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Аннотация. В работе приведено решение для двух классических задач геометрической нормализа-
ции цифрового образа текста: компенсация глобального угла наклона документа и устранение  
локальных наклонов его текстовых фрагментов. Для обеих задач, отличающихся видом геометри-
ческих искажений, решение построено на базе единого метода анализа образа быстрого преобразо-
вания Хафа. Проведена конкретизация данного метода и предложены два алгоритма для решения 
указанных задач, а также проведена их апробация: для задачи нормализации наклона текста – на 
множестве как известных корпусов данных, так и на специально собранном и опубликованном кор-
пусе кириллических фрагментов KRUS; для задачи нормализации наклона документа – на популяр-
ном корпусе DISEC. Показано, что отличительной особенностью предложенного метода является 
высокое быстродействие с возможностью обработки большого диапазона углов, а сам метод может 
быть успешно применен в системах автоматической обработки изображений документов. 
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Введение 

В работе рассматриваются две классические 
задачи из области автоматической обработки 
изображений документов, связанные с геометри-
ческой нормализацией цифрового образа доку-
мента: Dskew – компенсация наклона всего доку-
мента и Dslant – исправление наклонного 
начертания его отдельных текстовых фрагментов. 

Входное изображение документа, как пра-
вило, получается путем сканирования или фото-
графирования физического носителя. Данный 
процесс подвержен влиянию как человеческого, 
так и технического факторов, что часто приво-
дит к геометрическим искажениям цифрового 
образа документа. Наклон документа является 
одним из наиболее распространенных примеров 

таких искажений, а его компенсация – ключе-
вым этапом автоматической обработки изобра-
жения документа [1]. После нормализации изоб-
ражения все последующие стадии его анализа, 
такие как выделение текстовых фрагментов и их 
обработка модулями оптического распознава-
ния символов, могут быть существенно упро-
щены. На Рис. 1 приведено изображение доку-
мента до компенсации его наклона (слева) и 
после (по центру). 

Точность распознавания текстового фраг-
мента существенно зависит от точности проце-
дуры его сегментации на отдельные символы. 
Если шрифтовое начертание символов фраг-
мента является стандартным, то для его сегмен-
тации можно использовать модель вертикаль-
ных разрезов. Данная одномерная модель ранее 
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отлично зарекомендавала себя при решении за-
дачи сегментации печатных символов [2; 3]. При 
этом она не потеряла своей актуальности и сей-
час [4]. Чтобы ею можно было воспользоваться 
для фрагментов с нестандартными начертани-
ями, их необходимо предварительно нормализо-
вать. К нестандартным начертаниям относятся: 
(а) механически наклоненные (англ. oblique), (б) 
курсивные (англ. italic), (в) рукописные фраг-
менты. На Рис. 2 приведены примеры реальных 
входных данных с нестандартным начертанием, 
а также ожидаемый результат их нормализации. 

Успешное распознавание текстовых фраг-
ментов с указанными начертаниями является су-
щественным преимуществом при выборе си-
стемы распознавания для промышленного 
использования. Так, в задаче автоматического 
ввода паспортов гражданина РФ нередко встре-
чаются документы, заполненные от руки, а 
идентификационные карты Болгарии изна-
чально содержат атрибуты, напечатанные с 
наклонным начертанием (Рис. 1, справа). Нали-
чие нестандартного начертания особенно 
сильно влияет на процедуру сегментации фраг-
мента на отдельные символы [3]. 

Для решения задачи Dskew к изображению не-
нормализованного документа применяется пре-
образование поворота R (англ. rotate), а в задаче 
Dslant  к изображениям текстовых фрагментов 
применяется преобразование скоса S (англ. 
slant). Эти преобразования определяются матри-
цами: 

ܴሺߙሻ ൌ ቂܿߙݏ݋ െߙ݊݅ݏ
ߙ݊݅ݏ ߙݏ݋ܿ

ቃ , ܵሺߙሻ ൌ ቂ1 െ݊ܽݐሺߙሻ
0 1

ቃ (1) 

Таким образом, обе задачи Dskew и Dslant сво-
дятся к автоматическому определению угла 
наклона α. Для решения указанных задач зача-
стую используется анализ результата преобразо-
вания Хафа (далее – ПХ), которое можно  
рассматривать как дискретную версию инте-
грального преобразования Радона (далее – 
ДПР) [5]. Вычисление данного преобразования 
сопряжено с высокими вычислительными затра-
тами (для квадратного изображения ܫேൈே  требу-
ется порядка ܱሺܰଷሻ суммаций), поэтому вопро-
сам эффективного построения ДПР посвящено 
много внимания. 

