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Розроблено модифікований метод розпізна-
вання стандартизованого тексту на зображенні. 
Виділені етапи обробки зображення перед вико-
ристанням методу: перетворення зображення 
в чорно-біле, виправлення спотворень символів, 
детектування окремих символів. Розпізнавання 
символів здійснено нейронною мережею за допо-
могою методу шаблонів. Представлені два 
варіанти рішення поставленої задачі – перший 
типовий, другий модифікований. В результаті 
проведених експериментів підтверджується 
ефективність модифікованого методу
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Разработан модифицированный метод рас-
познавания текста на изображении. Выделены 
этапы обработки изображения перед приме-
нением метода: преобразование изображения, 
исправление искажений, детектирование сим-
волов. Распознавание символов осуществлено 
нейронной сетью с помощью метода шаблонов. 
Представлены два варианта решения постав-
ленной задачи – первый реализован по извест-
ному алгоритму, второй модифицированный. В 
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1. Введение

Распознавание текста на изображениях – очень 
актуальная тема для исследований, которая по-
зволяет решать ряд научных и прикладных задач. 
Современные методы распознавания символов ис-
пользуются для решения широкого круга задач, как 
офисных, так и специализированных, например, 
распознавание изображений маркировки оборудо-
вания и др.

Существует большое количество программного 
обеспечения для распознавания текстов, например, 
ABBYY FineReader, CuneiForm и др. Кроме того, суще-
ствует много коммерческих и государственных про-
ектов по распознанию текста для узкоспециализи-
рованных задач, например, системы по распознанию 
номерных знаков автомобилей.

При создании сложных, высоконагруженных си-
стем по распознаванию текста номерных знаков или 
другого стандартизированного текста, может возник-
нуть проблема скорости распознавания данных. По-
этому актуальным представляется разработка улуч-
шенного метода распознавания текста для повышения 
производительности при обработке больших массивов 
данных. При этом необходимо проанализировать и вы-

брать оптимальный метод распознавания текста для 
поставленной задачи. 

Преимущества разработанного метода могут ока-
заться полезными в системах распознавания текстов 
с большой нагрузкой, которые ориентированы на рас-
познание коротких стандартизированных текстов, на-
пример, номерных знаков автомобиля. Разработанный 
метод может позволить увеличить производитель-
ность в распознавании больших массивов коротких 
стандартизированных текстов, если они содержат по-
вторяющиеся символы.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Проблема распознавания текста на изображени-
ях очень популярна, существует множество научных 
работ на эту тему. Для построения систем распоз-
навания текста популярны два подхода: метрики [1] 
и нейронные сети [2, 3]. В ходе исследований было 
принято решение использования нейронных сетей для 
разработки системы распознавания номерных знаков. 
Существует много методов для распознавания текста: 
метод структурных фреймов [4], метод биоалгоритмов 
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анализа изображений [5], метод геометрических мо-
ментов [6], метод дескрипторов Фурье [6], метод вей-
влет-преобразования, метод главных компонент [7], 
метод шаблонов [8] и др.

В существующих работах по распознаванию но-
мерных знаков автомобилей [9–12] не проводились ис-
следования по улучшению алгоритма распознавания 
текста, подобно тому методу, который был разработан 
в данном научном исследовании. Если система по рас-
познаванию номерных знаков автомобилей имеет цен-
трализованный характер и охватывает целый город, 
район города или шоссе с большим потоком автотран-
спорта, то она создает большую нагрузку на сервер, что 
приводит к временным задержкам. 

Однако, вопросы, которые напрямую связанны с 
распознаванием текста на стандартизованном изо-
бражении, особенно для систем с большой нагрузкой, 
исследованы не до конца. В частности, неясными оста-
ются аспекты оптимальности и элементы ее доказа-
тельной базе.

3. Цель и задачи исследования

Целью проведения данного исследования была раз-
работка алгоритма распознавания текста на стандар-
тизированном изображении на основе уже известных 
алгоритмов. В качестве стандартизированного изобра-
жения был использован номерной знак автомобиля.

