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Κεφάλαιο 2  

 
Δυαδική μετατροπή 

 
 

2.1 Γενικά για την δυαδική μετατροπή 
 

Η δυαδική μετατροπή των εικόνων (binarization - thresholding) είναι το πρώτο βήμα των 
περισσοτέρων συστημάτων ανάλυσης και επεξεργασίας εγγράφων και αναφέρεται στην 
μετατροπή των gray scale εικόνων σε ασπρόμαυρες. Η δυαδική μετατροπή αποτελεί βασικό 
στοιχείο των συστημάτων επεξεργασίας εγγράφων γιατί μία βέλτιστη δυαδική μετατροπή 
αποτελεί την βάση για σωστή κατάτμηση και αναγνώριση των εγγράφων. Οι βασικοί λόγοι 
που το στάδιο της δυαδικής μετατροπής είναι απαραίτητο είναι οι παρακάτω: 
 

• Εξοικονόμηση αποθηκευτικών μέσων. 
• Βελτίωση της εμφάνισης λόγω αφαίρεσης θορύβου. 
• Διευκόλυνση και επιτάχυνση αλγορίθμων κατάτμησης και αναγνώρισης. 

 
Στην βιβλιογραφία η δυαδική μετατροπή μπορεί και να χρησιμοποιείται και ως τεχνική 

εντοπισμού του κειμένου αφού συνήθως διακρίνει τις περιοχές του κειμένου από τις περιοχές 
του υποβάθρου της εικόνας.  
Έστω μία εικόνα με 256 στάθμες του γκρι όπου οι τιμές κοντά στο 0 είναι οι σκούρες 

περιοχές που ανήκουν στο κείμενο ενώ οι τιμές κοντά στο 255 είναι οι πιο ανοιχτές περιοχές 
και ανήκουν στο υπόβαθρο της εικόνας. Ο πιο εύκολος και συνηθισμένος τρόπος μετατροπής 
μιας εικόνας πολλών σταθμών του γκρι σε ασπρόμαυρη είναι η επιλογή ενός κατωφλιού 
(threshold), σύμφωνα με το οποίο όλες οι γκρι στάθμες κάτω από αυτό μετατρέπονται σε 1 
(κείμενο) ενώ εκείνες που είναι πάνω από το κατώφλι μετατρέπονται σε 0 (υπόβαθρο): 
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Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούν μία τιμή κατωφλιού T για την μετατροπή της εικόνας σε 
ασπρόμαυρη σύμφωνα με τον τύπο (1) ονομάζονται μέθοδοι καθολικής κατωφλίωσης (global 
thresholding methods). Ένα παράδειγμα καθολικής κατωφλίωσης φαίνεται στο σχήμα 2.1. 
Το ιστόγραμμα Η μιας gray scale εικόνας εκφράζει την κατανομή των αποχρώσεων του 

γκρι της εικόνας. Στο σχήμα 2.2 δίδεται ένα παράδειγμα ιστογράμματος μιας απλής gray scale 
εικόνας. Στο παράδειγμα αυτό εμφανίζονται μόνο 3 επίπεδα φωτεινότητας (0,2,9) τα οποία 
αντιστοιχούν σε 133,48 και 53 pixels αντίστοιχα. Σε περιπτώσεις καθαρών εγγράφων το 
ιστόγραμμα Η εμφανίζει δύο βασικές κατανομές που αντιστοιχούν στις περιοχές του 
υποβάθρου της εικόνας και του κειμένου (σχήμα 2.3). Το κατώφλι Τ που χρησιμοποιείται στις 
μεθόδους καθολικής κατωφλίωσης θα πρέπει να διαχωρίζει ικανοποιητικά τις δύο βασικές 
κατανομές του ιστογράμματος. Η σωστή επιλογή του κατωφλιού είναι σημαντική τόσο για τον 
περιορισμό του θορύβου όσο και για την ποιότητα και το πάχος των χαρακτήρων της τελικής 
ασπρόμαυρης εικόνας. Στο σχήμα 2.4 φαίνονται οι διαφορετικές τελικές εικόνες που 
προκύπτουν για διαφορετικές τιμές του κατωφλιού Τ. Παρατηρούμε ότι για μικρές τιμές του Τ 
(Τ = 60, 80) δεν έχουμε θόρυβο, όμως έχουμε ασυνέχειες στο σώμα των χαρακτήρων. 
Αντίθετα για μεγάλες τιμές του Τ (Τ = 140, 160) έχουμε εισαγωγή θορύβου, αλλά η ποιότητα 
των χαρακτήρων είναι καλύτερη. 
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Σχήμα 2.1. Παραδείγματα δυαδικής μετατροπής με χρήση καθολικής κατωφλίωσης: (α) 
αρχική gray scale εικόνα, (β) ασπρόμαυρη εικόνα μετά την δυαδική μετατροπή. 

 

   
 

Σχήμα 2.2. Το ιστόγραμμα της απλής gray scale εικόνας. (α) Η gray scale εικόνα. (β) Το 
ιστόγραμμά της όπου εμφανίζονται 3 επίπεδα φωτεινότητας. 

