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ВСТУП 
У галузі штучного інтелекту актуальним 

завданням залишається проектування систем 
автоматичної обробки графічної інформації. 
Одним з напрямків застосування таких систем є 
розпізнавання тексту. Вирішення цієї задачі 
актуально при перетворенні паперових схем, 
креслень та інших документів в їх електронний 
еквівалент. На сьогоднішній день вже є досвід 
розробки методів розпізнавання друкованих 
символів із застосуванням різного виду 
класифікаторів, нейронних мереж [1-2]. Але 
обсяг цифрової графічної інформації 
збільшується, змінюються умови розпізнавання, і 
від сучасних систем потрібно більш глибокий 
інтелектуальний аналіз. Тому для обробки 
зображення досліджується можливість 
застосування знань про будову зорової системи 
та процеси, що відбуваються в неї [3-5]. 
Сприйняття зорової та звукової інформації, а 
також процеси мислення і пам’яті описує 
когнітивна психологія [6-7]. 

Ці знання дають можливість моделювати 
сприйняття ока людини і застосовувати отримані 
моделі для обробки зображення.  

У даній статті розглядають використання 
когнітивних моделей, зокрема моделі 
гангліозних клітин та моделі клітин первинної 
зорової кори для вирішення задачі визначення 
елементів тексту на зображенні. 

 
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Нехай є зображення з текстом в градаціях 

сірого 8 біт. Текст звичайно формується з рядків, 
а рядки, в свою чергу, складаються з слів. Тому 
спочатку необхідно визначити місце 
розташування передбачуваних рядків, далі 
розбити рядки на можливі слова, а кінцевим 
етапом виконати виділення букв. Розташування 
рядків на зображенні можливо не тільки 
горизонтальне, а під будь-яким кутом. Крім 
цього невідомий розмір букв тексту, тобто 
висота рядків. У зв’язку з цим, початковий аналіз 
зображення спрямований на визначення кута 
нахилу і висоти рядків тексту. Після визначення 
цих параметрів передбачуваний рядок 
розташовуємо горизонтально і виконуємо 
подальший аналіз.  

Для дослідження зображення викорис-
товувати нечітку модель клітин первинної 
зорової кори. 

Когнітивні знання 
Якщо кинути побіжний погляд на 

зображення, не фіксуючи його на деталях, то 
відбувається сприйняття найбільш простих 
(укрупнених) паттернів. У розглянутій задачі це 
будуть рядки тексту, де рядки – це чергуються 
смуги одного напрямку і приблизно однієї 
ширини. Так відбувається, якщо зображення 
потрапляє в область периферичного зору, а 
також, якщо дивитися на зображення побіжно 
або здалеку. Після проецювання зображення на 
сітчатку в ній відбуваються такі процеси:  

1) Першими образ на сітчатці обробляють 
фоторецептори палички і колбочки, які через 
проміжні біполярні клітини активізують певні 
рецептивні поля гангліозних клітин. Розрізняють 
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гангліозні клітини двох типів: “ON” клітини 
активізуються, коли світло потрапляє на деякий 
чутливий центр, і не реагують, коли світло падає 
на область навколо цього центру; клітини “OFF” 
типу реагують навпаки. Тому ці клітини ще 
називають релейними [6-7]. Безліч активних 
гангліозних клітин утворює першу “проекцію” 
зображення.  

2) Далі, більшість аксонів гангліозних клітин 
утворюють сінаптичні зв’язки з клітинами 
латерального колінчастого тіла (ЛКТ), 
рецептивні поля яких дуже схожі на рецептивні 
поля гангліозних клітин сітчатки: мають 
центральні “зони включення” і периферійні 
“зони виключення” чи навпаки. Крім цього 
клітини ЛКТ відрізняються розмірами і діляться 
на дві групи: парвоцеллюлярні і 
магноцеллюларні клітини.  

3) В ЛКТ перша “проекція” зображення стає 
пульсуючою [8]. Відразу ж після саккади1 в ЛКТ 
формується ретинотопічна карта, яка передається 
в первинну зорову кору. Діаметр рецептивних 
полів зменшується, і на основі нього формуються 
нові ретинотопічні карти. До чергового стрибка 
зорова кора переробляє дані, отримані з ЛКТ.  

