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Аннотация. В работе предлагается новый метод расслоения цветного изображения печатного документа для 
сжатия по расширенной модели MRC. В основе предлагаемого метода лежит анализ распределения цветовых 
характеристик изображения документа в цветовом пространстве, причем выбранное пространство дает хоро-
шую разделимость кластеров. Задается класс рассматриваемых документов и определяется математическая 
модель формы цветовых распределений. В результате задача поиска распределений в трехмерном простран-
стве сводится к кластеризации одномерной гистограммы. 
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Введение 

Быстрое развитие информационных техно-
логий и увеличение потока информации, необ-
ходимого для нормального функционирования 
бизнес-процессов, обуславливают широкое ис-
пользование электронных документов. Работа с 
такими видами документов по сравнению с бу-
мажными имеет несколько преимуществ: во-
первых, облегчается поиск необходимых доку-
ментов и содержащейся в них информации, во-
вторых, облегчается пересылка их другим заин-
тересованным лицам, в-третьих, увеличивается 
надежность хранения, качество документов не 
ухудшается со временем. Несмотря на все эти 
преимущества значительная часть информации 
в наше время хранится в бумажном виде. Это 
можно объяснить рядом причин [1]: во-первых, 
сохраняется низкий уровень компьютерной 
грамотности населения; во-вторых, отсутствует 

соответствующая юридическая основа и стан-
дарты на формат самого электронного доку-
мента, единые стандарты передачи и обработки 
данных электронного документа. Все это со-
здало ситуацию, когда нормой стал двойной 
документооборот – бумажный и электронный, 
когда значительную часть своего жизненно 
цикла документ или переходит из состояния в 
состояние или находится в обоих состояниях 
одновременно. 

Перевод бумажных документов в электрон-
ный вид осуществляется путем сканирования 
или фотографирования. Изображение финансо-
вого документа формата А4 (счета-фактуры, 
договора, накладной и т.д.) имеет исходный 
размер порядка 24 Мб при сканировании в 
цветном режиме в разрешении 300 DPI. Для 
эффективного хранения, обработки, передачи 
по каналам файлов таких размеров необходимо 
их предварительно сжимать. 

_________________________________________ 
1 Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта №13-07-12170,
№13-07-12171, №13-07-12173,  №13-07-12176 
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Сегодня существует большое количество 
различных методов и форматов сжатия изобра-
жений. Применимость методов зависит от типа 
исходных данных и особенностей изображения. 
Например, при работе с цветными рисунками, 
для которых характерны плавные границы пе-
реходов, благодаря тому, что человек способен 
игнорировать высокочастотные яркостные и, в 
ещё большей степени, цветовые искажения, 
высокого коэффициента сжатия возможно до-
стичь за счёт потери части информации, что 
эксплуатируют форматы JPEG [2] и JPEG2000 
[3]. Однобитные изображения текста, которые в 
отличие от упомянутых содержат большое ко-
личество резких границ переходов и схожих 
сегментов, должны сжиматься с использовани-
ем метода, при котором основное внимание 
уделяется сохранению деталей и структуры 
входного изображения, например, JBIG [4]. 

В большинстве случаев современный финан-
совый документ представляет собой комбинацию 
текста, рисунков (фотографий, логотипов) и раз-
личных графических элементов (печатей, штам-
пов, подписей и других), то есть имеет сложную 
структуру. Для его сжатия использовать какой-
либо один тип сжатия малоэффективно, гораздо 
разумнее разделить изображение на однотипные 
элементы и сжать их уже наиболее подходящим 
образом [5]. Кроме того, при таком разделении 
данных целесообразно использовать различное 
пространственное разрешение для различных 
данных: высокое разрешение для формы текста и 
рисунков, и низкое разрешение – для цвета текста 
и цвета фона. 

