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Аннотация. В работе рассмотрена задача сегментации рукописных и машинописных текстов. 
Приводится описание широко распространённого метода сегментации на основе анализа «про-
филей» и обосновывается необходимость в разработке современных подходов к выделению 
строк, слов и символов текста. Предложен алгоритм сегментации текста, основанный на ана-
лизе диаграммы Вороного, построенной по центрам масс множества точек символов.
Ключевые слова: сегментация рукописного текста, диаграммы Вороного,алгоритм сегментации 
текста

Abstract. In the paper, the problem of hand and machine printed text segmentation is considered. 
The paper describes widely spread “profile”-based text segmentation approach and grounds es-
sentiality of modern approaches to text line, word and character detection. A novel text segmenta-
tion algorithm based on analysis of Voronoi diagram generated for mass centers of character point 
sets is proposed.
Key words: handprinted text segmentation, Voronoi diagrams, text segmentation algorithm

ВВЕДЕНИЕ

В системах распознавания рукописных и 
машинописных текстов важным этапом в пос-
ледовательности операций по распознаванию 
объектов является сегментация изображения. 
Роль сегментации сводится к отысканию на 
плоскости изображения элементов, подвергае-
мых распознаванию, таких как строки символов, 
отдельные слова или символы, рисунки, табли-
цы и другие объекты, содержащиеся в тексте.

Стандартные способы сегментации «хоро-
шо» структурированных текстов (как правило, 
машинописных) обычно используют результа-
ты вертикального и горизонтального сканиро-
вания изображения [1]. Так, на рис. 1 приведе-
но изображение текста и так называемый «го-
ризонтальный профиль» строк, заданный сум-
марным количеством «чёрных» точек, располо-
женных на горизонтальной прямой. Разбиение 
осуществляется на основе анализа локальных 
экстремумов «горизонтального профиля».

Однако для рукописного текста ситуация 
осложняется отсутствием линейного упорядо-

чения. Метод профилей также не может быть 
использован в большинстве случаев ввиду от-
сутствия выраженных экстремумов профиля. 
Так, на рис. 2 приведено изображение горизон-
тального профиля рукописного текста.

Учитывая ограниченную применимость 
метода профилей, многие современные подходы 
к сегментации текста основаны на использова-
нии метода диаграмм Вороного [2]. Выделение 
текстовых блоков в таких методах происходит 
в два этапа: первый заключается в построении 
диаграммы Вороного выделенной области. Вто-
рой этап использует полученную диаграмму как 
средство быстрого поиска так называемых 
«смежных» точек и производит постепенное 
укрупнение рассматриваемых блоков (т.е. вы-
деление строк, затем их объединение в абзацы, 
параграфы и т.п.).

1. ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ДИАГРАММ 
ВОРОНОВА

Диаграмма Вороного конечного множества 
точек S на плоскости представляет собой разби-
ение плоскости, при котором каждая область 
этого разбиения образует множество точек, 
максимально близких к одному из элементов 
множества S.
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Другими словами, если S – конечное мно-
жество точек, то диаграмма Вороного V S( )  
будет представлять собой разбиение плоскости 
на следующие подмножества:
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где d p q,( )  – евклидова метрика.
Множества V si( )  называют «ячейками Во-

роного», точки s S i Ni Œ =, ..1  – «генератора-
ми» [3]. На рис. 3 изображено множество гене-
раторов и соответствующая им диаграмма Во-
роного.

Ячейка Вороного представляет собой выпук-
лый многоугольник [3], вершины многоуголь-
ников определяют вершины диаграммы Воро-
ного, а соединяющие их отрезки – рёбра диа-
граммы Вороного. Таким образом, вся плоскость 
представляется объединением ячеек равно-
удалённых от точек-генераторов рёбер.

Известны следующие основные свойства 
диаграммы Вороного [3]. 

1. Каждая вершина диаграммы Вороного, 
полученной для множества N точек-генерато-
ров, является точкой пересечения трёх рёбер 
диаграммы (при N > 2 ).

2.  Каждый ближайший сосед p SŒ  
т о ч к и  q SŒ ,  о п р е д е л ё н н ы й  у с л о в и е м 

Рис. 2. Горизонтальный профиль рукописного текста

Рис. 1. Сегментация строк печатного текста на основе «профилей»

Рис. 3. Множество генераторов и диаграмма Вороного

Cегментация рукописных и машинописных текстов методом диаграмм Вороного
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 задаёт ребро ячейки Во-

роного. В этом случае ребро Вороного задано 
множеством точек r d p r d q r: , , .( ) = ( ){ }

3. Многоугольник V si( )  является неограни-
ченным тогда и только тогда, когда точка si  лежит 
на границе выпуклой оболочки множества S.