4) Для збудження клітин зорової кори 
потрібно більш тонкий механізм, що 
відображається на анатомічних особливостях 
самих клітин і на сигналах, які необхідні для їх 
збудження. Існує декілька типів цих клітин: 
прості клітини реагують тільки на лінійні 
сегменти, орієнтовані певним чином; складні 
клітини вимагають руху в певному напрямку; 
гіперскладні клітини вимагають, щоб стимули, 
що потрапляють у середину їх рецептивних 
полів, були певної довжини. Окрім, цього відомо 
[7,9], що клітини, які реагують на одну 
орієнтацію, формують, собою колонку зорової 
кори (рис. 1). При цьому рецептивні поля 
прилеглих клітин мають інші орієнтаційні 
уподобання, які змінюються поступово. Таким 
чином, серед безлічі орієнтаційних колонок, на 
рядки тексту найбільш активно проявить себе 
одна колонка (або група суміжних) певної 
орієнтації. В цьому випадку множина клітин цієї 
колонки буде відповідати, в залежності від 
довжини, або рядку тексту, або вже конкретному 
слову. Тоді кут нахилу рядків буде відповідати 
куту обраної колонки, а висота рядка – розмірам 
ядра клітини. 

Формальний опис моделі гангліозних клітин 
та можливість її застосування докладно 
розглянуто в [9]. В даній публікації вже 

                                                 
1 рухи очей, які переводять точку фіксації з однієї 
ділянки зображення на інший, та використовуються 
переважно для обстеження та вивчення поля зору 

розглядається застосування моделі клітин 
первинної зорової кори. 

 
2. МОДЕЛЬ КЛІТИН ПЕРВИННОЇ 

ЗОРОВОЇ КОРИ 
Оскільки для активізації кліток цього рівня 

необхідна активність групи суміжних 
гангліозних кліток [8], то введемо поняття 
детектора. Сукупність суміжних кліток показана 
на рис. 1. 
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Рис. 1 – Сукупність суміжних клітин 

Тоді модель детектора це вираз (1): 

>=< )(,,,, *, ααα δωα DKD r l ,  (1) 

де >=< ⋅+++ RkrRkrRkrr KKKK 2,4,2,, *

, lK αααα ; 
α – кут орієнтації від 00 до 1750;  
ω – ширина детектора, що визначається ω= Rk; 

*l  – довжина детектора, що визначається 
кількістю клітин суміжних, raK , , але не менш 4;  

)( αδ D  – функція впевненості наявності 
детектора, обчислюється за формулою (2): 
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де )( iKµ  де обчислюється за формулами [9]. 
На одному проведеному проміні може бути 

кілька детекторів. Нехай кількість цих детекторів 
буде равно αn . Тоді множина всіх детекторів 

буде α
αα njDD j K1  },{ ∈= , що визначаються 

виразом (1).  
На основі поняття детектора опишемо модель 

різних видів клітин зорової кори.  
Так, проста клітина Sα, що реагує тільки на 

певну орієнтацію, описується виразом (3):  

>=< )(,,,,, αα δωα SKS ra l , (3) 
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де *ll ≥ , а )}({min)(
1

αα δδ
α

jnj
DS

K∈
= . 

Складні клітини розглянуті не будуть, 
оскільки вони реагують на рух, а в даній роботі 
розглядається обробка статичного зображення.  

Гіперскладні клітини зорової кори, також як і 
прості, чутливі до напрямку сигналу, але 
суттєвої їх особливістю є реакція на певну 

довжину l . Тому гіперскладна клітина l,αG  
може бути описана виразом (4):  

>=< )(,,,, ,,, ll l ααα δωα GKG r , (4) 

де )()( , aDG δδ α =l . 
В одному напрямку α гіперскладних клітин 

однієї довжини може бути кількість mα. Тоді 
множина всіх гіперскладних клітин буде описано 

aj mjGG Kll 1  },{ ,, ∈= αα . Але також може бути 

довжини zlKll ,, 21 . Тоді множина 
гіперскладних клітин, реагуючих на певні 
довжини, висловлюється так  

aj mjziGG ii KKll 1  ,1  },{ ,, ∈∈= αα  

У підсумку можна побудувати модель 
зображення у вигляді безлічі оріентаціонних 
колонок, де кожна колонка описується виразом 
(5): 

{ } 175...10,5,0,}{, , == αααα
i

i
jGSС l
l   (5) 

Тоді модель “проекції” зображення, тобто 
ретинотопічної карти описується виразом (6): 

>=< )(,,}{ ω
ω

αω λω MСM ,  (6) 