 

 
   0                              128                            255 

 
Σχήμα 2.3. Το ιστόγραμμα της εικόνας του σχήματος 2.1α και η τιμή Τ του κατωφλιού που 
έχει επιλεγεί για την δυαδική μετατροπή της. 
 

Τ 
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Οι μέθοδοι καθολικής κατωφλίωσης μπορούν να εφαρμοστούν μόνο στις περιπτώσεις 
όπου υπάρχει σαφής διάκριση των περιοχών του κειμένου από το υπόβαθρο. Αυτό όμως δεν 
συμβαίνει στις περισσότερες περιπτώσεις των εγγράφων. Ιδίως στα παλιά έγγραφα έχουμε 
χαμηλή ποιότητα χαρακτήρων, σκιές, μη ομοιόμορφη φωτεινότητα υπόβαθρου, έντονο 
θόρυβο κ.λ.π. (σχήμα 2.5). Στο ιστόγραμμα αυτών των εικόνων οι τιμές του γκρι που 
αντιστοιχούν στο κείμενο και στο υπόβαθρο επικαλύπτονται (σχήμα 2.5α). Για τους 
παραπάνω λόγους αναπτύχθηκαν οι μέθοδοι προσαρμοσμένης ή τοπικής κατωφλίωσης 
(local or regional or adaptive thresholding methods) στις οποίες χρησιμοποιούνται πολλές 
τιμές κατωφλιών ανάλογα με την τοπική πληροφορία της εικόνας. Έτσι επιτυγχάνεται η 
βέλτιστη δυαδική μετατροπή ακόμα και στις περιπτώσεις που δεν υπάρχει σαφής διάκριση 
των περιοχών του κειμένου από το υπόβαθρο (σχήμα 2.6). 

 

                      
            (α)           (β)  
 

                      
      (γ)          (δ)  

 

                      
         (ε)         (ζ)   

 
Σχήμα 2.4. Ασπρόμαυρες εικόνες που προκύπτουν από την εικόνα 2.1α για εφαρμογή 
καθολικής κατωφλίωσης επιλέγοντας διαφορετικές τιμές για το κατώφλι T. (α) Τ = 60, (β) Τ = 
80, (γ) Τ = 100, (δ) Τ = 120, (ε) Τ = 140, (ζ) Τ = 160. 
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Σχήμα 2.5. Δυαδική μετατροπή ιστορικού εγγράφου με χρήση καθολικής κατωφλίωσης. (α) 
Στο ιστόγραμμα οι τιμές του γκρι που αντιστοιχούν στο κείμενο και στο υπόβαθρο 
επικαλύπτονται. (β),(γ) Είναι αδύνατη η επιλογή ενός κατωφλιού για επιτυχή δυαδική 
μετατροπή. 

Κείμενο 

Υπόβαθρο 
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Σχήμα 2.6. Δυαδική μετατροπή του ιστορικού εγγράφου του σχήματος 2.4α με χρήση 
προσαρμοσμένης κατωφλίωσης. 
 

2.2 Καθολική κατωφλίωση – Global Thresholding 
 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου παρατίθενται χαρακτηριστικά παραδείγματα μεθοδολογιών 
καθολικής κατωφλίωσης. Ζητούμενο όλων των μεθοδολογιών είναι ο υπολογισμός του 
καθολικού κατωφλιού ώστε να επιτυγχάνεται βέλτιστη δυαδική μετατροπή της εικόνας.   
 

Χρήση σημείων ακμών – Weszka 
 

Τα σημεία ακμών είναι σημεία ανάμεσα στο αντικείμενο και στο υπόβαθρο της εικόνας ή 
μεταξύ δύο αντικειμένων. Το ιστόγραμμα της εικόνας που προκύπτει μόνο από τα σημεία 
αυτά μας δίνει καλύτερη διαχωρισιμότητα κειμένου-υποβάθρου σε σχέση με το ιστόγραμμα 
της συνολικής εικόνας. Η ιδέα αυτή χρησιμοποιήθηκε από τον (Weszka 1974) ο οποίος 
πρότεινε μία μέθοδο καθολικής κατωφλίωσης βασισμένη στην Laplacian της αρχικής εικόνας, 
η οποία είναι μέθοδος προσδιορισμού ακμών. Πρώτα υπολογίζεται η Laplacian της εικόνας 
των σταθμών του γκρι. Αυτό μπορεί να γίνει με την εφαρμογή της παρακάτω μάσκας στην 
επιφάνεια της εικόνας: 
 

0 1 0 
1 -4 1 
0 1 0 

 
 Στη συνέχεια προσδιορίζεται το ιστόγραμμα της αρχικής εικόνας λαμβάνοντας υπόψη 

μόνο τα σημεία που έχουν υψηλές Laplacian τιμές. Στο σχήμα 2.6 φαίνεται η Laplacian 
αρχικής εικόνας καθώς και το ιστόγραμμα που προκύπτει από την συνολική εικόνα καθώς και 
από τα pixels που έχουν υψηλές Laplacian τιμές. Στην δεύτερη περίπτωση υπάρχει 
μεγαλύτερη διαχωρισιμότητα κειμένου-υποβάθρου. 
Για τον εντοπισμό των δύο κορυφών του ιστογράμματος οι δύο τιμές της φωτεινότητας i1 

και i2 μπορούν να εντοπιστούν ως εξής: 

i1: Hist(i)=max για i= i1 
i2: Hist(i)*(i- i1)2=max για i= i2 

Με τον αλγόριθμο αυτό εξασφαλίζεται ότι η δεύτερη κορυφή του ιστογράμματος απέχει από 
την πρώτη (σχήμα 2.7).  