В данной работе предлагается метод решения 
обеих задач, использующий быструю аппрокси-
мацию вычисления ДПР с помощью алгоритма 

Рис. 1. Цифровой образ паспорта РФ: слева – до компенсации наклона; по центру – после; 
справа – пример ID карты Болгарии с текстовыми фрагментами наклонного начертания 

Рис. 2. Координатный скос для нестандартных начертаний (верхний ряд) и результат нормализации (нижний ряд) 
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Брейди-Ёна [5]. Данная аппроксимация также 
известна как быстрое преобразование Хафа (да-
лее – БПХ) [6]. Возможность применения БПХ 
для решения задачи Dskew была, по-видимому 
впервые, предложена в упомянутой работе [6]. К 
сожалению, в ней не приведен ни алгоритм, ни 
какие-либо характеристики метода, базирующе-
гося на данной аппроксимации. И хотя оценка 
неточности быстрой аппроксимации ДПР иссле-
дована теоретически [7], вопрос насколько 
сильно данная неточность влияет на результаты 
в практических приложениях является откры-
тым. Таким образом, исследование скоростных 
и точностных характеристик предлагаемого 
подхода является важным для установления гра-
ниц применимости методов определения угла 
наклона в рамках промышленных систем авто-
матического анализа изображений документов. 
В тоже время, для задачи определения угла 
наклона текстового фрагмента решений с ис-
пользованием БПХ выявить не удалось. По-
этому целью данной работы является синтез ал-
горитмов определения углов наклона для 
рассматриваемых задач и проведение вычисли-
тельных экспериментов на релевантных масси-
вах данных для установления границ их практи-
ческой применимости. 

Далее приводится краткий обзор подходов к 
решению рассматриваемых задач. После чего, 
разбирается предлагаемый метод, особенности 
используемой аппроксимации, и, наконец, при-
водится два соответствующих алгоритма. Затем 
излагаются результаты проведенных вычисли-
тельных экспериментов на релевантных корпу-
сах данных и приводится заключение работы. 

Обзор литературы 

Важность задач геометрической нормализа-
ции изображений текста была осознана с появ-
лением первых систем оптического распознава-
ния символов. По тематике задачи Dskew  

написано множество обзорных работ. Из них 
стоит выделить монументальное исследование 

Дж. Хилла, опубликованное еще в 1996 году [8]. 
В нем приводится анализ более 50 работ по теме, 
описывающих свыше двух десятков соответ-
ствующих алгоритмов. Для каждого из них при-
ведено краткое описание, а также выявлены 
ключевые идеи, которые были сгруппированы 
автором в четыре класса: (а) анализ параллель-
ной проекции (далее – ПП), (б) анализ распреде-
ления особенностей, (в) анализ ориентирован-
ных компонент, (г) анализ результата 
преобразования Хафа. 

Основная идея группы (а) заключается в ана-
лизе одной или нескольких ПП входного изоб-
ражения I на координатные оси [9]. В таком слу-
чае, задача Dskew  сводится к последовательному 
повороту исходного изображения на углы из 
списка и выбору лучшего проекционного про-
филя. Для возможности ранжирования оценок 
полученных профилей должен быть задан неко-
торый критерий (например, энтропия [10]),  
глобальный экстремум которого соответствует 
искомому углу наклона. Для «неверно поверну-
тых» документов ПП содержат смазанные пики, 
тогда как при правильном довороте явно выде-
ляются острые узкие пики. Примеры подобных 
ПП приведены на Рис. 3. 

В работах [10, 11] авторы используют и вер-
тикальную, и горизонтальную параллельные 
проекции. Для каждой из них вычисляются зна-
чения критерия, которые затем комбинируются 
для получения единой оценки угла-кандидата. 
Группа методов (г) опирается на анализ Хаф-об-
раза изображения. При этом обычно использу-
ется нормальная параметризация ሺߩ, ߶ሻ аккуму-
ляторного пространства ПХ, в которой каждой 
строке соответствует фиксированный угол ߶, а 
вдоль оси ординат откладывается расстояние до 
прямой от начала координат. К ее преимуще-
ствам можно отнести: (1) возможность явно 
управлять шагом дискретизации угла, (2) про-
стоту интерпретации и наглядность результата, 
(3) отсутствие вырожденного случая с «беско-
нечным» наклоном. 