Технология, реализующая эти идеи, носит 
название MRC (Mixed Raster Content) – техно-
логия смешанного растрового содержимого [6], 
описывается стандартами ISO/IEC 16485:2000 

[7] или ITU-T T.44 [8]. Данная технология спе-
циально разработана для сжатия сложных 
изображений документов, поддерживается 
форматами PDF/A [9] и DjVu [10] Основная 
идея MRC – это выделение нескольких растро-
вых слоев, каждый из которых содержит объек-
ты определенного класса, и сжатие каждого 
слоя наиболее подходящим образом с различ-
ным разрешением. MRC – это не формат сжа-
тия, а модель, описывающая работу систем по 
сжатию изображения. 
Базовая модель MRC [8] состоит из трех 

уровней (Рис. 1): 
- фоновый слой – содержит пикселей зад-

него фона; 
- передний слой – содержит закраску пик-

селей переднего плана; 
- маска – задает правило образования ре-

зультирующего изображения: 1 – пиксель бе-
рется с переднего слоя, 0 – с фонового слоя; 
Расширенная модель MRC [8] позволяет ис-

пользовать большее число слоев, где обяза-
тельно присутствует фоновый слой и несколько 
последующих слоев, каждый из которых зада-
ется парой – маска и закраска. Все слои слива-
ются между собой в одно результирующее 
изображение (Рис. 2). 

Рис. 1. Схема работы MRC 

Рис. 2. Пример представления документа  
в расширенной модели MRC 
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Наиболее важным моментом в MRC являет-
ся процесс построения маски, т.е. разделение 
пикселей на слои – расслоение. От него во мно-
гом зависит качество сжатия документа, ведь 
чем лучше мы разобьём изображения на одно-
родные классы – слои, тем эффективнее они за-
тем сожмутся. Если, например, важные компо-
ненты переднего слоя будут детектированы 
неверно и попадут в фон, то затем они сохра-
нятся со значительно более низким качеством, 
чем ожидалось, и станут смазанными. Если же, 
наоборот, часть фона определится неверно, то 
передний слой станет излишне зашумлен. Та-
ким образом, ошибки детекции приводят либо 
к увеличению размера выходного файла, либо к 
ухудшению качества выходного изображения. 

Поиск эффективного разделения изображе-
ния на слои является предметом исследования 
многих ученых [2, 6–9]. Для базовой модели 
MRC простым, однако вполне работоспособ-
ным методом разделения изображения на слои 
[15], является метод, в основе которого лежит 
выделение текста на изображении и отнесение 
его в передний слой, а оставшиеся компоненты 
– в фоновый слой. Для выделения текста обыч-
но используют: 

̶ методы бинаризации; 
̶ методы на основе фильтрации изображе-

ния [6, 13, 14], в основе которых лежит предпо-
ложение, что документы имеют строгую струк-
туру, где текстовые блоки располагаются 
обособленно друг от друга, а текст имеет по-
стоянный размер шрифта; 

̶ методы, в основе которых лежат стати-
стические модели [18], один из лучших ком-
мерческих детекторов текста, внедренный в 
DjVu, использует скрытые Марковские модели 
(HMM) [19], однако подробные детали данного 
метода являются коммерческой тайной; 

̶ методы для цветных изображений на осно-
ве анализа насыщенности пикселей изображения 
[11], в их основе лежит предположение, что цве-
товая насыщенность черного текста и белого фо-
на близка к нулю, в то время как для синих печа-
тей и подписей это значение велико, поэтому для 
выделения текста оказывается достаточным от-
делить цветную часть от не цветной. 

Другой подход к разделению – выделить 
каждый монохроматический объект в отдель-

ный слой [15], т.е. найти на изображении квази-
одноцветные объекты, например, с помощью 
цветовой сегментации [20]. Для реализации 
этого подхода необходимо использовать рас-
ширенную модель MRC. 

В рамках проводимых исследований исполь-
зовалась парадигма второго подхода, разработ-
ка велась вокруг метода разделения изображе-
ния цветного документа на монохроматические 
объекты при помощи цветовой кластеризации 

1. Предлагаемый метод расслоения 

В данной работе мы хотим рассмотреть рас-
слоение изображений цветных документов 
(счетов-фактур, форм, договоров, накладных и 
т.д., Рис. 3) для дальнейшего сжатия по расши-
ренной модели MRC. 