  
Επιλογή μετά από επανάληψη – Ridler 
 

Η επιλογή μετά από επανάληψη (Ridler 1978) είναι μια μεθοδολογία η οποία ξεκινά από μία 
αρχική εκτίμηση για την τιμή του κατωφλιού και στη συνέχεια γίνεται διόρθωση αυτής της 
τιμής λαμβάνοντας υπόψη τις περιοχές κειμένου και υποβάθρου που προκύπτουν κάθε φορά. 
Η αρχική εκτίμηση του κατωφλιού είναι η μέση τιμή των gray scale τιμών. Αυτό το κατώφλι 
χρησιμοποιείται για να υπολογιστούν στατιστικές για τις περιοχές κειμένου και υποβάθρου 
που προκύπτουν. Υπολογίζεται η μέση τιμή των gray scale τιμών των pixels κάτω από το 
αρχικό κατώφλι και αποθηκεύεται στην μεταβλητή Tb. Αντίστοιχα, υπολογίζεται και η μέση 
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τιμή των gray scale τιμών των pixels πάνω από το αρχικό κατώφλι και αποθηκεύεται στην 
μεταβλητή Tο. Στη συνέχεια υπολογίζεται μία νέα προσέγγιση του κατωφλιού στην τιμή (Tb + 
Tο)/2 και η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να μην υπάρχει αλλαγή στο κατώφλι μεταξύ 
δύο διαδοχικών επαναλήψεων (σχήμα 2.8). 
 

 
       (α)           (β) 

         
       (γ)           (δ) 

Σχήμα 2.6. Καθολική κατωφλίωση με χρήση των σημείων ακμής. (α) Αρχική gray scale 
εικόνα. (β) Laplacian της αρχικής εικόνας. (γ) Ιστόγραμμα αρχικής εικόνας. (δ) Ιστόγραμμα 
της αρχικής εικόνας λαμβάνοντας υπόψη μόνο τα σημεία που έχουν υψηλές Laplacian τιμές.  

 

 
 

Σχήμα 2.7. Εύρεση των δύο κορυφών του ιστογράμματος.  
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Σχήμα 2.8. Καθολική κατωφλίωση με χρήση της επιλογής μετά από επανάληψη για την 
εικόνα του σχήματος 2.6α. (α) 1η επανάληψη, κατώφλι = 238. (β) 2η επανάληψη, κατώφλι = 
209. (γ) 3η επανάληψη, κατώφλι = 189. (δ) 4η, 5η επανάληψη, κατώφλι = 182. 
 

Επεξεργασία του ιστογράμματος – Otsu 
 

Η μέθοδος του Ostu (Otsu 1979) βασίζεται στην επεξεργασία του ιστογράμματος της εικόνας 
και στον προσδιορισμό του κατωφλιού βάσει του κριτηρίου της μεγιστοποίησης της 
διαχωρισιμότητας μεταξύ των περιοχών κειμένου και υποβάθρου. Αρχικά, υπολογίζουμε το 
ολικό τετράγωνο της τυπικής απόκλισης (global variance) των επιπέδων του γκρι της εικόνας 
σt
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όπου p(i) η πιθανότητα εμφάνισης της i στάθμης της εικόνας και ut το συνολικό μέσο επίπεδο 
γκρι της εικόνας: 

N
iHip )()( = ,  ∑

=

=
255

0i

)(  ipiut  (2.3)

και Ν το συνολικό πλήθος των pixels της εικόνας. 
Για κάθε υποψήφιο κατώφλι t το ιστόγραμμα της εικόνας χωρίζεται σε δύο περιοχές - 

κλάσεις. Μπορούμε να υπολογίζουμε το τετράγωνο της τυπικής απόκλισης μεταξύ των δύο 
κλάσεων (between classes variance) σb

2 το οποίο είναι το τετράγωνο της τυπικής απόκλισης 
των μέσων τιμών κάθε κλάσης από την συνολική μέση τιμή όλων των pixels και υπολογίζεται 
από τον παρακάτω τύπο: 
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όπου τα ω0, ω1, μ0 και μ1 υπολογίζονται από τους τύπους: 
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Σύμφωνα με τον Otsu, η βέλτιστη τιμή για το κατώφλι t επιτυγχάνεται όταν μεγιστοποιείται 
ο λόγος του τετραγώνου της τυπικής απόκλισης μεταξύ των δύο κλάσεων (between classes 
variance) προς το ολικό τετράγωνο της τυπικής απόκλισης (global variance) των επιπέδων 
του γκρι της εικόνας:  

2

2
 )(

t

b

σ
σtn =  (2.6)

Η μέθοδος του Otsu έχει αξιολογηθεί σαν μία από τις καλύτερες τεχνικές εύρεσης 
καθολικού κατωφλιού. Στο σχήμα 2.9 φαίνεται το αποτέλεσμα εύρεσης κατωφλιού με την  
παραπάνω μεθόδου για την εικόνα του σχήματος 2.6α. 
 