Рис. 3. Пример вертикальной проекции текстового фрагмента на ось абсцисс: слева – до нормализации, справа – после
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Сумма значений в любой строке ПХ равна 
полной сумме значений яркости по всему изоб-
ражению (так называемый радоновский инвари-
ант), а информация о всех проекциях сосредото-
чена в единственной матрице HT(I), которая 
может быть интерпретирована как цифровое 
изображение. Тогда, исходная задача сводится к 
выбору индекса строки HT(I), соответствующей 
искомому направлению ߶. Этот выбор, как и в 
случае анализа ПП, базируется на использова-
нии критерия ݂ሺݎሻ, который вычисляется для 
каждой строки r матрицы HT(I). В качестве кри-
терия ݂ሺݎሻ часто применяется сумма квадратов 
производной яркости [2; 11] (далее – SSG): 

݂ሺݎሻ ൌ ሻݎሺܩܵܵ ൌ ∑ ሺݎሾܿሿ െ ሾܿݎ െ 1ሿሻଶఠିଵ
௖ୀଵ . (2) 

В формуле (2) ߱ означает число столбцов 
HT(I), а ݎሾܿሿ – значение яркости пикселя в строке 
r и столбце c. Искомый индекс выражается сле-
дующим образом: 

݅௥௘௦ ൌ ݔܽ݉݃ݎܽ
௥∈௥௢௪௦൫ு்ሺூሻ൯

݂ሺݎሻ. (3) 

Приведенной схеме следует множество мето-
дов. Типовой в этом плане является, например, 
работа [12]. Различия в схеме, как правило, свя-
заны со следующими аспектами. Во-первых, ча-
сто для повышения устойчивости метода перед 
вычислением ПХ тем или иным образом осу-
ществляется фильтрация исходного растра. Во-
вторых, вычислительная сложность «классиче-
ского» ПХ зачастую является препятствием для 
его применения на практике и вынуждает искать 
пути его более эффективного подсчета. Напри-
мер, в работе [13] для уменьшения объема необ-
ходимых вычислений предложено использовать 
рандомизированное ПХ. Исследование [14] опи-
рается на модификацию, известную под назва-
нием иерархическое ПХ. В работе [15] предла-
гается вычислять ПХ для двух диапазонов: 
отдельно для вертикальных углов и отдельно 
для горизонтальных, а затем запускать итера-
тивный процесс уточнения угла наклона. 

Серьезным недостатком большинства ука-
занных методов является требование подавать 
на вход бинарный образ исходного изображе-
ния. Во-первых, эта процедура зачастую приво-
дит к существенной потере информации, храня-
щейся в растре, а во-вторых, выбор и настройка 

метода бинаризации является весьма нетриви-
альной задачей, зависящей от многих факторов. 
К сожалению, на сегодняшний день не суще-
ствует универсального алгоритма бинариза-
ции, хорошо подходящего для всех типов доку-
ментов [1]. 

Для задачи Dslant также было разработано 
множество методов. Среди существующих под-
ходов можно выделить две основные группы. 
Первая группа базируется на анализе компо-
нент, выделенных каким-либо образом, внутри 
текстового фрагмента. Данные методы, как и в 
предыдущей задаче, опираются на бинаризацию 
исходного образа. Выделенные компоненты 
обычно фильтруются для того, чтобы оставить 
только преимущественно вертикальные эле-
менты символов [16]. Угол наклона всего фраг-
мента вычисляется путем комбинирования уг-
лов наклона выделенных компонент. Такие 
подходы позволяют учитывать неравномер-
ность распределения наклона в рамках одной 
строки [17]. К этому же классу можно отнести и 
метод, предложенный в работе [18], где исполь-
зуется анализ вейвлет разложения исходного об-
раза. Некоторые методы, как например [19], ак-
тивно опираются на особенности начертания 
символов в определенных языках, что делает не-
применимым (или требует существенной пере-
работки) их использование в системах распозна-
вания с произвольными входными алфавитами. 

Ко второй группе относятся подходы, совпа-
дающие с описанной ранее схемой перебора 
множества углов, построении ПП и оптимиза-
ции вычисляемого по ним функционала [20]. 
При этом, специфика задачи позволяет сильно 
ограничить диапазон рассматриваемых углов 
(обычно это диапазон от 0◦ до 45◦). В целях опти-
мизации часто обрабатывается лишь заранее вы-
деленное подмножество углов, как правило с 
фиксированным шагом [19]. 

Применение ПХ в определении наклонного 
начертания текстового фрагмента гораздо менее 
распространено, но иногда все же встречается, 
например, в работе, связанной с нормализацией 
арабицы [21]. Однако все перечисленные ра-
боты вычисляют ПХ не от изображения в града-
циях серого, а от бинарной карты границ или ка-
ким-либо образом бинаризованного растра, что 
зачастую приводит к потере информации и 
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существенно усложняет схему предобработки 
фрагмента. 

Таким образом, интерес представляет по-
строение метода, позволяющего осуществлять 
вычисление проекций изображения в фиксиро-
ванном диапазоне углов более эффективно, чем 
классическое ПХ. Серьезным плюсом будет воз-
можность отказа от бинаризации исходного об-
раза, а также минимальное количество настро-
ечных параметров у алгоритма. 