Для достижения поставленной цели решались сле-
дующие задачи:

– поиск оптимального алгоритма распознавания 
текста номерного знака автомобиля;

– реализация разработанного алгоритма, его те-
стирование и сравнение с первоначальным вариантом.

4. Материалы и методы исследований в 
разработке алгоритма распознавания текста на 

стандартизированном изображении

4. 1. Исследуемые материалы и оборудования, что 
использовались в эксперименте

Исследования проводили на макете автомобильно-
го номерного знака с использованием камеры с матри-
цей в 5 Мп.

Для программной реализации задачи распознава-
ния текста был выбран подход, основанный на нейрон-
ных сетях [13]. В этом исследовании была разработана 
нейронная сеть [14], возможностей которой достаточно 
для демонстрации разработанного метода.

В первую очередь, необходимо выбрать, какой 
метод распознавания изображения оптимально ис-
пользовать. Для этого, в свою очередь, нужно проа-
нализировать методы распознавания и особенности 
исходных изображений. Шаблонные системы [15, 
16] преобразуют изображение отдельного символа 
в растр, нормализуя при этом его размеры, толщину 
штриха и угол наклона; а затем сравнивают его со 
всеми шаблонами, имеющимися в базе данных систе-
мы, и выбирают шаблон с наименьшим количеством 
точек, отличающихся по расположению в растре от 
входного изображения. Преимуществом шаблонных 
систем является малая чувствительность к дефектам 

печати, а недостатком – практическая неспособность 
распознавать символы при их незнакомом начер-
тании. В признаковых системах [17] усредненное 
изображение каждого символа представляется как 
объект в пространстве признаков, значения которых 
вычисляются при распознавании входного изображе-
ния. Полученный вектор сравнивается с эталонными 
и изображение соотносится с наиболее подходящим 
из них. Признаковые системы лучше адаптируются 
к начертанию, но более чувствительны к дефектам 
печати. В структурных системах [18] объект описыва-
ется в терминах частей буквы и соотношений между 
ними. Например, системе известно, что буква “Р” 
состоит из вертикальной палочки и, расположенной 
в верхней части этой палочки, справа от нее, фигуры, 
похожей на полукруг. Система анализирует не перво-
начальное изображение буквы, а ее контур, который 
вычисляется перед тем, как буква начинает распоз-
наваться. Недостатком структурных систем является 
более медленная работа и высокая чувствительность 
к дефектам изображения, нарушающим составляю-
щие букву элементы.

Номерной знак автомобиля имеет стандартизи-
рованный вид, шрифт, а символы имеют одинаковый 
размер и цвет. Цвет символов к тому же черный на 
белом фоне. Исходя из всего этого, был выбран метод 
шаблонных систем. Кроме того, разрабатываемый ал-
горитм не имеет жесткой связи с методом шаблонов, 
поэтому он может быть применен и для структурных 
методов распознавания текста.

Изображения эталонов для реализации такой си-
стемы показаны на рис. 1.

Рис. 1. Изображения эталонов символов номерного знака

Словесное описание алгоритма шаблонных систем 
выглядит следующим образом:

1. На исходном изображении удаляются шумы, а 
изображение конвертируется в черно-белое. 

2. На изображении выделяются регионы, содержа-
щие в себе символы номера, после чего обрезаются в 
отдельные изображения. 

3. Обрезанное изображение с символом конверти-
руется в новое изображение с размером, соответствую-
щим эталонам изображений в нейронной сети. 

4. Из нового изображения создается двумерный 
массив, где индексы массива соответствуют координа-
там пикселя изображения, а значение – наличию цвета 
пикселя.

5. Последним шагом является распознавание сим-
вола нейронной сетью, что осуществляется сравне-
нием весов синапсов эталонного изображения и ис-
ходного с определенным порогом значений, который 
вычислялся экспериментально. 