Χρησιμοποιώντας την εντροπία – Pun, Kapur 
 

Η εντροπία είναι μία μετρική που σχετίζεται με το περιεχόμενο της πληροφορίας. Αν έχουμε n 
πιθανά σύμβολα (π.χ. γράμματα ή ψηφία) και το σύμβολο i εμφανίζεται με πιθανότητα p(xi), η 
εντροπία που σχετίζεται με τα σύμβολα X είναι: 
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όπου η εντροπία μετριέται σε bits/σύμβολο.  
 

 
 
Σχήμα 2.9. Δυαδική μετατροπή της εικόνας του σχήματος 2.6α εφαρμόζοντας με την μέθοδο 
του Otsu. 
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Η εικόνα μπορεί να θεωρηθεί σαν ένα σύνολο συμβόλων ή τιμών του γκρι. Θεωρώντας ένα 
κατώφλι t, η εντροπία που σχετίζεται με τα pixels κειμένου/φόντου μπορεί να δοθεί από τον 
τύπο (Pun 1981): 
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όπου pi είναι η πιθανότητα εμφάνισης της στάθμης i. Παρόμοια, η εντροπία των pixels του 
υποβάθρου της εικόνας είναι: 
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Ο προτεινόμενος αλγόριθμος (Pun 1981) προσπαθεί να βρει την βέλτιστη τιμή κατωφλιού t η 
οποία μεγιστοποιεί την H = Hb + Hw.  
Μία παραλλαγή του παραπάνω αλγορίθμου προτάθηκε από τον (Kapur 1985) ο οποίος 

ορίζει τις πιθανότητες των δύο βασικών κατανομών ως εξής: 
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όπου Pt η αθροιστική πιθανότητα εμφάνισης μέχρι την στάθμη t : 
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Οι εντροπίες των περιοχών κειμένου/φόντου και υποβάθρου υπολογίζονται ανάλογα: 
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Χρησιμοποιώντας την ασαφή λογική – Huang 
 

Σύμφωνα με την ασαφή λογική, ένα στοιχείο x ανήκει σε ένα σύνολο S με συγκεκριμένη 
πιθανότητα ux. Κατά την δυαδική μετατροπή της εικόνας προσπαθούμε να κατατάξουμε τα 
pixels ότι ανήκουν στο κείμενο/φόντο ή στο υπόβαθρο της εικόνας, άρα η χρήση της ασαφούς 
λογικής έχει άμεση εφαρμογή στο πρόβλημα. Σύμφωνα με την μέθοδο του (Huang 1995)  σαν 
μετρική της ασάφειας (fuzziness) μπορεί να θεωρηθεί η απόσταση μεταξύ της αρχικής gray 
scale εικόνας με την παραγόμενη δυαδική εικόνα. Ελαχιστοποιώντας την ασάφεια, μπορούμε 
να εντοπίσουμε την βέλτιστη τιμή κατωφλιού. 
Καταρχήν ορίζουμε την membership function η οποία είναι η πιθανότητα που σχετίζεται με 

το αν ένα pixel έχει ταξινομηθεί σαν κείμενο/φόντο ή υπόβαθρο. Έστω οι μέσες στάθμες του 
γκρι για τις περιοχές υποβάθρου είναι μ0 και για του κειμένου μ1. Όσο μικρότερη η απόσταση 
μεταξύ ενός pixel x από την αντίστοιχη μέση τιμή της κατηγορίας του, τόσο μεγαλύτερη 
πρέπει να είναι η τιμή της membership function ux. Σύμφωνα με τον (Huang 1995), 
προτείνεται η εξής συνάρτηση ux: 
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για ένα δεδομένο κατώφλι t. C είναι η διαφορά μεταξύ των μεγίστων και των ελάχιστων 
σταθμών του γκρι.  Ο βαθμός ενσωμάτωσης ενός pixel σε μία κατηγορία δίδεται από την 
συνάρτηση ux και  κυμαίνεται από 0,5 μέχρι 1. 
Δεδομένης της membership function, θέλουμε να ορίσουμε μία μετρική για τον βαθμό της 

ασάφειας της δυαδικής μετατροπής που πραγματοποιείται χρησιμοποιώντας το κατώφλι t. Για 
παράδειγμα η μετρική αυτή θα πρέπει να είναι 0 αν η εικόνα είναι ήδη ασπρόμαυρη και 
θέτουμε t = 0. Αντίστοιχα, η μέγιστη τιμή της ασάφειας θα πρέπει να είναι 1. Ένας τρόπος 
μέτρησης της ασάφειας βασίζεται στην εντροπία του ασαφούς συνόλου και στην συνάρτηση 
του Shannon: 

)1log()1( - )log(  )( xxxxxH f −−−=  (2.14)

Η εντροπία του συνολικού ασαφούς συνόλου (εικόνα) δίδεται από τον τύπο: 

∑=
g

xf ghguH
MN

tE )())((1  )(  
(2.15)

για όλες τις στάθμες του γκρι g, όπου N και M είναι οι γραμμές και οι στήλες της εικόνας και h 
το gray scale ιστόγραμμα. Η E είναι συνάρτηση του t επειδή η ux είναι. Η τιμή t που 
ελαχιστοποιεί την E(t), ελαχιστοποιεί και την ασάφεια της δυαδικής μετατροπής. 
 