Документы такого рода обладают рядом 
цветовых особенностей, а именно: 

- фоном является лист белой бумаги; 
- печатная часть таких документов, как 

правило, монохромно окрашена (черный текст); 
- поверх печатной части располагаются 

однотонно окрашенные объекты (например, 
подписи и печати, чаще всего – синие). 

  

Рис. 3. Пример рассматриваемого документа 
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Таким образом, все объекты на изображении 
окрашены монохромно, поэтому задачу расслое-
ния документов данного типа можно рассматри-
вать как задачу разложения изображения по цве-
там [21], т.е. как задачу цветовой сегментации. 

Для задачи сегментации однородно окра-
шенных объектов как нельзя лучше подходит 
метод кластерного анализа. Он представляет 
пиксели изображения в цветовом пространстве 
и объединяет «близкие» пиксели в отдельные 
кластеры таким образом, что в одном кластере 
точки имеют близкие цветовые характеристики. 
Кластеризация осложняется за счет преобразо-
вания цветов, возникающего при сканировании 
документов. 

2. Модель формирования цвета  
для изображений документов 

В данной работе мы рассматриваем изобра-
жения, получаемые сканированием бумажных 
документов. Будем вести рассмотрение в рам-
ках линейной модели формирования цветных 
изображений [22] с целью получения матема-
тической модели формы цветовых распределе-
ний для изображений цветных документов. 

При сканировании документ освещается 
лампой с заданным спектральным составом из-
лучения, а отраженный свет фиксируется све-
точувствительной линейкой сканера, причем 
лампа и светочувствительная линейка пред-
ставляют собой единый механический узел. 
Введем координаты на документе так, чтобы 
ось x была направлена вдоль сенсора. Тогда 
индикатриса освещенности точки документа не 
зависит от координаты y точки. Пренебрегая 
краевыми эффектами, будем считать, что угло-
вое распределение освещенности не меняется и 
вдоль оси x. Угол наблюдения точки документа 
соответствующим ей элементом сенсора также 
не зависит от координат точки. 

В такой ситуации спектральный состав 
Мሺx,y,λሻ света, попавшего из точки объекта 
ሺx,yሻ на соответствующий элемент сенсора, за-
висит от спектрального распределения коэф-
фициента отражения в соответствующей точке 
объекта Фሺx,y,λሻ и спектрального распределе-
ния излучения источника света Sሺλሻ следую-
щим образом: 

,ሺxܯ y, λሻ ൌ 	Sሺλሻ ∙ Фሺx, y, λሻ. 

Структура спектрального распределения ко-
эффициента отражения Фሺx,y,λሻ во многом за-
висит от типа используемой краски. Рассмот-
рим две базовые модели краски: краска, 
образована взвесью непрозрачных частиц кра-
сителя в лаке, или однородно окрашенный про-
зрачный лак. 

Случай лака с растворенными частицами 
красителя характерен для глубокой печати, 
когда толстый слой красителя можно считать 
непрозрачным в целом (Рис.4). Тогда согласно 
дихроматической модели глянцевого диэлек-
трика С. Шефера [23], спектральный состав от-
раженного света ܯሺx, y, λሻ определяется соста-
вом света, отраженного от границы раздела 
воздух-материал ܯ௦ሺx, y, λሻ, и света, отражен-
ного частичками красителя ܯௗሺx, y, λሻ, где ܯ௦ 
называют зеркальной компонентой отражения, 
а ܯௗ – диффузной компонентой: 

,ሺxܯ y, λሻ ൌ ,௦ሺxܯ	 y, λሻ 		ܯௗሺx, y, λሻ. 