4. Диаграмма Вороного построенная для 
множества N точек имеет не более 2 5N -  вер-
шин и 3 6N -  рёбер.

Эффективный алгоритм построения диа-
граммы Вороного на плоскости был предложен 
в работе [4] Форчуном. Время работы алгорит-
ма Форчуна для N генераторов составляет по-
рядка O N Nlog .( )( )  Подробное изложение де-
талей реализации и представления данных 
приводится в работе [5].

2. СЕГМЕНТАЦИЯ ТЕКСТА НА ОСНОВЕ 
ОБОБЩЁННЫХ ДИАГРАММ ВОРОНОГО

В работе [2] предлагается использовать 
обобщение диаграммы Вороного для выделения 
текстовых блоков (т.е. абзацев, параграфов) и 
строк внутри этих блоков. Генераторы обобщён-
ной диаграммы Вороного представляют собой 
конечные множества точек S SN1... .  В этом слу-
чае  обобщённая диаграмма Вороного 
A S SN1, ...,( )  области будет задана разбиением 
пространства на множества вида:

 A S p j i d p S d p Si i j( ) = " π ( ) < ( ){ }: , , , ,  (2)
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Определение  в точности совпадает с  в слу-
чае, когда генераторы S SN1...  представляют 
собой одноточечные множества. Рассмотрим 
структуру обобщённой диаграммы области 
A S SN1, ...,( )   и её связь с диаграммой Вороного 

V S( )  множества S S
i

N

i=
=
∪

1
 .

В работе [6] предлагается способ выделения 
слов и символов текста, основанный на исполь-
зовании обобщённой диаграммы Вороного . 
Каждый символ трактуется как объект, состоя-
щий из множества связных точек. Таким обра-
зом, весь текст представляется набором связных 
множеств точек C CN1, ..., .

При этом вводятся два типа расстояний, 
используемых для сегментации.

Если множество отрезков прямых l l lm1 2, , ...,{ }  
представляют собой границу между двумя свя-

занными компонентами Ci  и Cj ,  то минималь-
ное расстояние от каждого из компонентов до 
границы между компонентами Ci ,  Cj  опреде-
ляется как

 md C C g l C g l Cs i j k m k i k j, min , , , ,( ) = ( ) ( )( )
£ £1

 

где g lk , ◊( )  – расстояние L1  от прямой, содержа-
щей lk ,  до соответствующего компонента. 

Аналогично вводится расстояние от компо-
нента Ci  до его границы, заданной рёбрами 
ячейки Вороного, т.е. отрезков прямых 
e e eki1 2, , ...,{ }

 md C g e CC i k k k i
i

( ) = ( )
£ £
min , .
1

 

На основе расстояний mds ◊ ◊( ),  и mdC ◊( )  за-
даются правила объединения символов в слово 
и поиска промежутков между словами.

Правило 1. Если условие md C CS i j,( ) £
md C md CC i C jmin ,¥ ( ) ( )( )2  выполнено для 

смежных множеств Ci  и Cj ,  то символы, соот-
ветствующие этим множествам объединяются в 
одно слово.

Правило 2. Если условие правила 1 не вы-
полняется, то граница ячейки Вороного, отде-
ляющая Ci  и Cj  является также и границей 
слов, к которым принадлежат символы, соот-
ветствующие этим множествам.

На рис. 4 приведено изображение обобщён-
ной диаграммы Вороного, построенной по связ-
ным компонентам, отвечающим символам 
текста. Для примера введём два множества-ге-
нератора C1  и C2 , которым соответствуют сим-
волам «ь» и «е». Пунктиром обозначены рассто-
яния g l Ck , 1( )  и g l Ck , ,2( )  доставляющие мини-
мум расстояния md C CS i j, .( )  Правило 1 для 
примера, изображённого на рис. 4 не выполне-
но, так как расстояние md C CS i j,( )  от каждого 
из компонентов C1,  C2  больше, чем удвоенное 
расстояние md CC 1( )  или md CC 2( ),  т.е. мини-
мальное от компонентов до их собственных 
границ. Примером использования правила 1 
можно считать символы «ш» и «ь», так как рас-
стояние от множеств, представляющих эти 
символы, до общей границы совпадает с мини-
мальным расстоянием каждого из символов до 
собственной границы.