2.2 Προσαρμοσμένη κατωφλίωση – Adaptive Thresholding 
 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου παρατίθενται χαρακτηριστικά παραδείγματα μεθόδων 
προσαρμοσμένης κατωφλίωσης. Σύμφωνα με αυτές αναζητούνται πολλές τιμές κατωφλιών 
ανάλογα με την τοπική πληροφορία της εικόνας και έτσι επιτυγχάνεται η βέλτιστη δυαδική 
μετατροπή ακόμα και στις περιπτώσεις που δεν υπάρχει σαφής διάκριση των περιοχών του 
κειμένου από το υπόβαθρο. 
 

Διαίρεση της εικόνας – Chow 
 

Σύμφωνα με την μέθοδο του (Chow 1972) η εικόνα διαιρείται σε επικαλυπτόμενες περιοχές. 
Για παράδειγμα για μία εικόνα 256x256 προτείνεται η διαίρεση σε 49 επικαλυπτόμενες 
περιοχές οι οποίες αποτελούνται από 64x64 pixels. Καταρχήν, υπολογίζεται το ιστόγραμμα 
για κάθε περιοχή και γίνεται έλεγχος ύπαρξης δύο βασικών κατανομών. Στην περίπτωση που 
υπάρχουν οι δύο κατανομές, θα υπάρχουν και δύο Gaussian καμπύλες που θα προσεγγίζουν 
τα δεδομένα χρησιμοποιώντας την μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων και κατά συνέπεια θα 
προσεγγίζεται και το βέλτιστο κατώφλι ανάμεσα στις δύο κατανομές. Στην περίπτωση που 
δεν υπάρχουν δύο κατανομές τιμών στο ιστόγραμμα των περιοχών, θα γίνεται 
προσεγγιστικός υπολογισμός (με παρεμβολή) του κατωφλιού χρησιμοποιώντας τα κατώφλια 
των γειτονικών περιοχών. Τέλος, σε κάθε pixel αντιστοιχίζεται μία τιμή κατωφλιού κάνοντας 
μία παρεμβολή με τις τιμές των γειτονικών pixels. Η μέθοδος αυτή είναι ο πρόδρομος των 
μεθόδων προσαρμοσμένης κατωφλίωσης και προτάθηκε κυρίως για την βελτίωση της 
ποιότητας των εικόνων από καρδιακές ακτινογραφίες.  
 

Χρήση ακμών - Yanowitz & Bruckstein 
 

Σύμφωνα με την μέθοδο αυτή (Yanowitz 1989) πρώτα εντοπίζονται οι ακμές της εικόνας 
(σημεία που ανήκουν στα όρια των αντικειμένων). Οι αντίστοιχες στάθμες του γκρι για τα 
σημεία των ακμών θεωρούνται ενδεικτικές και για τα υπόλοιπα σημεία των αντικειμένων στο 
οποίο ανήκουν οι ακμές. Στη συνέχεια παράγεται μία επιφάνεια η οποία ταιριάζει στα επίπεδα 
φωτεινότητας των ακμών και δίνει προσεγγιστικές τιμές για τα υπόλοιπα σημεία των 
αντικειμένων που δεν ανήκουν στις ακμές της εικόνας. Τα σημεία που έχουν φωτεινότητα 
σημαντικά πάνω από την επιφάνεια αυτή ανήκουν στο υπόβαθρο, αλλιώς στο κείμενο/φόντο. 
Η μέθοδος αυτή έχει κυρίως εφαρμογή σε εικόνες όπου η φωτεινότητα του υποβάθρου 
μεταβάλλεται.  
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Χρήση παραθύρου – Niblack, Sauvola 
 

Ο αλγόριθμος του Niblack (Niblack 1986) υπολογίζει ένα κατώφλι για κάθε pixel κάνοντας 
χρήση ενός παραθύρου το οποίο μετακινείται σε όλη την εικόνα. Το κατώφλι T του κεντρικού 
pixel του παραθύρου υπολογίζεται χρησιμοποιώντας την μέση τιμή m και την τυπική 
απόκλιση s των τιμών των επιπέδων φωτεινότητας στο παράθυρο: 

T = m + k s (2.16)