В общем случае соотношение компонент за-
висит от условий освещения и наблюдения, а 
также от формы индикатрисы рассеяния кон-
кретного красителя, и может различаться от 
точки к точке однородно окрашенного участка: 

,ሺxܯ y, λሻ ൌ 
ൌ ൫Φ௦ሺλሻ ∙ g௦ሺx, yሻ  Φௗሺλሻ ∙ gௗሺx, yሻ൯ ∙ ܵሺλሻ. 

Однако в случае сканирования геометрия 
освещения и наблюдения, как было сказано 
выше, не меняется от точки к точке, поэтому 
выражение можно существенно упростить: 

,ሺxܯ y, λሻ ൌ ሺΦ௦ሺλሻ ∙ g௦  Φௗሺλሻ ∙ gௗሻ ∙ ܵሺλሻ
≡ Φሺλሻ ∙ ܵሺλሻ. 

Рис.4. Спектральный состав отраженного света для лака 
с частицами красителя 
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Таким образом, при сканировании однород-
но-окрашенного участка документа соответ-
ствующий участок изображения оказывается 
также однородным (при условии адекватности 
модели Шефера). 

В случае однородного прозрачного цветного 
лака (Рис. 5)свет проходит через слой лака, кото-
рый (согласно закону Бугера-Ламберта-Бера) 
имеет при данной толщине l коэффициент про-
пускания Фଵሺߣ, ݈ሻ ൌ ሻߣሺെ߶ଵሺݔ݁ ∙ 2 ∙ ݈ሻ при про-
хождении луча в обе стороны, и отражается от 
бумаги с коэффициентом отражения Фଶሺߣሻ. 

Таким образом, спектральный состав отра-
женного света будет равен: 

,ݔሺܯ ,ݕ λሻ ൌ 	Sሺλሻ ∙ Фଵ൫λ, lሺx, yሻ൯ ∙ Фଶሺλሻ. 

Покажем теперь, что при определенных 
условиях цвет прозрачного лака можно рас-
сматривать в рамках линейной модели. Введем 
-ଶ – коߦ ଵ – коэффициент поглощения краски иߦ
эффициент поглощения бумаги, при этом для 
простоты опустим аргументы: 

Фଵ ൌ 1 െ  ,ଵߦ
Фଶ ൌ 1 െ  .ଶߦ

Тогда: 

ФଵФଶ ൌ ሺ1 െ ଵሻሺ1ߦ െ ଶሻߦ ൌ 1 െ ଵߦ െ	ߦଶ   .ଶߦଵߦ

В случае, если краска светлая и коэффици-
ент отражения бумаги достаточно велик, то ко-
эффициент поглощения ߦ ൌ 1 െ Ф будет мал, 
следовательно, последним членом можно пре-
небречь: 

ФଵФଶ ൎ 1 െ ଵߦ െ	ߦଶ ൌ Фଵ		Фଶ െ 1. 

Это правило действует и при наложении  
нескольких красок. Совершенно аналогично в 
случае светлых ненасыщенных красителей за-
висимость от толщины слоя можно считать  
линейной: 

Фଵሺߣ, ݈ሻ ൌ ሻߣሺെ߶ଵሺݔ݁ ∙ 2 ∙ ݈ሻ ൎ 1 െ Ξଵሺߣሻ ∙ ݈. 

Таким образом, спектральный состав отра-
женного света для одноцветного лака на белой 
бумаге определяется как линейная комбинация 
вида: 

,ሺxܯ y, λሻ ൌ 	Sሺλሻ൫1 െ Ξଵሺߣሻ ∙ ݈ሺx, yሻ൯. 

Учтем теперь конечную площадь светочув-
ствительного элемента. При регистрации пото-

ка света, приходящего со сцены, сенсор преоб-
разует поступающий сигнал в каждой точке 
ሺݔ,  ሻ своей светочувствительной матрицы изݕ
спектрального стимула ܯሺx, y, λሻ. При этом 
сигнал берется как интеграл по площади пиксе-
ля. Считая, что на эту площадь попали не-
сколько областей с разными красителями (или 
их отсутствием), получим: 

ܯ ൌ	∑ ܯߗ , ∑ ߗ ൌ 1 . 