6. Определившийся символ заносится в результи-
рующий вектор.

Блок-схема этого алгоритма показана на рис. 2.
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Рис. 2. Блок-схема исходного алгоритма

Разработанное приложение написано на языке про-
граммирования Java 7 [19] с использованием фрейм-
ворка JavaCV [20], что является реализацией библио-
теки компьютерного зрения OpenCV [21], написанном 
на C++.

4. 2. Методика улучшения метода распознавания 
текста на стандартизированном изображении

Учитывая то, что на номерном знаке цифры могут 
повторяться, алгоритм был модифицирован. Мо-
дификация состояла в том, чтобы перед распозна-
ванием текста находить одинаковые символы, за-
поминать их позиции и распознавать только один 
из одинаковых символов, и размещать значение на 
сохраненные места.

Было проведено исследование об актуальности ис-
пользования такой модификации. Рассчитав вероят-
ность появления хотя бы двух одинаковых цифр на 
номерном знаке, состоящем из четырех цифр, было 
получено значение:

4

10 9 8 7
P 1 0.5

10
⋅ ⋅ ⋅

= - = .

Судя по этим расчётам, можно сказать, что каждое 
второе транспортное средство будет иметь повторяю-
щиеся цифры в номере. Также экспериментально было 
установлено, что из 200 случайно выбранных автомо-
билей, 148 имели две и больше повторяющиеся цифры 
в номере, то есть 74 % автомобилей. Это объясняется 
желанием владельцев выбирать себе, при возможно-
сти, легко запоминающиеся номерные знаки. Судя из 
этих исследований, применять данную модификацию 
имеет смысл.

Словесное описание модифицированного алгорит-
ма имеет следующий вид:

1. Выполняются первые три шага из метода ша-
блонов.

2. Из нового изображения создается двумерный 
массив, где индексы массива соответствуют координа-
там пикселя изображения, а значение – наличию цвета 
пикселя с определенным устанавливаемым порогом 
значений RGB. Значения могут быть такими: “1” – цвет 
есть, “0” – цвет белый.

3. Все полученные массивы добавляются в список.
4. Из массивов в списке формируются векторы для 

сравнения. Эти векторы представляют собой часть 
значений пикселей из массива с шагом 5 по горизонта-
ли и шагом 4 по вертикали. 

5. Рассчитанные векторы сравниваются между со-
бой, и на результате их сравнения строится выходной 
вектор сравнений. Например, при значении номера 
“5566” выходной вектор будет следующий – (0,0,2,2). 
В тексте “5566” производится поиск одинаковых сим-
волов по контрольным точкам, в итоге для распозна-
вания выделяется только два символа “5” и “6”. В ка-
честве индекса символа используется индекс символа 
во входящем массиве, поэтому для символа “5” индекс 
равен 0, а для символа “6” индекс равен 2. Эти индексы 
используются при формировании выходного вектора. 

6. Дополнительно к вектору с порядковыми номе-
рами формируется карта, содержащая те символы, 
которые необходимо распознать в том случае, кото-
рый описан выше. Это будет один символ “5” и один 
символ “6”.

7. Происходит распознавание символов в нейрон-
ной сети.

8. Распознанные символы расставляются в соот-
ветствии с выходным вектором сравнений. 

9. Формируется вектор результата.
Блок-схема модифицированного алгоритма пока-

зана на рис. 3, 4.

Рис. 3. Блок-схема модифицированного алгоритма, часть 1
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Рис. 4. Блок-схема модифицированного алгоритма, часть 2

Исходя из проведенных исследований, можно сде-
лать вывод, что использование модифицированного 
алгоритма актуально для стандартизированных изо-
бражений. Разработанный алгоритм позволяет уско-
рить процесс распознания текста на изображении, 
если этот текст содержит повторяющиеся символы. 