де  α – кут орієнтації від 00 до 
1750;  
ω – ширина детектора, що визначається ω= Rk;  

)( ωλ M  – функція впевненості наявності 
найбільшої кількості гіперсложних клітин 
найбільшої довжини, обчислюється за формулою 
(7): 

*)](
2
1[)( 21 α

ω λλλ +=M ,   (7) 

де 1λ  – величина відображення наскільки всі 
активні релейні клітини сприяли активізації 
гіперсложних клітин; 

2λ  – середнє значення впевненості всіх 

гіперсложних клітин шириною ω;  
*α  – кут орієнтації від 0 до 175, обраний на 

множині оріентаційних колонок αC . 
Тоді 1λ  визначається виразом (8): 

ωα

ω

λ ,,1 lG

K

n
n

= ,   (8) 

де 
ωKn - кількість активних гангліозних клітин 

ωK  з розміром ядра ω=Rk ;  
ωα ,,lGn - кількість активних гангліозних клітин з 

розміром ядра ω=Rk , які активізували 
гіперскладні клітини 

i

iG l
l }{ ,α .  

У свою чергу 2λ  визначається як (9): 

∑∑=
j i

i
jG

m
)(1 ,,

2
ωα

α

δλ l ,   (9) 

де αm  – загальна кількість гіперскладних клітин 

одного напрямку, а кут *α  визначається з виразу 
}}{max{max* ααωα

ll = , де визначається для α від 0 

до 175.  
Після визначення для кожної ретинотопічної 

карти iM ω  її функції впевненості потрібно 
вибрати карту з найбільшою упевненістю. Тоді 
клітини цієї карти будуть відповідати або 
смугам, або словам висотою ω під кутом α на 
зображенні. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Розглянемо приклад застосування наведених 
моделей за допомогою зображення розміром 
860×227, яке наводиться на рис. 2. На рис. 3 
показана ретинотопічна карта, отримана в 
результаті автоматичного визначення 
оптимального кута нахилу α=50 і ширини ω=12 
пікселів передбачуваних рядків тексту. 

Детальний процес вибору оптимальних 
параметрів приводиться в роботі [10]. 

Оскільки моделювання клітин прив’язано до 
піксельного полю, то знаючи координати 
розміщення клітин, можна локалізувати і 
елементи, які вони утворюють, що показано на 
рис. 4.  

Завдяки класичним формулам комп’ютерної 
графіки (10) та визначеному куту можно 
виконати поворот зображення.  
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)cos()sin(
)sin()cos(

αα
αα

⋅+⋅=′
⋅−⋅=′

yxy
yxx

  (10) 

де (х, у) – початкові, а (х`,у`) – кінцеві 
координати.  

Результат зображення після повороту 
наведено на рис.5. 

 

 
Рис. 2 – Початкове зображення 

 
Рис. 3 – Ретинотопічна карта, отримана в результаті автоматичного визначення оптимального кута 

нахилу α=50 і ширини ω=12 пікселів можливих рядків тексту. 

 
Рис. 4 – Результат локалізації елементів можливих строк тексту. 

 
Рис. 5 – Зображення після повороту. 

 
Тепер, коли основні крупні елементи 

зображення локалізовані, можна виконати більш 
детальний аналіз, тобто наступна саккада 
стосується кожного окремого елементу. Можна 
спробувати розбити кожний із елементів на 
літери, а можна попередньо проаналізувати, чи 
має цей елемент характерні для слів особливості. 
Під характерними особливостями слів мається на 
увазі наявність послідовності вертикальних 
паттернів, та низки горизонтальних [11]. Для 
цього треба знову представити зображення за 

допомогою моделі клітин первинної зорової кори 
тільки зі зменшеним рецептивним полем. 

На рис. 6 наведено приклад наявності таких 
характерних особливостей, а на рис. 7 – їх 
відсутність. На рис. 8 показаний наступний крок 
–розбивка на літери, який виконується теж на 
основі представлення зображення за допомогою 
клітин первинної зорової кори. Як видно з рис. 8 
в трьох крайніх лівих елементах розбивка на 
літери не виконувалась. Подальша обробка їх 
також не стосується. 
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а) початкове зображення 

 
б) горизонтальні елементи 

 
в) вертикальні елементи 

Рис. 6 – Наявність характерних для слів особливостей 

 

 
а) початкове зображення 

 
б) горизонтальні елементи 

 
в) вертикальні елементи 

Рис. 7 – Відсутність характерних для слів особливостей 

 