Предлагаемый метод 

В качестве метода решения рассматриваемых 
задач автоматического определения угла 
наклона предлагается использовать анализ ре-
зультата быстрой аппроксимации ДПР, вычис-
ленного с помощью алгоритма Брейди-Ёна [5], 
то есть – БПХ. К сожалению, она не может быть 
эффективно вычислена зараз для полного диапа-
зона углов. Так, в задаче Dskew, чтобы построить 
преобразование Хафа, т.е. посчитать проекции 
изображения для всех направлений, может по-
требоваться применить данный алгоритм четы-
режды (по разу на квадрант) и объединить ре-
зультаты в единый Хаф-образ. Детали 
построения такого объединения описаны в ра-
боте [22]. На Рис. 4 справа приведен пример пол-
ного БПХ-образа. Здесь каждое из множеств Π 
соответствует множеству прямых, укладываю-
щихся в четыре угловых диапазона: [0º, 45º] для 

Пு
↶, [45º, 90º] для П௏

↷, [90º, 135º] для П௏
↶ и [135º, 

180º] для Пு
↷.  

В задаче Dskew для автоматического определе-
ния угла наклона предлагается анализировать не 
исходное изображение, а его производную по 
вертикальным и горизонтальным направлениям 
(из соображений симметрии). Это приводит к 
необходимости вычисления двух различных 
БПХ-образов FV и FH  по диапазонам ΠV и ΠH со-
ответственно. В тоже время, в задаче Dslant более 
важными являются преимущественно верти-
кальные компоненты текстовых фрагментов, по-
этому можно обойтись анализом производной, 
взятой только по оси x. Это позволяет нивелиро-
вать влияние преимущественно горизонтальных 
компонент. В ряде случаев, например, при обра-
ботке печатных фрагментов или фрагментов, 
написанных кириллицей, в задаче Dslant почти 
всегда встречаются наклоны только «вправо», 
при этом диапазон допустимых углов очевидно 
оказывается ограничен классом «преимуще-
ственно вертикальных» прямых, что может поз-
волить обойтись вычислением преобразования 
только для единственного квадранта и тем са-
мым существенно сократить количество опера-
ций. На Рис. 5 приведен пример результата 
быстрой аппроксимации ДПР, построенной с 
помощью алгоритма Брейди-Ёна, для производ-
ной, взятой по оси x. Квадрант соответствует 
прямым с наклоном «вправо». 

Рис. 4. Пример БПХEобраза: слева – исходное изображение; справа – полный БПХEобраз 

Рис. 5. Пример вычисления БПХEобраза для одного квадранта П௏
↷ 
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Важной особенностью используемой аппрок-
симации ДПР является неравномерность си-
стемы координат для результирующего аккуму-
ляторного пространства [5]. Строке БПХ с 
фиксированным наклоном t в ДПР соответ-
ствует угол ߶௧ ൌ ݐሺ݃ݐܿݎܽ ሺ݄ െ 1ሻ⁄ ሻ, где h – вы-
сота исходного изображения. Это приводит к 
тому, что каждая строка БПХ масштабирована 
относительно соответствующей строки в ДПР в 
݇௧ ൌ 1 ⁄ݏ݋ܿ ߶௧ раз. Поэтому, при вычислении 
критерия по отдельной строке БПХ это обстоя-
тельство требуется учитывать и умножать ис-
ходное значение критерия на функцию от ݇௧, ко-
торая, в свою очередь, зависит от выбранного 
критерия. Для часто используемых критериев 
подобные функции ݇௧  приведены в работе [23]. 
В частности, для критерия SSG эта функция 
равна ݇௧

ଷ, таким образом ܵܵܩ஽ோ்ሺݐሻ ൎ ݇௧
ଷ ∙

 .ሻݐிு்ሺܩܵܵ
Стоит отметить, что рукописное заполнение 

документов как правило отличается весьма вы-
соким качеством и, в основном, имеет одно до-
минирующее направление, однако угол наклона 
может не попадать в один квадрант. Пример та-
кого случая иллюстрирует Рис. 6. Для того, 
чтобы корректно обрабатывать подобные слу-
чаи предлагается использовать следующий под-
ход: сжать исходное изображение до вычисле-
ния БПХ в два раза по горизонтали. Если до 
сжатия максимальный рассматриваемый угол 
составлял arctan(1) = π/4, то после сжатия он уве-
личился до arctan(2), что соответствует при-
мерно 63,5º (большие углы, как правило, уже нет 
смысла рассматривать). Для возврата к наклону 
в исходном изображении достаточно просто 
умножить найденный на сжатой картинке 
наклон обратно в два раза. 