5. Результаты исследований по улучшению метода 
распознавания текста на стандартизированном 

изображении

Для создания приложения, реализующего постав-
ленную задачу, было выбрано язык программиро-
вания JAVA 7. На вход приложению подается изо-
бражение номерного знака автомобиля, а на выходе 
получается вектор с распознанными символами. На-
хождение и обрезание номерного знака из изобра-
жения с автомобилем не относится к исследованию, 
поэтому за исходные изображения используются уже 
обрезанные знаки. Разработанное приложение осно-
вано на нейронной сети, представляющей однослой-
ный перцептрон. Такая нейронная сеть хоть и имеет 
недостатки из-за своей простоты, но ее достаточно 
для тестирования исследуемых методов. Разработан-
ный алгоритм не зависит от нейронной сети, на ко-
торой построена система, и она может быть заменена 
на другую, например, многослойный перцептрон или 
сверточную нейронную сеть. Схема однослойного 
перцептрона показана на рис. 5.

Для обработки изображения, а именно фильтра-
ции, преобразования в черно-белое, выделения и об-

резание областей, а также изменения разрешения на 
эталонное [22], было принято решение о использова-
нии библиотеки OpenCV версии 2.4.8, написанную на 
С++. Чтобы можно было работать с этой библиотекой 
на языке Java, использовалась ее nativе реализация – 
JavaCV. 

В качестве примера будет показано преобразование 
номерного знака, который изображен на рис. 6.

Рис. 5. Схема роботы однослойного перцептрона

Рис. 6. Исходное изображение номерного знака

На первом шаге изображение преобразуется из 
цветного в серое с помощью функции: cvCvtColor 
(RawImage, GrayImage, CV_BGR2GRAY). Результат 
преобразованного изображения показан на рис. 7.

Рис. 7. Исходное изображение, преобразованное в серое

После этого из серого изображение трансформиру-
ется в черно-белое: cvThreshold (GrayImage, BWImage, 
127, 255, CV_THRESH_BINARY).

Результат преобразованного изображения показан 
на рис. 8.

Рис. 8. Исходное изображение, преобразованное в  
черно-белое
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На третьем шаге преобразования изображения в 
черно-белое вносятся коррекции размеров искажен-
ных символов для большего придания сходства этих 
символов с эталонными:

– cvErode (BWImage, WorkingImage, null, Erode 
Count);

– cvDilate (WorkingImage, WorkingImage, null, Dilate 
Count).

Результат преобразованного изображения показан 
на рис. 9.

Рис. 9. Откорректированное черно-белое изображение

После создания рабочего изображения, на нем 
ищутся области с символами с помощью функции 
[23] библиотеки OpenCV – BlobAnalysis(), которая 
выделяет регионы на изображении по определенным 
границам, в нашем случае черным границам каждого 
символа. Изображение с выделенными границами по-
казано на рис. 10.

Рис. 10. Исходное изображение с выделенными границами 
символов

Из этих выделенных областей создаются отдель-
ные изображения, которые преобразуются в изобра-
жения с разрешением эталонных с помощью функции 
cvResize (). Для разработанного метода были взяты 
эталонные изображения с разрешением 30х50 пик-
селей.

Для проверки скорости выполнения модифициро-
ванного и первоначального методов были написаны 
JUnit тесты и сравнено время их работы. Из-за того, 
что символы на буквенной кодификации номера почти 
не повторяются, было принято решение использовать 
модифицированный алгоритм только для числового 
значения номера. Были написаны тесты для случаев, 
когда все цифры номерного знака разные, когда все 
цифры одинаковые, а также – тесты, где присутству-
ют все возможные ситуации. Результаты теста 100 и 
1000 номерных знаков для каждого случая показаны в  
табл. 1. Результаты тестов распознания номерных зна-
ков при использовании других методов показаны в 
табл. 2.