Таким образом, области однородной окрас-
ки, включая потертости и приграничные обла-
сти, будут порождать взвешенную сумму соб-
ственного цвета и белого цвета бумаги. 
Аналогично ведут себя прозрачные красители 
переменной толщины (например, паста шари-
ковых ручек на подписях). Отсюда можно сде-
лать вывод, что регистрируемые сенсором цве-
та в цветовом пространстве сканера будут 
лежать на прямой, соединяющей белую точку 
(цвет бумаги) и цвет краски. 

3. Цветовая сегментация  
изображения документа 

Традиционно цвет пикселя задается тремя 
числами: R, G, B, которые являются координата-
ми цвета в пространстве RGB. Цветовая модель 
RGB аппаратно-ориентирована, она описывает 
правило синтеза цвета для цветовоспроизведения 
на мониторах, но не всегда подходит для алго-
ритмов обработки изображений. Для этих целей 
гораздо разумнее использовать модель, в которой 
цвет описывается не как комбинация R – красно-
го, G – зеленого, B – синего лучей света, а с по-
мощью H – цветового тона, S – насыщенности, I – 
интенсивности. Цветовой тон является характе-
ристикой, которая описывает оттенок цвета (жел-
тый, оранжевый, красный и т.д.), насыщенность – 
выраженность цветового тона, а интенсивность 

Рис. 5. Случай однородного лака 
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(полутоновая яркость) является субъективной ха-
рактеристикой, которая практически не поддает-
ся измерению и является одним из ключевых па-
раметров для описания цветового восприятия. 
Тон и насыщенность определяют цветность – 
хроматическую информацию, существенно кор-
релированную с окраской, а яркость коррелиро-
вана с освещенностью. Модель HIS широко ис-
пользуется в обработке изображений, хотя имеет 
недостаток представления цветовой информации, 
а именно нестабильность значений цветового то-
на при малых значениях насыщенности и ярко-
сти. HIS является зрительно неоднородным про-
странством, то есть две пары цветов, различия 
между которыми не воспринимаются человече-
ским глазом, могут иметь значительное расстоя-
ние между точками, соответствующим эти цвета. 
С другой стороны, пространство RGB не дает 
разделения на компоненты, связанные с окраской 
и с освещенностью. Данная проблема была прак-
тически решена после представления цветового 
пространства ℓαβ, которое получаются из RGB 
путем преобразования, представленного на 
Рис. 6. Система координат ℓαβ задается таким об-

разом, что вдоль диагонали куба располагается 
вектор l, он задает яркость, а αβ задают перпен-
дикулярную плоскость цветности. 

Кластеризовать цвета пикселей в трехмер-
ном пространстве весьма трудоемкая задача, 
гораздо разумней свести эту задачу к задаче на 
плоскости. 

Получим двумерную гистограмму путем па-
раллельной проекции цвета каждого пикселя 
изображения на плоскость цветности αβ. Об-
щее распределение цветов на плоскости цвет-
ности после параллельной проекции, будет 
иметь вид, показанный на Рис. 7. 

Заметим, что близкие цвета лежат относи-
тельно близко друг к другу на цветовой плос-
кости, но сами цвета между собой плохо раз-
делимы. 

Как было отмечено, в рамках линейной  
модели формирования изображения, изложен-
ной выше, регистрируемые сенсором цвета в 
цветовом пространстве сканера будут лежать 
на прямой, соединяющей белую точку (цвет 
бумаги) и цвет краски. Схематично это явление 
представлено на Рис. 8. 

Рис. 6. Система координат ℓαβ

Рис. 7. Параллельная проекция точек изображения  на плоскость цветности 
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Воспользуемся линейной моделью форми-
рования изображения и используем централь-
ную проекцию через белую точку вместо па-
раллельной проекции (Рис. 9). 

Заметим, что на получившейся двумерной 
гистограмме, близкие цвета не только лежат 
относительно близко друг к другу, но и хорошо 
разделимы, в отличие от гистограммы на 
Рис. 7. 