Как видно из Рис. 4, для не квадратного изоб-
ражения в БПХ-образе |Пு

↷| ൌ |Пு
↶|, 

|П௏
↷| ൌ |П௏

↶|, но |П௏
↷| ് |Пு

↷|. Согласно уравне-
нию (4) это означает, что множества углов Ωு и 
Ω௏, покрываемые по горизонтали и вертикали 

соответственно, могут существенно разли-
чаться. Если возникает необходимость привести 
их к одному диапазону, то требуется зафиксиро-
вать одно из множеств, например Ωு, в качестве 
опорного, и провести соответствующую интер-
поляцию значений другого множества к опор-
ному (процедура Recalculate). Такая необходи-
мость может возникнуть из следующего 
изображения: вертикальные и горизонтальные 
элементы изображения зачастую перпендику-
лярны друг другу (линии разграфки, штрихи в 
печатных буквах и т.д.), поэтому следует анали-
зировать их совместный вклад в пару перпенди-
кулярных направлений. Совместный вклад 
определяется суммой критериев с предопреде-
ленными весами β и 1 − β (процедура Combine). 

Приведенным выше описаниям соответ-
ствуют базовые алгоритмы ܣ௦௞௘௪

ிு்  и ܣ௦௟௔௡௧
ிு் , пред-

назначенные для решения задач Dskew и Dslant  
соответственно. Они представлены листингами 
на Рис. 7, из которых следует, что эти алгоритмы 
оказываются крайне близки. 

Способы оценки точности  
определения угла наклона 

В 2013 году был проведен конкурс Document 
Image Skew Estimation Contest (далее – 
DISEC) [24], посвященный задаче Dskew. Органи-
заторы отобрали 155 различных документов, 
каждый из которых представлен десятью изоб-
ражениями со случайными углами наклона в 
диапазоне ±15º с указанием соответствующего 
эталонного значения угла. Эти документы суще-
ственно различаются по размерам бумажного 
листа, содержат различные виды алфавитов и 
начертаний символов, на части документов  
присутствуют разнообразные графические эле-
менты, а также табличные структуры. По завер-
шению конкурса были опубликованы отранжи-
рованные результаты всех присланных методов, 
а сам корпус данных выложен в открытый доступ 
и де-факто стал базовым для задачи Dskew. 

Рис. 6. Пример рукописного фрагмента с большим значением угла наклона (слева) 
и результат его сжатия в два раза по горизонтали (справа) 
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В рамках DISEC было предложено три крите-
рия точности определения угла наклона [24]. 
Для каждого изображения вычисляется E – мо-
дуль отклонения полученного угла наклона от 
эталонного значения, выраженного в градусах. 
На множестве всех полученных модулей откло-
нений вычисляются следующие величины: (а) 
AED – среднее значение отклонения; (б) TOP80 
– среднее значение отклонения среди 80% луч-
ших значений; (в) CEt – доля отклонений, мень-
ших порога t (по утверждению организаторов 
порог различения ошибки в задаче Dskew состав-
ляет 0.1º). 

ܦܧܣ ൌ
ଵ

ே
∑ ௜ܧ
ே
௜ୀ଴ ;  

ܱܶܲ80 ൌ
ଵ

଴.଼∙ே
∑ ሻ௜ܧሺ݀݁ݐݎ݋ݏ
଴.଼∙ே
௜ୀ଴ ;  

௧ܧܥ ൌ
ଵ

ே
∑ ሾܧ௜ ൑ ሿேݐ
௜ୀ଴   

 
В критерии CEt [·] означает скобку Айвер-

сена. Значения первых двух критериев требу-
ется минимизировать, последнего – максимизи-
ровать. В данной работе при проведении обоих 
вычислительных экспериментов используются 
эти же критерии. 

Нормализация  
текстовых фрагментов 

В 2019 году была опубликована работа С. Бера 
и его соавторов [25], посвященная проблеме гео-
метрической нормализации рукописных тексто-
вых фрагментов, в рамках которой было пред-
ставлено несколько корпусов данных для 
проведения вычислительных экспериментов. В 
трех корпусах KBEN, KHIN и KENG содержатся 
изображения реальных рукописных фрагментов 
на бенгали, хинди и латинице соответственно. 
Каждый из них состоит из 500 образцов, повер-
нутых на некоторый угол αskew и скошенных на 
некоторый угол αslant. Точные значения этих уг-
лов закодированы в имени соответствующих 
файлов и выступают в качестве эталона. В рам-
ках данного эксперимента для задачи Dslant инте-
рес представляет только определение угла αslant. 
Поэтому все изображения были предварительно 
довернуты на эталонное значение угла, предо-
ставленного авторами, в результате чего были 
сформированы корпуса ܭ஻ாு

ௗ௘௦௞, ܭுூே
ௗ௘௦௞, ܭாேீ

ௗ௘௦௞ на 
которых в дальнейшем и производились измере-
ния. На Рис. 8 приведены примеры текстовых 
фрагментов из исходных и довернутых на эта-
лонный угол корпусов данных. 