Так как JavaCV использует native код, при обработ-
ке изображений возникают временные задержки на 
подключение OpenCV. Для точного и рационального 
сравнения скорости работы модифицированного и 
типичного методов были созданы таймеры, которые 
засекают время выполнения распознавания изобра-
жения после обработки их средствами OpenCV. Были 
получены следующие результаты:

1. Случай, когда в номере все цифры одинаковые, 
среднее время выполнения не модифицированного 
метода равно 65 мс. Для модифицированного мето-
да удалось улучшить среднее время выполнения в  
2.1 раза; результат составляет 30 мс.

2. Случай, когда в номере все цифры разные, время 
выполнения не модифицированного метода в среднем 
равно 60 мс. Для модифицированного метода время 
выполнения составляет 65 мс.

Таблица 1

Результаты тестирования, стандартного и 
модифицированного методов распознавания текста на 
номерных знаках при разных комбинациях символов

Метод
Входные  

параметры
Кол-во, 

шт.
Время, с

Метод шаблонов
Есть одинаковые 

символы
100 3,5 

Улучшенный метод
Есть одинаковые 

символы
100 2,1

Метод шаблонов
Есть одинаковые 

символы
1000 33,2

Улучшенный метод
Есть одинаковые 

символы
1000 20,1

Метод шаблонов
Нет одинаковых 

символов
100 3,86

Улучшенный метод
Нет одинаковых 

символов
100 3,99

Метод шаблонов
Нет одинаковых 

символов
1000 38,2

Улучшенный метод
Нет одинаковых 

символов
1000 39,4

Метод шаблонов
Случайные  

символы
100 3,7

Улучшенный метод
Случайные  

символы
100 2,4

Метод шаблонов
Случайные  

символы
1000 38,4

Улучшенный метод
Случайные  

символы
1000 23,7

Таблица 2

Результаты тестирования разных методов распознавания 
текста на номерных знаках

Метод Кол-во, шт. Время, с

Метод шаблонов 100 3,7

Метод структурных фреймов 100 2,9

Метод геометрических моментов 100 3,1

Метод главных компонент 100 3,3

Разработанный метод 100 2,4

Также было подсчитано количество выполненных 
операций для различных случаев. Количество опера-
ций для типичного метода вычисляется по следующей 
формуле:

no_modN 2 h n m w h n 2 (2 w h m)= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + , 	  (1)

где n – количество распознаваемых символов, w – 
ширина эталонного символа, h – высота эталонного 
символа, m – количество доступных к распознаванию 
символов.
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Для не модифицированного метода количество 
операций для распознавания четырёхзначного номера 
с разрешением эталонного символа 30х50 пикселей 
равно:

no_modN 4 (2 30 50 10) 12040= ⋅ ⋅ ⋅ + = .

Количество операций для модифицированного ме-
тода вычисляется по следующей формуле:

mod 2

2 n m
N 2 (k w h m),

s
⋅ ⋅

= + ⋅ ⋅ ⋅ +  		   	  (2)

где n – количество символов без повторений, w – 
ширина эталонного символа, h – высота эталонного 
символа, m – количество доступных к распознава-
нию символов, k – шаг для выборки вектора срав-
нений.

Для модифицированного метода количество опера-
ций отличается в зависимости от ситуаций:

Случай, когда в номере все цифры одинаковые:

mod 2

2 30 50
N 2 (1 30 50) 3490

5
⋅ ⋅

= + ⋅ ⋅ ⋅ = .

Случай, когда одинаковых цифр три или по две 
одинаковые пары цифр:

mod 2

2 30 50
N 2 (2 30 50 10) 6500

5
⋅ ⋅

= + ⋅ ⋅ ⋅ + = .

Случай, когда две одинаковые цифры и две разные:

mod 2

2 30 50
N 2 (3 30 50 10) 9510

5
⋅ ⋅

= + ⋅ ⋅ ⋅ + = .

Случай, когда все цифры разные:

mod 2

2 30 50
N 2 (4 30 50 10) 12520

5
⋅ ⋅

= + ⋅ ⋅ ⋅ + = .