Задачу кластеризации двумерной гистограм-
мы в нашем случае можно свести к задаче на од-
номерной гистограмме. Для этого введем систему 
координат, в которой точкой отсчета является 
проекция белой точки на плоскость, а оси напра-
вим любым удобным образом, например, как по-
казано на Рис. 10. Вычислим значение угла цве-
тового тона для каждого цвета, т.е. построим 
гистограмму по цветовому тону. 

В результате получим гистограмму, пока-
занную на Рис. 11. 

Локальные максимумы на гистограмме со-
ответствуют центрам кластеров, а их количе-
ство определяет количество различных цветов 

на исходном изображении. Для поиска локаль-
ных максимумов мы использовали информа-
цию о производных, предварительно сгладив 
гистограмму, например, гауссовским или box-
фильтром.  

Кластеризуем гистограмму, принимая за 
центры кластеризации локальные максимумы 
(Рис. 12). 
  

Рис. 8. Схема распределения получившихся цветов в цветовом пространстве 

Рис. 9. Центральная проекция точек изображения на плоскость цветности 

Рис. 10. Процесс построения одномерной гистограммы

߮ ൌ ሺ݃ݐܿݎܽ
௬భ
௫భ
ሻ, где ሺݔଵ,  ଵሻ – координаты точкиݕ
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Поcтавим в соответствие цвет каждого пик-
селя исходного изображения кластеру, в кото-
рый попал данный цвет, и тем самым сегменти-
руем исходное изображение, разбиваем его на 
отдельные слои. 

Таким образом, мы построили алгоритм раз-
деления изображения цветного печатного на слои 
для дальнейшего сжатия по расширенной модели 
MRC. Алгоритм выглядит следующим образом. 

1. Построение двумерной гистограммы за 
счет центральной проекции каждой точки ис-

ходного изображения на плоскость цветности. 
2. Построение одномерной гистограммы  

по двумерной. 
3. Поиск локальных максимумов на гисто-

грамме. 
4. Разделение гистограммы (кластеризация). 
5. Разделение исходного изображения на цве-

та в соответствии с получившимися кластерами. 
Примеры слоев, получаемых в результате 

работы алгоритма, представлены на Рис. 13. 
  

Рис. 11. Одномерная гистограмма 

Рис. 12. Разделение гистограммы 

Рис. 13. Пример работы предлагаемого алгоритма 
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Сопоставим результаты работы алгоритма с 
исходным файлом, сжатым в формате jpg срав-
нимого качества, и с результатами  цветовой 
сегментации по насыщенности [11]. В качестве 
контейнера слоев выбран формат PDF/A 
Рис.14. 

Заключение 

В данной работе предложен новый метод цве-
товой сегментации изображений документов, 
ориентированный на сжатие графического образа 
в расширенном варианте технологии MRC. 

Предложенный метод базируется на анализе 
распределений цветовых характеристик в цве-
товом пространстве. Решена подзадача выбора 
подходящего цветового пространства, обеспе-
чивающего применимость методов кластериза-
ции для выделения зон, соответствующих од-
нородно окрашенным структурным блокам на 
исходном изображении. В результате исходное 
изображение раскладывается на слои, каждый 
их которых можно обрабатывать отдельно 
наиболее подходящими методами сжатия. 

Данный метод показывает хорошие резуль-
таты на цветных формах, анкетах, счетах-
фактурах и прочих цветных документах, на ко-
торых имеются цветные однородно окрашен-
ные элементы. Он справляется с трудными слу-
чаями, когда текст и графика пересекаются, при 
этом в хорошем качестве сохраняя как текст, 
так и цвет графики. Результаты сжатия значи-
тельно превосходят классические форматы 
хранения изображений и сравнимы с коммер-

ческими реализациями типа DjVu. Отдельно 
стоит отметить использование в качестве кон-
тейнера формат долговременного хранения 
PDF/A, что гарантирует возможность просмот-
ра документа на различных устройствах и под-
держку в будущем. 
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