Рис. 7. Листинги предлагаемых алгоритмов ܣ௦௞௘௪
ிு்  и ܣ௦௟௔௡௧

ிு்  
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К сожалению, в описанных выше корпусах 
данных отсутствуют кириллические текстовые 
фрагменты. Поэтому автором данной работы 
был сформирован дополнительный корпус дан-
ных ܭோ௎ௌ. Он состоит из 2750 рукописных фраг-
ментов, извлеченных с изображений паспортов 
гражданина Российской Федерации, получен-
ных с помощью сканирования и фотографирова-
ния носителей камерами мобильных устройств. 
Примеры текстовых фрагментов приведены ра-
нее на Рис. 2. Все фрагменты в ܭோ௎ௌ состоят ис-
ключительно из кириллического или цифрового 
заполнения, для каждого фрагмента также пред-
ставлен эталонный угол его наклона. Для руко-
писного текста, в отличие от печатных образцов, 
такой угол не всегда может быть указан одно-
значным образом ввиду неравномерности 
наклона внутри строки или же специфики самого 
содержимого. В таких случаях угол наклона ука-
зывался в соответствии с ожидаемым экспертом 
значением. В соответствии с распространенной 

конвенцией [24; 25], значение эталонного угла за-
кодировано в именах файлов. Все используемые 
в работе корпуса данных, включая предвари-
тельно нормализованные корпуса из работы [25], 
выложены в открытый доступ по адресу 
ftp://smartengines.com/text-norm-fht. 

Распределения углов наклона для рассматри-
ваемых в работе корпусов данных проиллюстри-
рованы Рис. 9. Из данных рисунков видно, что 
распределения являются существенно различ-
ными и для достижения максимальной точности 
или быстродействия детектора угла наклона мо-
гут понадобиться различные настройки для 
предлагаемых методов. 

Для замеров точности и скорости решения за-
дачи Dslant использовалось два алгоритма: ܣ௦௟௔௡௧

ிு்
 

и ܣ௦௟௔௡௧
஽ோ் . Первый алгоритм описан листингом 1, 

а второй выступает в качестве референтного. По 
сути, он является модификацией ܣ௦௟௔௡௧

ிு்
 с заме-

ной вычисления БПХ на ДПР. При вычислении 
ДПР требуется явно указывать шаг угла  

Рис. 8. Примеры изображений из трех корпусов данных, взятых из работы [25] (верхний ряд)  
и соответствующие результаты предварительной нормализации (нижний ряд) 

Рис. 9. Распределение угла наклона в корпусах данных: вверху слева E ܭ஻ாே; вверху справа E ܭுூே;  
внизу слева E  ܭாேீ; внизу справа E ܭோ௎ௌ 
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(в градусах), а также минимальное и максималь-
ное значение обрабатываемых углов. Поскольку 
эталон для изображений в используемых корпу-
сах данных установлен в 1◦, то и для критерия 
CEt был установлен такой же порог различения, 
как и шаг угла при вычислении ДПР. 

Напомним, что по построению БПХ, покрыва-
емый им набор углов зависит от размеров вход-
ного изображения. Поскольку из изображений на 
Рис. 9 видно, что диапазона [−45◦,+45◦] не хватает 
для полноценной обработки данных, то в случае 
௦௟௔௡௧ܣ
ிு்

 используется описанный ранее прием со 
сжатием изображения в два раза по горизонтали, 
чтобы полностью покрыть весь требуемый диапа-
зон углов (хотя из вида распределения на Рис. 9, г 
необходимость такого шага уже не выглядит оче-
видной). Поэтому диапазон обрабатываемых уг-
лов для ܣ௦௟௔௡௧

஽ோ்
 установлен в [−64◦; +64◦]. На Рис. 10 

проиллюстрированы основные этапы процесса об-
работки изображения WENG_001 со словом 
«Anemone». На данном примере ответы алгорит-
мов ܣ௦௟௔௡௧

஽ோ்
 и ܣ௦௟௔௡௧

ிு்  совпали и равны −22◦ градуса, 
в то время как значение эталона −28◦ , то есть 
ошибка методов составила 6◦. 

Предлагаемые методы реализованы на языке 
программирования C++ с использованием откры-
того компилятора GCC версии 11.4.0 и открытой 
библиотеки компьютерного зрения OpenCV. 
БПХ-образы для прямых вычислены с помощью 
OpenCV-contrib – ее открытого расширения. Все 
показатели производительности получены на ПК 
под управлением ОС Ubuntu 22.04.4 LTS, на базе 

процессора AMD Ryzen 7 2700X (8 ядер) и 32Гб 
оперативной памяти.  