 
Рис. 8 – Розбивка на літери  

Далі для кожного з отриманих блоків 
необхідно виконати процедуру розширення 
області для надрядкових або підрядкових 
елементів, а також процедуру обрізки зайвого 
фону. Після цього, блок-обводка буде чітко 
відповідати ширині і висоті символу (символів). 
На сьогоднішній день досить досліджені ці 
співвідношення між висотою і шириною для 
різних символів та шрифтів. На підставі цього 
приймемо:  
1) якщо це співвідношення більше 0,85 то, 

швидше за все, це один символ; 

2) якщо співвідношення висоти до ширини 
більше 0,65, але менше 0,85, то припустимо, 
що це може бути один із символів ш, щ, м, ж, 
ю, або група символів;  

3) якщо співвідношення висоти до ширини 
менше або дорівню 0,65, то це група 
декількох символів. 
З аналізу символів першої групи можна 

встановити середнє значення ширини символів, і 
використовуючи ці дані умовно розбити блоки 
третьої групи. Кінцевий результат локалізації 
літер показаний на рис. 9. 
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Рис. 9 – Локалізація літер 

 
5. ВИСНОВКИ 

Проведені дослідження підтвердили 
можливість використання знань про будову 
зорової системи, а саме про первинну обробку 
інформації на рівні клітин зорової кори, для 
обробки зображення з метою виявлення 
елементів тексту. Використання розробленої 
моделі клітин первинної зорової кори дозволяє 
представити зображення локалізованого символу 
у вигляді множини елементів, подальше 
групування яких дозволить виконати 
ідентифікацію. 
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INTRODUCTION 
In the field of artificial intelligence the challenge 

task is recognize text. Today, there is experience in 
developing methods of recognizing printed 
characters with different kinds of classifiers, neural 
networks [1-2]. But the volume of digital image 
information is increased the conditions of 
recognition are change and modern systems require 
a more in-depth intellectual analysis. Therefore for 
image processing the possibility of applying 
knowledge about the structure of the visual system 
and the processes occurring in it is explored [3-5]. 
The cognitive psychology describes this knowledge 
[6-7]. This article discusses the use of cognitive 
models, in particular the model ganglion cells and 
cell models of primary visual cortex to solve the 
identity of the elements of the text in the image. 

1. THE PROBLEM 
Suppose there is an image with text in 8 bit 

grayscale. The location of lines in the image may be 
at any angle. In addition, the letter size of the text is 
unknown. In this regard, an initial analysis of the 
image is intended to define the angle of slope and 
height of text lines. After that the line must be 
divided into possible words, and then make the 
selection of letters. 

To investigate the images you need to use fuzzy 
model of the image cells of primary visual cortex. 

If you glance at the image not fixing it on details, 
it will produce the perception of larger patterns. In 
this problem it will be a text lines. That is, if the 
image falls in the area of peripheral vision. After 
projecting the image on retina it is occurred the 

following processes: 
1) for the first the image is processed by rods and 

cones. These rods and cones activate some receptive 
fields of ganglion cells through intermediate bipolar 
cells [6-7]. A lot of active ganglion cells form the 
first “projection” images.  

2) next, the majority of ganglion cell axons form 
synaptic couplings with cells lateral geniculate 
nucleus (LGN). In the result it is an exact repetition 
of the retina in LGN, i.e. its retina “map”. The cells 
of this level by the structure of buildings are like the 
ganglion cells, but also differs by sensitivity and 
sizes.  

3) In turn, LGN axons transmit signals to the 
primary (striate) visual cortex. The cells of visual 
cortex respond to specific orientation and the length 
of the stimulus. Cells that are responded to the some 
location of the stimulus are the orientation column. 
Thus it is formulated about 18-20 columns, with a 
gradual change in orientation from 00 to 1800.  

In that way, the most active column will reflect 
the lines of text. A lot of cells of this column are 
related to the whole line or the separate words of this 
one. The angle of this active column corresponds 
with the angle of slope of the text lines. And the size 
of the cell nucleus corresponds with the height of the 
line. 

Formal description of the model ganglion cells 
and the possibility of its usage are discussed in detail 
in [9]. But in this publication it is considered the 
usage of models of primary visual cortex cells. 

