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В статье рассматривается вопрос долговременного архивного хранения уга-
сающих документов. Проанализированы сложности, возникающие при их 
микрофильмировании. Предложена методика предварительной компьютер-
ной обработки сканированных изображений таких документов, обеспечиваю-
щая повышение качества их визуального восприятия до требований государ-
ственного стандарта к микрофильмируемым оригиналам. Обработанные изо-
бражения в дальнейшем могут быть выведены на фотоплёнку с использовани-
ем COM-систем (Computer Output Microfilm), либо распечатаны на бумажный 
носитель и микрофильмированы обычным способом. 

 
К угасающим относятся архивные документы, 

физическое состояние или контраст изображения ко-
торых в силу длительного хранения не удовлетворяют 
требованиям ГОСТ 13.1.002. «Репрография. Микро-
графия. Документы для съемки. Общие требования и 
нормы». Непосредственное их микрофильмирование 
[0] сопряжено со значительными сложностями, на 
которых следует остановиться более подробно. 

На рис. 1, а показан фрагмент типичного уга-
сающего документа (приведённое изображение было 
подвергнуто усилению контраста, поскольку, ввиду 
ограниченности возможностей полиграфии, необра-
ботанный оригинал не может быть полноценно вос-
произведён). Большинство таких документов содер-
жат текстовую информацию, выполненную различ-
ными способами. На рис. 1, б приведены гистограммы 
распределения уровней серого тона, построенные для 
выделенных областей изображения. При наличии в 
пределах анализируемой зоны достаточного числа 
пикселей, принадлежащих тексту и фону, гистограм-
мы имеют более или менее выраженный бимодаль-
ный характер. Как видно из рисунка, средние уровни 
яркости текста и фона отличаются незначительно, при 
этом существует большое количество точек, принад-
лежащих различным классам, но имеющих одинако-
вую яркость. Третий фрагмент соответствует чистому 
фону, и его унимодальная гистограмма приведена для 
сравнения с первыми двумя. 

В процессе микрофильмирования различные по 
яркости области исходного документа вызывают раз-
личные степени почернения плёнки. Связь между ве-
личиной экспозиции светочувствительного материала 
и степенью его почернения описывается характери-
стической кривой. С использованием характеристиче-
ской кривой, в частности, можно определить коэффи-
циент контрастности γ , равный тангенсу угла накло-
на линейного участка характеристической кривой или 

lgD Hγ = ∆ ∆ . 
С формальной точки зрения процесс химико-

фотографической обработки можно представить как 
преобразование глобальной плотности распределения 
вероятностей появления пикселей той или иной ярко-

сти. При нормальном выборе экспозиции (рис. 2, а) 
граница, разделяющая классы точек текста и фона 
приходится на линейный участок кривой, (в негативе) 
текст приходится на нижний участок характеристиче-

ской кривой с низким значением 0 2.γ <  и стано-
вится  «прозрачным», а фон – на линейный участок 

характеристической кривой с 2 5.γ >  и становится  
«черным». За счёт этого расстояние между пиками 
гистограммы, а, следовательно, контраст изображения 
на микрофильме увеличиваются, что обеспечивает 
повышение общего качества визуального восприятия.  

Однако на практике точный выбор экспозиции 
является сложной задачей. Это вызвано рядом при-
чин. Во-первых, как было указано выше, расстояние 
между средними яркостями фона и текста невелико, 
т.е. исходные документы обычно имеют крайне низ-
кий контраст. Поэтому незначительные отклонения в 
экспозиции ведут либо к существенному недоэкспо-
нированию фотоматериала (рис. 2, б – микрофильми-
рованное изображение документа почти полностью 
«прозрачное»), либо к его существенному переэкспо-
нированию (рис. 2, в – микрофильмированное изо-
бражение почти полностью «черное»). Это влечёт 
необходимость выполнения многократных пробных 
съёмок, что очень трудоемко, увеличивает расход ма-
териалов и сокращает ресурс оборудования. 

Во-вторых, в процессе старения документа изме-
нение его окраски (выцветание чернил, пожелтение 
бумаги и т.п.) часто происходит неравномерно, так 
что в разных областях изображения параметры, ха-
рактеризующие классы объектов, могут существенно 
отличаться. В частности разброс средних значений 
яркости, описывающих текст и фон в пределах одного 
документа, может оказаться больше, чем полезный 
интервал экспозиций характеристической кривой 
микрофильма (при использовании высококонтраст-
ных фотоматериалов). В результате при непосредст-
венном микрофильмировании оригинала оказывается 
невозможно подобрать такую экспозицию, которая бы 
обеспечила приемлемое воспроизведение всех его 
частей. 



