следующей формуле:
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где 
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 – операция суммирования (вычитания); 

[image: image17.wmf]pow


C


 – операция возведения в степень.

Для модифицированного алгоритма учитываем операции вычисления градиента (6) и его направления (5), а также изменение диапазона координат центра только в направлении градиента. В результате получим количество вычислительных операций для модифицированного алгоритма:
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где 
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 – операция вычисления корня; 
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 – операция вычисления арктангенса.


Сравнение (8) и (9) показывает, что количество вычислительных операций для модифицированного алгоритма уменьшается пропорционально величине 
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и зависит от размера окружности.


Следует отметить, что при обработке реальных изображений оттиска печати с целью повышения вероятности обнаружения, зона поиска координат центра печати может быть расширена. В этом случае задается небольшая окрестность в направлении градиента и при этом количество вычислительных операций увеличивается.

Алгоритм реализован в виде программы поиска печати в среде Borland C++ Builder 6.0, интерфейс которой аналогичен рисунку. Дополнительно в опции настройки введен выбор алгоритма поиска с использование градиента яркости.

В результате экспериментов получено, что при коэффициенте масштабирования (3:1) среднее время поиска составляет не более 1 с. При этом вероятности обнаружения ( 95 %. 


Таким образом, по сравнению с базовым методом использование градиента яркости позволяет увеличить быстродействие алгоритма поиска печати примерно в 30 раз. К недостатку алгоритма следует отнести незначительное снижение вероятности обнаружения печати.

В заключение следует отметить, что кроме рассмотренных алгоритмов на основе преобразования Хафа при решении задачи поиска объектов заданной геометрической формы можно использовать и другие алгоритмы. Например, фрактальные алгоритмы [6] и другие.
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