6. Обсуждение результатов работы 
модифицированного метода распознавания текста на 

стандартизированном изображении

Разработанный метод на основе метода шаблонов 
вполне удовлетворяет решение поставленной задачи. 
Такой метод может быть использован для распозна-
вания текста на изображении, если этот текст имеет 
стандартизированную форму. Например, номерной 
знак автомобиля, различные маркировочные номера, 
серийные номера каких-либо объектов и т. д.

Был проведен анализ скоростей работы обеих алго-
ритмов на примере распознания текста номерного зна-
ка автомобиля. Разработанный модифицированный 
метод имеет преимущества над стандартным методом 
шаблонов, если на картинке есть одинаковые символы. 
В лучшем случае, для распознавания четырех цифр он 
работает в 2 раза быстрее по времени и почти в 3.5 раза 
меньше по количеству итераций. В худшем случае, он 
лишь на 4 % менее эффективен, чем исходный метод. 
Использование модифицированного метода рацио-
нально при последовательности из четырех и больше 
цифр, так как вероятность того, что из четырех хотя бы 
две цифры будут одинаковы, равна 0.5. Для меньшего 
количества цифр вероятность будет меньше, что не 

позволяет использовать модифицированный метод 
оптимально.

При увеличении количества символов на изобра-
жении, модифицированный алгоритм также будет бы-
стрее и будет иметь меньшее количество итераций. На-
пример, при распознавании десяти цифр, в наихудшем 
случае, он будет иметь на 1120 итераций больше чем 
в стандартном алгоритме. Вероятность того, что все 
цифры из десяти будут разные равна 0,003 %, поэтому 
этим недостатком можно пренебречь. А если в такой 
последовательности будет хотя бы две одинаковые 
цифры, вероятность чего равна 0.99, то модифици-
рованный метод уже будет опережать исходный на  
1880 итераций.

Разработанная модификация не зависит от коли-
чества символов, способных различаться нейронной 
сетью, но оптимальность ее использования зависит от 
вероятности повторений символов в последовательно-
сти, например, вероятность повторений хотя бы двух 
букв украинского алфавита в последовательности из 
четырех равна 0.18. Поэтому лучше всего использовать 
эту модификацию исключительно для распознавания 
чисел. 

Разработанная система распознавания номерных 
знаков автомобиля предназначена только для работы 
на тестовом стенде, потому что в ней до конца не про-
работаны варианты с искаженными изображениями 
[24], например, грязным номерным знаком, расфо-
кусированным снимком и т. д. Разработанный метод 
предназначен для внедрения в уже рабочую систему.

7. Выводы

В данном исследовании был проведен поиск оп-
тимального алгоритма распознавания текста номер-
ного знака для дальнейшего его улучшения. В ходе 
исследований был определен подходящий метод рас-
познавания текста – метод шаблонов. На основе это-
го алгоритма был разработан модифицированный 
алгоритм.

Проведенными исследованиями и разработанным 
алгоритмом было доказано, что при распознавании 
текста на стандартизированных изображениях, на 
примере номерного знака автомобиля, осуществля-
ется прирост производительности, если перед непо-
средственным распознаванием символов находить 
одинаковые элементы, запоминать их количество и 
расположение. В этом случае необходимо лишь один 
раз распознать символ и продублировать его во всех 
отмеченных позициях. Недостатком разработанного 
метода является избыточность вычислений при отсут-
ствии совпадающих элементов на изображении, но это 
приводит лишь к незначительной потере в производи-
тельности.

В лучшем случае, производительность модифи-
цированного метода составляет 300 % от производи-
тельности исходного. В худшем случае он работает 
медленнее всего на 5–10 %. Кроме того, модифициро-
ванный алгоритм требует в 3 раза меньше итераций. 
Таким образом, модифицированный алгоритм распоз-
навания текста на стандартизированном изображении 
позволяет получить прирост в скорости решения этой 
задачи.
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