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ № 12   2003 

29 

В-третьих, в подавляющем большинстве случаев 
текст оригинала выполняется различными способами 
(рукописный, машинописный, типографский текст, а 
также различные печати и штампы), с использовани-
ем красителей одного или нескольких цветовых от-
тенков. Наибольшее сохранность проявляют обычно 
тексты бланков, выполненные типографским спосо-
бом. Существенно худшую – рукописные тексты, вы-
полненные чернилами, или машинописные тексты, 
изготовленные с использованием копировальной бу-
маги. 

На практике обработка изображений осложнена 
тем, что единственный документ часто содержит 
текст, выполненный одновременно несколькими спо-
собами, с использованием различных красителей – 
например, типографский бланк, заполненный от руки 
синими чернилами, на котором стоит резолюция, вы-
полненная красными чернилами, и печать чёрного 
цвета. Фотоматериал имеет различную чувствитель-
ность в различных зонах видимого спектра. Поэтому 
различные красители при одинаковой экспозиции 
воспроизводятся на кадре с различной оптической 
плотностью. 

Таким образом, сложно, а зачастую просто не-
возможно подобрать экспозицию, обеспечивающую 
нормальное изображение всех элементов оригинала 
на микрофильме. 

Решение описанной задачи можно существенно 
упростить, перейдя к гибридной технологии, вклю-
чающей применение компьютера и использующей 
методы цифровой обработки предварительно сфор-
мированного цифрового изображения оригинала. 

В общем случае цифровую модель изображения 
I  можно представить в виде множества пикселей P : 

 

( ){ } { } { }{ }1, , , , ,
xNI P c x x c= η η= =x K

  (1) 

где 
{ }1, , xNx x=x K

 – пространственные 
координаты пикселя в поле изображения, 

1, ,
cNc c c= K

 – цветовая координата. В результа-
те обработки формируется изображение 

( ){ }I P′ ′= η
. Поскольку при микрофильмирова-

нии информация о цвете теряется, в обработанном 
изображении можно рассматривать обобщённый ар-
гумент η  состоящим лишь из пространственных ко-
ординат x . 

Исходное изображение содержит информацию об 
объектах, образующих множество классов 

{ } 1, , ,i i NΩ= Ω = KΩ
, соответствующих раз-

личным видам текста и фона. Каждый класс iΩ  ха-
рактеризуется условной многомерной плотностью 
распределения вероятностей значений, принимаемых 
принадлежащими ему пикселями 

( )1 1, , , , ,ci Nf c c i NΩ=K K
. 

Множество Ω  можно представить как совокуп-
ность двух непересекающихся подмножеств 

{ },t b=Ω Ω Ω
, включающих классы, описываю-

щие текст – tΩ  и фон – bΩ . Пиксели, относящиеся 
к разным подмножествам, будут по-разному отобра-
жаться в результирующем изображении. 

Выходное изображение I ′  формируется в ре-
зультате последовательной обработки каждого пиксе-
ля, входящего в исходное изображение I . При этом 
общую задачу предварительной обработки оригинала 
можно упростить, рассматривая её как композицию 
двух подзадач: 1) отнесения каждого пикселя исход-

ного изображения 
( )P η

 к одному из классов 

{ }iΩ
, и 2) формирования результирующего пикселя 

( )P ′ η
 с учётом принадлежности его тому или ино-

му классу. 
Традиционное применение цветовой сегментации 

[0] для решения первой подзадачи оказывается мало-
эффективным, поскольку цветовые и яркостные ха-
рактеристики различных классов объектов, из кото-
рых состоит изображение угасающего оригинала, от-
личаются очень незначительно. 

Если условные плотности 
( ).if  каким-либо об-

разом оценены, для решения этой подзадачи можно 
вычислить условные вероятности принадлежности 
анализируемого пикселя к каждому из классов 

{ }iΩ
. В простейшем случае номер класса, к кото-

рому следует отнести пиксель 
( )P η

, можно опре-
делить как 

 

( ) ( )( )1 1argmax , , , , , , ,ci N
i

f P c P c i NΩη η =K K
    (2) 

В более сложных случаях при расчёте условных 
вероятностей можно учитывать дополнительную ин-
формацию (априорную вероятность появления объек-
тов данного класса в изображении, предполагаемые 
классы, к которым относятся пиксели из ближайшего 
окружения и т.п.). Обозначим найденный в соответст-

вии с (2) класс как 
∗Ω . 