όπου k είναι σταθερά ίση με -0.2. Η τιμή του k εξαρτάται από το ποσοστό του ορίου των 
χαρακτήρων που θεωρείται σαν μέρος των χαρακτήρων (σχήμα 2.10). Η μέθοδος αυτή 
μπορεί να ξεχωρίσει το αντικείμενο από το φόντο ακόμα και όταν οι φωτεινότητές τους δεν 
απέχουν αρκετά. Τα αποτελέσματα δεν είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στο μέγεθος του παραθύρου 
αρκεί το παράθυρο να περιλαμβάνει τουλάχιστον 1-2 χαρακτήρες. Όμως, τυχόν θόρυβος που 
υπάρχει στο υπόβαθρο της αρχικής εικόνας μπορεί να παραμείνει και στην τελική 
ασπρόμαυρη εικόνα. Ο αλγόριθμος του Sauvola (Sauvola 2000) δίνει λύση σε αυτό το 
πρόβλημα εισάγοντας την υπόθεση στα επίπεδα φωτεινότητας του κειμένου-φόντου και του 
υποβάθρου (τα pixels κειμένου έχουν στάθμες του γκρι κοντά στο 0 ενώ τα pixels του 
υποβάθρου έχουν στάθμες του γκρι κοντά στο 255). Η εξίσωση υπολογισμού του κατωφλιού 
γίνεται: 

T = m + ( 1 – k ( 1 – s/R ) ) (2.17)

όπου R είναι το δυναμικό εύρος της τυπικής απόκλισης ίσο με 128 και k σταθερά ίση με 0.5.  

    
            (α)         (β)                 (γ) 

   
            (δ)         (ε)                 (ζ) 
 Σχήμα 2.10. Αποτελέσματα δυαδικής μετατροπής με τον αλγόριθμο του Niblack. (α) Αρχική 
εικόνα. (β) Αποτέλεσμα για k=-0.2. (γ) Αποτέλεσμα για k=-0.5. (δ) Αποτέλεσμα για k=-0.8. (ε) 
Αποτέλεσμα για k=-0.11. (ζ) Αποτέλεσμα για k=-0.14. 
 

Πλάτος των γραμμών των χαρακτήρων – Kamel & Zhao 
 

Η μέθοδος (Kamel 1993) βασίζεται στην σύγκριση της gray scale τιμής του pixel (x,y) με τις 
μέσες τιμές των pixels των γειτονικών παραθύρων που βρίσκονται σε αποστάσεις όσο το 
αναμενόμενο πλάτος των γραμμών των χαρακτήρων W (σχήμα 2.11). Το pixel (x,y) ανήκει 
στο κείμενο μόνο αν παρουσιάζει τοπική διαφορά φωτεινότητας αλλά ανήκει και σε 
χαρακτήρες με γραμμές συγκεκριμένου πλάτους. Τα αντικείμενα που έχουν πάχος 
μεγαλύτερο από το πλάτος των γραμμών των χαρακτήρων ταξινομούνται σαν υπόβαθρο. 
Αν ave(Pi)  η μέση τιμή των pixels στο παράθυρο WxW στο Pi και  L(Pi) = ave(Pi)-f(x,y) > T  

τότε η δυαδική εικόνα b(x,y) προκύπτει ως εξής: 
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Η τεχνική αυτή μπορεί να εξάγει χαρακτήρες από θορυβώδες περιβάλλον όμως εξαρτάται 
από το πλάτος των γραμμών των χαρακτήρων W και από το όριο Τ το οποίο πρέπει να τεθεί 
από τον χρήστη.  
 

 
 

Σχήμα 2.11. Γειτονίες σε απόσταση W από το pixel (x,y) κατά την μέθοδο προσαρμοσμένης 
κατωφλίωσης που βασίζεται στο πλάτος W του γράμματος. 

 
Εντοπισμός υποβάθρου 
 

Η μέθοδος προσαρμοσμένης κατωφλίωσης που βασίζεται στον εντοπισμό του υποβάθρου 
(Gatos 2004) αναπτύχθηκε για τον εντοπισμό του κειμένου σε χαμηλής ποιότητας ιστορικά 
έγγραφα. Αρχικά, χρησιμοποιείται η προσέγγιση του (Niblack 1986) ώστε να γίνει μία πρώτη 
προσέγγιση των pixels που ανήκουν στο κείμενο-φόντο. Συνήθως, τα πραγματικά pixels του 
κειμένου είναι υποσύνολο του αποτελέσματος του Niblack αφού ο Niblack εισάγει θόρυβο 
εντοπίζοντας ταυτόχρονα όλες τις περιοχές κειμένου. Στη συνέχεια, υπολογίζεται η  επιφάνεια 
του υποβάθρου της εικόνας κάνοντας χρήση της παρεμβολής για τον εντοπισμό των 
φωτεινοτήτων των pixels που έχουν εντοπιστεί κατά το πρώτο στάδιο.  Στο τελικό στάδιο, 
πραγματοποιείται η τελική κατωφλίωση συνδυάζοντας την εντοπισμένη επιφάνεια του 
υποβάθρου της εικόνας με την αρχική εικόνα. Οι περιοχές κειμένου εντοπίζονται αν η 
απόσταση της φωτεινότητας της αρχικής εικόνας από την αντίστοιχη φωτεινότητα της 
επιφάνειας του υποβάθρου ξεπερνάει κάποιο κατώφλι. Το κατώφλι αυτό προσαρμόζεται 
ανάλογα με τις τιμές της επιφάνειας του υποβάθρου ώστε να γίνεται εντοπισμός του κειμένου 
ακόμα και σε αρκετά σκοτεινές περιοχές.  Αναλυτικά τα διάφορα στάδια έχουν ως εξής:   
 