3. СЕГМЕНТАЦИЯ ТЕКСТА НА ОСНОВЕ 
ТОЧЕЧНЫХ ДИАГРАММ ВОРОНОГО

Метод, описанный в параграфе 1, предпола-
гает использование множества всех точек изоб-
ражения для построения обобщённой диаграммы 
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Вороного. Так, в случае изображения с высоким 
разрешением, построение диаграммы Вороного 
для множества всех точек является достаточно 
затратным (например, при разрешении 
1637 1481¥  точек и 10% заполнении изображе-
ния чёрными точками потребуется построение 
порядка 200000 ячеек диаграммы Вороного).

Учитывая вычислительную сложность пост-
роения диаграммы Вороного области, существу-
ет возможность получения новых, более эффек-
тивных алгоритмов сегментации текста, основан-
ные на анализе взаимного расположения центров 
масс символов. Так, изображение текста на лис-
те формата A4 содержит в среднем 20 00–3000 
символов, центры масс которых используются 
при построении диаграммы Вороного.

Для выделения строк, слов и символов тек-
ста разработан алгоритм, основанный на ис-
пользовании диаграмм Вороного. Каждое 
связное множество точек Si ,  соответствующее 
некоторому символу текста, заменено центром 
его масс:

 c
S

s i Ni
i s Si

= =
Œ
Â1

1, .. .  (3)

Множество точек C c i Ni= ={ }, ..1  рассмат-
ривается как множество генераторов диаграммы 

Вороного . На рис. 5 изображен исходный текст 
и соответствующая ему диаграмма Вороного, 
построенная по центрам масс символов. Пря-
молинейные границы ячеек на рис. 5 являются 
достаточно грубым приближением диаграммы 
Вороного области (рис. 4), тем не менее, они 
сохраняют информацию о расстоянии между 
буквами, словами и строками. Например, рас-
стояние от букв «ь» и «е» до границы, разделя-
ющей их, указывает на то, что эти буквы отно-
сятся к разным словам.

Пусть c  – точка-генератор диаграммы Во-
роного, а соответствующая ей ячейка ограниче-
на множеством отрезков прямых E e em= { }1... .  
Обозначим наименьшее расстояние от точки c  
до границы ячейки V c( )  как

 md c d c eC e E
( ) = ( )

Œ
min , ,  

где d c e,( )  – евклидово расстояние от точки c  
до отрезка e.

Обозначим как md c ps ,( )  расстояние от двух 
смежных точек–генераторов c  и p  до общей 
границы ячеек Вороного V c( )  и V p( ),  по пос-
троению – md c ps ,( )  совпадает с половиной 
евклидова расстояния между точками c  и p.

Сформулируем алгоритм поиска «сосед-
них» символов, принадлежащих одному слову. 

Рис. 4. Диаграмма Вороного области

Рис. 5. Диаграмма Вороного множества центров масс символов

Cегментация рукописных и машинописных текстов методом диаграмм Вороного
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В  качестве критерия принадлежности симво-
лов, заданных центрами масс c c cx y= ( ),  и 
p p px y= ( ),  одному слову используются следу-
ющие условия.

1. Символы принадлежат одной строке:

 p c md p md cy y C C- < ( ) ( )( )a min , ,  (4)

где a > 0  – заранее заданная константа.
2. Символы расположены достаточно «близ-

ко» друг к другу и принадлежат одному слову:

 md p c md p md cS C C, min , ,( ) < ( ) ( )( )b  (5)

где b > 0  – заранее заданная константа.
Для сегментации большинства как машино-

писных, так и рукописных текстов использова-
лись следующие параметры, полученные эмпи-
рическим путём: a = 1 3, ,  b = 1 5, .

АЛГОРИТМ ПОИСКА «СОСЕДНИХ» 
СИМВОЛОВ СЛОВА

АЛГОРИТМ 1
1. Пусть заданы константы a   и b  .
2. Пусть c  – точка генератора, для которого 

необходимо найти соседний символ, U  – мно-
жество точек генераторов, которые допускают-
ся в решении.

3. Перебором рёбер, ограничивающих ячей-
ку Вороного, порождённую точкой c c cx y= ( ), ,  
найти точку p p px y= ( ), ,  смежную с ней, такую, 
что выполняются следующие условия:

 

p U

p c md p md c

md p c md p md c

y y C C

S C C

Œ

- < ( ) ( )( )
( ) < ( ) ( )( )

Ï

Ì a

b

min ,

, min ,

ÔÔÔ

Ó
Ô
Ô

.  

4. Если p  не найдена, вернуть Δ.
5. Обновить множество генераторов 

U U p= { }\ .
6. Вернуть p.
Сформулируем алгоритм выделения слова 

на основе алгоритма поиска «соседних» симво-
лов. Обозначим использование алгоритма по-
иска соседних символов как НАЙТИ_СОСЕД-
НИЙ_СИМВОЛ (c; U ), где c  – точка генера-
тора, для которого необходимо найти соседний 
символ, U  – множество точек генераторов, ко-
торые допускаются в решении.