Экспериментальные исследования угасающих 
оригиналов показали, что в подавляющем большинст-

ве случаев плотности 
( ).if  могут быть с достаточ-

ной точностью аппроксимированы многомерным 
нормальным распределением вида: 
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( )
( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )
1 1

1

1
2

2

exp

, ,
det

c c

c
c

N N
i i i

j kjk j k
j k

i N N i
jk

c c

f c c = =

 
− Λ −ξ −ξ  

 =
 π λ  

∑∑
% K

, (3) 

где 

( )i
jk

 λ    – матрица центральных моментов 
второго порядка, соответствующая оценке распреде-

ления 
( ).if% : 

 

( ) ( )

{ } ( )
при 

1
при 

D ;
, , ,

cov , ,

ji i
cjk kj

j k

c j k
jk N

c c j k

=λ =λ = =
≠

K
 (4) 

( ) ( )( )1 , ,
c

i i
Nξ ξK

 – центр i -го распределения; 
D  и cov  – дисперсия и ковариация соответственно; 

( ) ( ) 1i i
jk jk

−
   Λ = λ       . 

Элементы матрицы моментов оцениваются непо-
средственно по обрабатываемому изображению: 

 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1
1

, ,
ii

i i i
j kjk j k

SS
P c P c

N η∈
λ = η −ξ ⋅ η −ξ

−
∑

, (5) 

где iSN
 – число пикселей, образующих зону 

iS . 
Элементы вектора центра распределения пред-

ставляют собой оценки математических ожиданий 
величин соответствующих цветовых составляющих 

изображения в пределах зоны iS , и могут быть вы-
числены аналогично: 

( ) ( )1 ,
ii

i
jj

SS
P c

N η∈
ξ = η∑

.  (6) 
Решение второй подзадачи зависит от принятых 

допущений относительно вида результирующего изо-

бражения I ′ . В простейшем случае его можно рас-
сматривать как бинарное изображение. При этом если 

в результате классификации пиксель 
( )P η

 оказался 
отнесённым классу, описывающему текст, то в обра-
ботанном изображении соответствующему пикселю 

( )P ′ η
 присваивается некоторое значение tP . Если 

рассматриваемый пиксель классифицирован как фон, 
в результирующем изображении ему присваивается 

значение b tP P> . Величины tP  и bP  выбираются 
так, чтобы обеспечить формирование микрофильма 
нормального качества. 

Если результирующее изображение I ′  рассмат-
ривать полутоновым, правило формирования его пик-
селей можно сформулировать следующим образом: из 
всех значений 

( ) ( )( )1 1, , , , , , ,
ci Nf P c P c i NΩη η =K K

 

выбирается пара максимальных bf  – среди чисел, 

соответствующих классам подмножества bΩ , и tf  – 
среди чисел, соответствующих классам подмножества 

tΩ . Яркость результирующего пикселя при этом оп-
ределяется выражением: 

 

( ) ( )
( )1

b t b
b

b t

f P P
P P

f f
α ⋅ −

′ η = +
α + − α

, (7) 
где величину α , изменяющуюся от 0 до 1, мож-

но рассматривать как дополнительный параметр, 
варьируя который человек-оператор может регулиро-
вать степень «осветления» результирующего изобра-
жения. 

На рис. 3 приведён пример изображения, обрабо-
танного по описанной методике. 

Полученное в результате предварительной обра-
ботки изображение может быть непосредственно вы-
ведено на микрофильм с использованием COM-
системы, либо распечатано на бумажный носитель и 
микрофильмировано обычным способом.  
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Рис. 1. Пример угасающего оригинала (а) и соответствующих гистограмм серого тона (б) 
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Рис. 2. Изменение гистограммы уровней серого в процессе микрофильмирования угасающего ориги-

нала 
 

 
Рис. 3. Пример обработанного фрагмента угасающего оригинала 
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The article deals with a question of long-time archival storing of “dying” documents. Difficulties of their 
microfilming are described. A method of preliminary computer processing of such documents that provides 
improving of their quality is offered. The method provides forming of images, which meet the requirements 
of government standard for microfilming. Processed images can be outputted to microfilm by using COM-
systems (Computer Output Microfilm) or printed and then microfilmed by usual way. 
 