Полученные результаты работы методов нор-
мализации наклона представлены далее в 
Табл. 1. Из таблицы видно, что метод на основе 
БПХ работает гораздо быстрее аналога с исполь-
зованием ДПР (в некоторых случаях – на поря-
док), при этом разность в точности детекции 
оказывается не столь значительной. Распределе-
ния модуля отклонений угла наклона текстовых 
фрагментов от эталонных значений E для алго-
ритма ܣ௦௟௔௡௧

ிு்  для рассматриваемых корпусов 
данных проиллюстрированы Рис. 11. Следует 
отметить, что с помощью предварительной об-
работки изображения можно повысить точность 
работы детектора угла, однако делать это нужно 
всегда с оглядкой на особенности решаемой за-
дачи и входных данных. 

Нормализация угла наклона 
документа 

Для вычислительных экспериментов, связан-
ных с задачей Dskew, будем пользоваться описан-
ным ранее корпусом данных DISEC. Как и в 
предыдущем разделе, рассмотрим как на целевом 
корпусе данных работают алгоритмы ܣ௦௞௘௪

஽ோ்  и 
௦௞௘௪ܣ
ிு் , основанные на вычислении ДПР и БПХ, со-

ответственно. При этом, учтем, что максимальное 
значение угла наклона в данном корпусе данных 
по модулю не превышает 15◦, а ожидаемая точ-
ность определения угла наклона составляет 0.1◦, 
что соответствует метрике CE0.1. 

Рис. 10. Основные этапы работы алгоритмов ܣ௦௟௔௡௧
஽ோ்  (слева) и ܣ௦௟௔௡௧

ிு்  (справа) 
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Следует отметить, что по сравнению с зада-
чей Dslant, линейные размеры изображений в дан-
ной задаче существенно больше. Из-за этого 
скорость работы методов может стать серьезной 
проблемой. Поэтому для начала проведем замер 
метода ܣ௦௞௘௪

஽ோ்  в диапазоне углов [−15◦,+15◦] с ша-
гом в 1◦. В таком случае, для каждого изображе-
ния потребуется вычислить (2 · 15 − 1) проек-
ций. В Табл. 2 приведено время работы данного 
метода на корпусе данных DISEC. Из таблицы 
видно, что время работы метода является непри-
емлемо долгим. Результаты по точности детек-
ции угла приведены в Табл. 3. При дальнейшем 

повышении углового разрешения время работы 
ощутимо увеличивается. Так, для изображения с 
размерами 1095×894 пикселей, взятого из кор-
пуса данных DISEC, число проекций для БПХ 
составит 3975 (для горизонтальных и вертикаль-
ных направлений) и время его вычисления со-
ставляет 45мс, в то время как для ДПР для того 
же числа проекций потребуется уже 21с (данный 
замер был получен на ПК под управлением ОС 
Ubuntu версии 18.04, процессор: AMD Ryzen 7 
1700 (8 ядер), 16Гб оперативной памяти). В таб-
лице 3 приведена точность работы некоторых 
методов на корпусе данных DISEC. 

Рис. 11. Распределение модуля отклонений угла наклона текстовых фрагментов от эталонных значений E  для алгоритма
௦௟௔௡௧ܣ
ிு்  в корпусах данных: вверху слева E ܭ஻ாே; вверху справа E ܭுூே; внизу слева E ܭாேீ; внизу справа E ܭோ௎ௌ 

Табл. 1. Результаты замеров на тестовых корпусах данных для задачи Dslant. 

Алгоритм Корпус AED, ° TOP80, ° ܧܥଵ.଴, % ݐ௠௘௔௡, мс ݐ௦௧ௗ, мс 

௦௟௔௡௧ܣ
஽ோ்  

஻ாுܭ
ௗ௘௦௞ 7.142 4.365 17.8 85.629 13.703 

ுூேܭ
ௗ௘௦௞ 6.716 2.940 25.2 86.351 17.243 

ாேீܭ
ௗ௘௦௞ 5.606 3.600 19.2 91.335 12.191 

 ோ௎ௌ 4.729 2.082 29.7 95.673 30.915ܭ

௦௟௔௡௧ܣ
ிு்  

஻ாுܭ
ௗ௘௦௞ 7.923 4.884 10.2 2.816 1.390 

ுூேܭ
ௗ௘௦௞ 7.010 3.336 16.0 2.704 1.269 

ாேீܭ
ௗ௘௦௞ 6.177 3.907 11.4 4.380 2.324 

 ோ௎ௌ 3.850 2.131 23.4 1.881 0.852ܭ

Табл. 2. Время работы метода ܣ஽ோ்
௦௞௘௪ в секундах с шагом в 1◦ на корпусе данных DISEC 

 ௠௔௫ݐ %଻ହݐ %ହ଴ݐ %ଶହݐ ௠௜௡ݐ ௦௧ௗݐ ௠௘௔௡ݐ

0.2243 1.1309 0.0517 0.0753 0.1064 0.1223 16.0335 
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Метод LRDE-EPITA-a основан на специаль-
ной предобработке изображения и последую-
щего анализа его Фурье-образа. Метод Ajou-
SNU находит на изображении линии специаль-
ного вида и оценивает угол наклона путем взве-
шенного голосования на множестве данных ли-
ний. Метод LRDE-EPITA-b также основан на 
предобработке изображения и последующим 
анализом образа «классического» преобразова-
ния Хафа. 