2. CELL MODEL OF PRIMARY VISUAL 
CORTEX 

As for the activation of cells at this level must be 
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closely related group of ganglion cells [8], for that 
we introduce the concept of the detector. The 
combination of adjacent cells is shown in Figure 1. 
Then the model of the detector, is the expression (1), 
where >=< ⋅+++ RkrRkrRkrr KKKK 2,4,2,, *

, lK αααα ; 
α – angle of orientation 00 to 1750; ω – width of the 

detector, which is defined ω= Rk; *l  – length 
detector, which is determined by the number of 
adjacent cells raK , , but not less 4; )( αδ D  – the 
confidence function of the detector presence is 
calculated by the formula (2), where )( iKµ  is 
calculated by the formula [9]. 

Set of detectors will be α
αα njDD j K1  },{ ∈=  

Based on the concept of the detector we will 
describe a model of different types of cells of the 
visual cortex.  

Thus, a simple cell Sα, which responds only to a 
certain orientation, described by expression (3), 

where *ll ≥ , but )}({min)(
1

αα δδ
α

jnj
DS

K∈
= . 

The most complicated visual cortex cells, as well 
as simple, are sensitive to the direction of the signal. 
But their basic characteristic is a reaction to a certain 
lengthl . Then the most complicated visual cortex 
cell l,αG  can be described by the expression (4), 
where )()( , aDG δδ α =l . 

In one direction α the most complicated visual 
cortex cells by the same length can be quantity mα. 
Then the set of all the most complicated cells will be 
described aj mjGG Kll 1  },{ ,, ∈= αα . But these may 

be another length zlKll ,, 21 . Then the set the most 
complicated cells reacting to specific lengths, 
expressed as 

aj mjziGG ii KKll 1  ,1  },{ ,, ∈∈= αα  
As a result, you can build a model of the image 

as a set of orientation columns, where each column 
is described by expression (5). 

Then the model of “projection” image, i.e. retina 
map is described by the expression (6), where α – 
angle of orientation 00 to 1750; ω – width of the 
detector, which is defined ω= Rk; )( ωλ M  – the 
confidence function of the existence of the greatest 
number of the most complicated cells of the 
maximum length is calculated by the formula (7), 
where 1λ  – is the value of all active relay cells have 
enhanced to the most complicated cells is defined by 
(8); 2λ  – average value of the confidence of all the 
most complicated cell with width ω, is defined (9); 

*α  – angle of orientation 0 to 175, selected on the 
set of orientation columns αC , determined by the 

expression }}{max{max* ααωα
ll = . 

You need to calculate the confidence function for 
each retina map retina map iM ω  to select the retina 
map which has the maximum confidence function. 

Then the cells of this map will correspond the 
whole lines or the separate words of the lines with 
angle α and height ω. 

3. RESULTS 
Consider an example application of the previous 

models at an image size 860 × 227, which is given in 
Fig. 2. Fig. 3 shows retina map obtained from the 
automatic determination of optimal angle of 
inclination. Detailed process of selecting the optimal 
parameters is given in [10]. Fig. 4 shows the 
localization of the basic elements of the text lines. 
Using the classical transformation of computer 
graphics and a calculated angle, you can rotate the 
image. And the result is shown in Fig. 5.  

When the basic larger elements of images are 
located, you can make more detailed analysis. The 
following movement of the eye relates to each 
individual element and has a projection on the retina. 

You can try to split each of the elements in the 
letters, but you can pre-examine whether this 
element has particular word characteristics. Under 
the features of the words it is implied the existence 
of a sequence of patterns of vertical and horizontal 
series [11]. To do this you need to re-submit images 
using models of cells of primary visual cortex only 
with a reduced receptive field. On Fig. 6 there is an 
example of the availability characteristics to the 
letters, as in Fig. 7 - their absence. Fig. 8 illustrates 
the next step - a breakdown in the letter, which is 
performed also on the basis of the images using the 
cells of primary visual cortex.  

To each of the blocks need to perform the 
procedure of expanding the field for superscript or 
subscript elements of the letters. As well as you need 
make the procedure for cutting off the extra 
background. After that, the frame will closely match 
the width and height of character (s). The final result 
of localization of letters is shown on Fig.9. 

4. CONCLUSION 
The results of investigations have confirmed the 

possibility of applying knowledge about the 
structure of the visual system for processing image 
in aim to determine the elements of the text. 

The usage of developed models of cells of 
primary visual cortex permits to show the image of 
located symbol as the set elements. Each element is 
characterized by its own length and orientation. 
They are the input data for the further identification 
symbol. 