АЛГОРИТМ ВЫДЕЛЕНИЯ СЛОВА

АЛГОРИТМ 2
1. Пусть c  – точка генератора, соответству-

ющая некоторому символу слова, U  – множес-
тво точек генераторов, которые допускаются в 
решении.

2. Инициализировать список w , задающий 
порядок букв слова.

3. Положить p c= .
4. p  = НАЙТИ_СОСЕДНИЙ_СИМВОЛ 

( p ;U ) (Алгоритм 1)
5. Если p π Δ,  добавить p  в конец списка 

w.  (соседи «справа»), к 3.
6. Положить p c= .
7. p  = НАЙТИ_СОСЕДНИЙ_СИМВОЛ 

( p ;U ) (Алгоритм 1)
8. Если p π Δ,  добавить p  в начало списка 

w . (соседи «слева»), к 6.
9. Список w  содержит упорядоченные цен-

тры элементов арифметических выражений
10. Вернуть w
Сформулируем алгоритм сегментации текс-

та, использующий алгоритмы поиска «сосед-
них» символов и выделения слов на изображе-
нии. Аналогично алгоритму поиска «соседних» 
символов, обозначим использование алгоритма 
выделения слова как НАЙТИ_СЛОВО(c ;U ), 
где c  – точка генератора, для которого необхо-
димо найти соседний символ, U  – множество 
точек генераторов, которые допускаются в ре-
шении.

АЛГОРИТМ СЕГМЕНТАЦИИ ТЕКСТА

АЛГОРИТМ 3
1. Заполнить список U  упорядоченными по 

возрастанию координаты y точками-генерато-
рами диаграммы Вороного .

2. Инициализировать список строк текста 
L List_ .

3. Инициализировать текущую строку 
L ¨ Δ.

4. Если список U  пуст, перейти к шагу 10.
5. Выбрать следующую точку c c cx y= ( ),  из 

списка U , положить U U c¨ { }\ .
6. Положить W ¨  НАЙТИ_СЛОВО (c ; U ) 

(Алгоритм 2)
7. Если текущая строка L  пуста, добавить 

слово W к строке L, к п. 5.
8. Если найденное слово W не принадлежит 

строке L, добавить строку L к списку L List_ ,  
положить L ¨ Δ,  к п. 4.

9. Добавить слово W к строке L, к п. 4.
10. Если строка L  не пуста, добавить её к 

списку строк L List_ .
Шаг 8 описанного данного алгоритма явля-

ется проверкой того, что найденное слово W не 
принадлежит строке L и заключается в иссле-
довании двух множеств точек-генераторов SL  
и Sw ,  составленных, соответственно, из точек, 
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принадлежащих сформированной строке L и 
точек найденного слова W.

Пусть точка l SLŒ  – точка строки L с на-
ибольшей координатой y:

 l x y s x y S y yl l L l= ( ) " = ( ) Œ ≥, : , , .  

Аналогично, w SwŒ ,  w x yw w= ( ),  – точка 
найденного слова с наименьшей координатой 
yw ,  " = ( ) Œ £s x y S y yW w, , .

Если y y d ww l C- > ( )g ,  где g  – некоторая 
заранее заданная константа, то считается, что 
слово W не принадлежит строке L. Для сегмен-
тации рукописных и машинописных символов 
константа g  выбиралась равной 1, 3.

4. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ

Вычислительные эксперименты по сегмен-
тации текстов, проведённые для набора образ-
цов рукописных и машинописных текстов, 
свидетельствуют о достаточной точности сегмен-
тации с использованием представленного под-
хода. Для рукописных текстов ошибки опреде-
ления принадлежности символа слову, т.е. от-
ношение числа ошибочно классифицированных 
символов к общему числу символов текста, со-
ставляет порядка 2,7%. На рис. 6 приведено 
графическое представление результатов сегмен-
тации текста. 

 

Рис. 6. Результат работы алгоритма сегментации 
текста

Каждому символу поставлена в соответствие 
метка, обозначающая соответственно порядко-
вый номер слова в строке и порядковый номер 
символа в слове.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на основе эксперименталь-
ных данных можно сделать вывод о том, что 
описанный метод сегментации текста является 
новым эффективным методом к выделению 
строк, слов и изолированных символов текста на 
основе использования диаграмм Вороного. Пред-
ставленный метод используется в системе рас-
познавания рукописных и печатных текстов.
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