Στάδιο 1. Αρχική εκτίμηση του κειμένου:  Επεξεργαζόμαστε την αρχική εικόνα I(x,y) ώστε να 
παράγουμε την δυαδική εικόνα N(x,y) σύμφωνα με την προσέγγιση του (Niblack 1986). Η 
εικόνα αυτή έχει 1 για τις εκτιμώμενες περιοχές κειμένου (σχήμα 2.12). 
 



Β. Γάτος, Ψηφιακή Επεξεργασία και Αναγνώριση Εγγράφων 
 

 

    
              (α)          (β)  

Σχήμα 2.12. Προσαρμοσμένη κατωφλίωση χρησιμοποιώντας την προσέγγιση του Niblack. 
(α) Αρχική εικόνα. (β) Εκτιμώμενες περιοχές κειμένου. 
 
Στάδιο 2. Προσέγγιση της επιφάνειας του υποβάθρου:  Στο στάδιο αυτό υπολογίζουμε 
προσεγγιστικά την επιφάνεια του υποβάθρου B(x,y) της εικόνας. Τα σημεία της αρχικής 
εικόνας I(x,y) ανήκουν στην επιφάνεια του υποβάθρου B(x,y) μόνο αν τα αντίστοιχα σημεία 
της εικόνας N(x,y) της αρχικής εκτίμησης του κειμένου έχουν μηδενικές τιμές. Τα υπόλοιπα 
σημεία της επιφάνειας B(x,y) υπολογίζονται με παρεμβολή από τα γειτονικά τους. Ο τύπος 
υπολογισμού της B(x,y) έχει ως εξής: 
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(2.19) 

Το παράθυρο dx x dy που χρησιμοποιείται για την παρεμβολή ορίζεται ώστε να καλύπτει 
τουλάχιστον δύο χαρακτήρες του εγγράφου. Ένα παράδειγμα του προσδιορισμού της 
επιφάνειας του υποβάθρου δίδεται στο σχήμα 2.13.  
 
 Στάδιο 3. Τελική κατωφλίωση:  Στο στάδιο αυτό πραγματοποιούμε την τελική κατωφλίωση 
συνδυάζοντας την υπολογισμένη επιφάνεια B με την αρχική εικόνα I. Οι περιοχές κειμένου 
εντοπίζονται αν η απόσταση της αρχικής εικόνας από την επιφάνεια του υποβάθρου είναι 
μεγαλύτερη από ένα κατώφλι d. Προτείνεται ότι η τιμή του κατωφλιού d να αλλάζει ανάλογα με 
την αντίστοιχη τιμή της επιφάνειας B έτσι ώστε να διασώζεται η πληροφορία του κειμένου 
ακόμα και σε περιοχές με πολύ σκούρο υπόβαθρο. Για τον λόγο αυτό προτείνεται η τιμή του 
κατωφλιού d να παίρνει μικρότερες τιμές στις πιο σκούρες περιοχές. Η τελική δυαδική εικόνα 
T δίδεται από τον παρακάτω τύπο: 
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Ένα τυπικό ιστόγραμμα εικόνας εγγράφου (σχήμα 2.14) έχει δύο κορυφές, μία για το κείμενο 
και μία για το υπόβαθρο. Η μέση απόσταση δ ανάμεσα στις περιοχές κειμένου και φόντου 
μπορεί να υπολογιστεί από τον παρακάτω τύπο: 
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              (α)          (β)  

Σχήμα 2.13. Υπολογισμός της επιφάνειας του υποβάθρου. (α) Αρχική εικόνα. (β) Η 
υπολογισμένη επιφάνεια του υποβάθρου της εικόνας. 

 

     
                 (α)          (β)  

Σχήμα 2.14. Ιστόγραμμα εικόνας εγγράφου. (α) Αρχική εικόνα. (β) Ιστόγραμμα σταθμών του 
γκρι. 
 