Максимальная ошибка на корпусе данных со-
ставляет всего 0.547◦, что указывает на то, что 
метод не порождает на нем грубых ошибок. В 
методе ܣ௦௞௘௪

ிு்
 для БПХ вычисляется весь покры-

ваемый диапазон углов в [−45◦,+45◦], однако оце-

ниваются только те углы, что входят в допусти-
мый диапазон по условиям задачи. Распределе-
ние ошибок E для алгоритма ܣ௦௞௘௪

ிு் на корпусе 
данных DISEC проиллюстрировано Рис. 12. 

Поскольку в DISEC каждое изображение 
представлено 10 различными наклонами, была 
произведена группировка изображений и оцени-
вались критерии внутри получившихся групп. 
Пять худших групп были отобраны и представ-
лены в Табл. 4. 

Дополнительно была проведена группировка 
всех примеров изображений с шагом в один гра-
дус. Внутри полученных групп было оценен по-
казатель AED. Результат приведен на Рис. 13. 

Табл. 3. Результаты замеров некоторых методов на корпусе данных DISEC 

Method AED, ° TOP80, ° CE, % 

LRDE-EPITA-a 0.072 0.046 77.48 

Ajou-SNU 0.085 0.051 71.23 
LRDE-EPITA-b 0.097 0.053 68.32 

Gamera 0.184 0.057 68.90 

CVL-TUWIEN 0.103 0.058 65.42 

௦௞௘௪௧ܣ
஽ோ்  0.411 0.240 18.80 

௦௞௘௪ܣ
ிு்  0.083 0.054 68.80 

Рис. 12. Распределение ошибок E на корпусе данных DISEC 

Табл. 4. Распределение ошибок по группам изображений на корпусе данных DISEC 

Индекс AED, ° TOP80, ◦  CE, % ܧெ஺௑, ° ܧெூே, ° ܧோ஺ேீா, ° 

68 0.307 0.299 0.0 0.340 0.266 0.074 

74 0.279 0.249 0.0 0.417 0.125 0.292 

18 0.260 0.235 0.0 0.406 0.124 0.282 

61 0.256 0.245 0.0 0.315 0.211 0.104 

84 0.253 0.244 0.0 0.305 0.202 0.103 



ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И АНАЛИЗ ДАННЫХ П. В. Безматерных 

14 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 4/2024 

Заключение 

В данной работе рассмотрены способы нор-
мализации изображений текста с использова-
нием быстрого преобразования Хафа. Были 
предложены решения двух задач из области ав-
томатической обработки изображений докумен-
тов: алгоритм определения угла наклона доку-
мента и алгоритм определения угла наклона 
текстового фрагмента. Предложенные алго-
ритмы не требуют бинаризации входного изоб-
ражения, применимы в широком диапазоне уг-
лов и обладают хорошим быстродействием, что 
позволяет использовать их в том числе и на мо-
бильных устройствах. 

Реализации предложенных методов были апро-
бированы на открытых корпусах данных, специ-
фичных для указанных задач. Конкретнее, алго-
ритм детектирования угла наклона документа 
апробировался на известном корпусе данных 
DISEC, а алгоритм определения наклона тексто-
вого фрагмента – на корпусах данных из работы 
[25]. Кроме того, был подготовлен и опубликован 
специальный кириллический корпус данных 
-ோ௎ௌ, состоящий из 2750 изображений. Используܭ
емые в работе корпуса данных доступны по адресу 
ftp://smartengines.com/text-norm-fht. 

Предложенные методы могут быть внед-
рены, например, в промышленные системы  
распознавания документов, удостоверяющих 
личность, функционирующих на мобильных 
устройствах, где вопросам быстродействия тра-
диционно уделяется повышенное внимание. 
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Abstract. The tasks of text image normalization arise simultaneously in several modules of the auto-
matic document image recognition system. The paper presents a solution for two classical tasks of geo-
metric normalization of a digital text image: compensation for the global document skew angle and slant 
elimination for its textual fragments. For both tasks, which differ in the type of geometric distortions, 
the solution is based on a single method of image analysis of the fast Hough transform. This method is 
specified and two algorithms for solving these problems are proposed, and they are tested: for the task 
of slant normalization – on a variety of both known dataset and on a specially collected and published 
dataset of Cyrillic fragments KRUS, for the task of document skew normalization – on the popular DISEC 
dataset. It is shown that a distinctive feature of the proposed method is high speed with the ability to 
process a large range of angles, and the method itself can be successfully applied in systems for auto-
matic processing of document images.  
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