Για τις συνηθισμένες περιπτώσεις εικόνων εγγράφων με ομοιόμορφη φωτεινότητα 
υποβάθρου, το ελάχιστο κατώφλι d μεταξύ των pixels κειμένου και υποβάθρου μπορεί να 
οριστεί με επιτυχία σαν q.δ όπου q μεταβλητή κοντά στο 0.8 η οποία βοηθάει την διάσωση 
του συνολικού σώματος των χαρακτήρων ώστε να έχουμε βέλτιστα OCR αποτελέσματα 
(Seeger 2001). Στην περίπτωση των παλιών εγγράφων με χαμηλή ποιότητα και μη 
ομοιόμορφη κατανομή φωτεινότητας θέλουμε να έχουμε μικρότερη τιμή για το κατώφλι d για 
τις πιο σκούρες περιοχές υποβάθρου αφού είναι συνηθισμένη περίπτωση σε τέτοιες εικόνες 
να έχουμε κείμενο σε σκούρες περιοχές υποβάθρου όπου η διαφορά στην φωτεινότητα 
μεταξύ κειμένου και υποβάθρου είναι μικρή. Για να το πετύχουμε αυτό, πρώτα υπολογίζουμε 
την  μέση τιμή b των σημείων της επιφάνειας του υποβάθρου B που αντιστοιχούν στις 
περιοχές κειμένου της εικόνας N : 
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Αυτό που θέλουμε να πετύχουμε είναι το κατώφλι να είναι περίπου ίσο με q.δ όταν η τιμή του 
υποβάθρου είναι μεγάλη (περίπου μεγαλύτερη από την μέση τιμή υποβάθρου b) και περίπου 
ίσο με p2.q.δ όταν η τιμή του υποβάθρου είναι μικρή (περίπου μικρότερη από μικρότερο από 
p1.b ) με ]1,0[, 21 ∈pp . Για να εξομοιώσουμε την επιθυμητή συμπεριφορά του κατωφλιού, 
χρησιμοποιούμε την παρακάτω λογαριθμική σιγμοειδή συνάρτηση η οποία παρουσιάζει την 
επιθυμητή οριακή συμπεριφορά για μεγάλες και μικρές τιμές του υποβάθρου (σχήμα 2.15): 
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Μετά από πειραματικά αποτελέσματα, για την περίπτωση χαμηλής ποιότητας ιστορικών 
εγγράφων, προτείνονται οι παρακάτω παράμετροι: q = 0.6, p1 = 0.5, p2 = 0.8. 
 

 
Σχήμα 2.15. Η συνάρτηση d(B(x,y)). 
 

Στο σχήμα 2.16 φαίνονται τα συγκριτικά αποτελέσματα δυαδικής μετατροπής για εικόνα 
χαμηλής ποιότητας χρησιμοποιώντας μία μέθοδο καθολικής κατωφλίωσης (Otsu), τις 
προσαρμοστικές μεθόδους με χρήση παραθύρου (Niblack, Sauvola) και την μέθοδο που 
βασίζεται στον εντοπισμό του υποβάθρου.  

 

   
                         (α)       (β)  
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                  (γ)         (δ)              (ε) 

Σχήμα 2.16. Αποτελέσματα δυαδικής μετατροπής. (α) Αρχική εικόνα. (β) Με χρήση της 
μεθόδου καθολικής κατωφλίωσης (Otsu). (γ) Με χρήση της μεθόδου του Niblack. (δ) Με 
χρήση της μεθόδου του Sauvola. (ε) Με χρήση της μεθόδου που βασίζεται στον εντοπισμό 
του υποβάθρου. 

 

Αποτίμηση Μεθοδολογιών Δυαδικής Μετατροπής 
 

Η αποτίμηση των μεθοδολογιών δυαδικής μετατροπής συνήθως βασίζεται στην σύγκριση της 
ιδανικής ασπρόμαυρης εικόνας με το δυαδικό αποτέλεσμα. Η ιδανική ασπρόμαυρη εικόνα 
(Ground Truth - GT) παράγεται με μία ημιαυτόματη διαδικασία η οποία βασίζεται στην 
βοήθεια του χρήστη (Ntirogiannis 2008).  Καταρχήν γίνεται εντοπισμός  των True Positive 
(TP), False Positive (FP) και False Negative (FN) στοιχειοσημείων και στη συνέχεια γίνεται 
υπολογισμός της μετρικής της Ανάκτησης (Recall) και της Ακρίβειας (Precision).  

 

Ένα στοιχειοσημείο καταγράφεται ως True Positive (TP) αν είναι ON και στην ιδανική 
ασπρόμαυρη εικόνα (GT) και στο αποτέλεσμα της δυαδικής μετατροπής. 

Ένα στοιχειοσημείο καταγράφεται ως False Positive (FP) αν είναι ON μόνο στο αποτέλεσμα 
της δυαδικής μετατροπής.  

Ένα στοιχειοσημείο καταγράφεται ως False Negative (FN) αν είναι ON μόνο στην ιδανική 
ασπρόμαυρη εικόνα (GT).  

 

Αν CTP είναι ο αιρθμός των TP στοιχειοσημείων, CFP ο αριθμός των FP στοιχειοσημείων και  
CFN ο αριθμός των FN στοιχειοσημείων, η Ανάκτηση (RC) και η Ακρίβεια (PR) υπολογίζονται 
ως εξής: 

 

RC = CTP/(CFN+CTP) 

 

PR = CTP/(CFP+CTP) 

(2.24)

 

Μία συνολική μετρική είναι το F-Measure (FM) η οποία υπολογίζεται ως εξής: 

 

FM =  (2xRCxPR / (RC+PR)) x 100 % (2.25)
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Παράδειγμα: 

 

 

 

 
 

CTP = 27, CFP = 11, CFN = 8, RC = .77, PR = .71, FM = 73.9% 
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