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[bookmark: _Toc167486090]Введение
С быстрым развитием цифровых медиа видеоконтент стал одним из основных способов доступа людей к информации, развлечениям и обучению. Однако при просмотре видео иногда приходится сталкиваться с языковыми барьерами или ограниченным слухом, что делает субтитры все более важными. Субтитры не только дают зрителям возможность понять содержание видео, но и являются необходимым подспорьем для людей с нарушениями речи, слуха и обучающихся. Поэтому разработка методов извлечения субтитров имеет большое значение для улучшения доступности и понятности видео.
Однако большинство современных видео не поставляются с внешними файлами субтитров, а информация о субтитрах встраивается непосредственно в видеопоток. Извлечение таких встроенных субтитров является более сложной задачей, чем традиционное извлечение внешних файлов субтитров, поскольку они обычно сочетаются с видеоконтентом и могут зависеть от качества видео, стиля субтитров и языка субтитров. Поэтому разработка эффективного и точного алгоритма извлечения встроенных субтитров имеет большое практическое значение и представляет собой сложную задачу.

Целью данной работы является исследование и реализация метода извлечения встроенных субтитров на основе компьютерного зрения и методов оптического распознавания символов (OCR). Комбинируя методы обработки изображений и алгоритмы OCR, мы стремимся к автоматическому обнаружению, извлечению и преобразованию встроенных субтитров в видео для создания внешних файлов субтитров, которые впоследствии могут быть обработаны и проанализированы. Мы сосредоточимся на том, как эффективно работать со встроенными субтитрами различных типов и языков, а также изучим алгоритмы оптимизации для повышения точности и эффективности извлечения субтитров.
Данная диссертация организована следующим образом: сначала мы представим историю исследований и связанные с ними работы в области извлечения встроенных субтитров. Затем мы подробно опишем предложенный нами метод извлечения субтитров и детали его реализации. Далее мы представим экспериментальную схему и анализ результатов для оценки эффективности предложенного метода на различных наборах видеоданных. Наконец, мы подведем итоги исследования и обсудим будущие направления исследований и перспективы применения.
Проводя данное исследование, мы рассчитываем предложить новые идеи и методы для разработки методов извлечения встроенных субтитров, которые могут внести больший вклад в обеспечение доступности и понятности видеоконтента.


[bookmark: _Toc167486091]Постановка задачи
Видео, являясь разновидностью динамических носителей информации, обладает особыми характеристиками, отличными от статичных изображений и текста. Оптическое распознавание символов (OCR)[12] в видео связано с некоторыми уникальными проблемами и ограничениями. Во-первых, видео может содержать постоянно меняющийся контент и сцены, где субтитры могут появляться в разных стилях, размерах, цветах и шрифтах в разных местах. Такая динамичность создает трудности при обнаружении и извлечении субтитров, которые могут перемещаться из одного положения в другое за короткий промежуток времени или даже меняться от кадра к кадру. Во-вторых, изменения в качестве, разрешении и степени сжатия видео также могут повлиять на точность и производительность алгоритма OCR. Низкое качество видео может привести к размытию, искажению или частичному затемнению субтитров, что, в свою очередь, снижает точность распознавания OCR.
Основные вопросы исследования
Основной целью данного исследования является разработка эффективного и точного алгоритма, способного автоматически обнаруживать, извлекать и распознавать встроенные субтитры в видео и преобразовывать их в пригодные для использования текстовые данные. Для достижения этой цели нам необходимо решить следующие ключевые проблемы:
· Обнаружение субтитров: как точно определить положение и границы встроенных субтитров в видеокадре? Это включает в себя техническую задачу нахождения и выделения областей субтитров из другого контента в видео.
· Извлечение текста: как точно извлечь текстовую информацию из обнаруженных областей субтитров? Учитывая различные стили и шрифты, которыми могут быть оформлены субтитры, нам необходимо разработать эффективные алгоритмы извлечения текста, способные справиться с этим разнообразием.


[bookmark: _Toc167486092]Обзор существующих методов получения субтитров встроенных в видеопоток
Существующие методы обнаружения встроенных субтитров в видеопотоке обычно сначала разрезают видеоклип, чтобы получить серию изображений неподвижных кадров, а затем анализируют и обрабатывают эти изображения кадров. Поскольку видео содержит большое количество изображений кадров, лишь некоторые из которых содержат текст, и мы не можем предсказать, в каком кадре появится субтитр, поиск текста субтитров без анализа каждого кадра займет много времени и не сможет удовлетворить требованиям реального времени. Если ключевые кадры, содержащие текст субтитров, могут быть обнаружены и извлечены, это значительно сэкономит время и ускорит распознавание субтитров.
Метод, предложенный Чжун Цзи [15], сначала раздвигает небольшое окно на изображении видеокадра, чтобы получить смешанные особенности изображения в окне, а затем извлекает текст, отделяя его от фона с помощью классификатора на основе машины опорных векторов. Метод, предложенный Яном Лю [7], заключается в отслеживании цели путем выполнения операции разности на двух соседних изображениях в последовательности кадров и комбинирования ее с определенным порогом для оценки изменения области. Этот метод больше подходит для последовательностей видеокадров с относительно статичным фоном. Чун Чжи [6] охарактеризовал изображения кадров с точки зрения яркости, текстуры и других особенностей и использовал информацию об этих особенностях, а также разницу между изображениями соседних кадров для обнаружения ключевых кадров видеосубтитров, причем этот метод позволяет добиться динамического выделения ключевых кадров субтитров.
[bookmark: _Hlk166734819]В позиционировании субтитров одной из ключевых и сложных задач при извлечении субтитров из видео в сложных фоновых условиях является поиск текста. Как правило, большинство текстов состоит из штрихов различной ширины и направления, что делает грани текстовой области особенно информативными. Интенсивность, плотность и направление граней являются важными характеристиками текста. Сначала изображение обрабатывается с использованием алгоритма детектирования граней, который вычисляет градиенты для отдельных пикселей и определяет, принадлежат ли они границам текста, и если нет, то они заменяются черными пикселями,Затем, с помощью морфологических операций и сглаживания, грани субтитров объединяются в связанные области,Затем анализируются эти связанные области для извлечения областей текста, отфильтровывая текстовые кандидаты из большей части не-текстовых областей и создавая внешние рамки текста.
Чен [3] предложил алгоритм обнаружения текста, основанный на определении краев и SVM. Он использует алгоритм canny для обнаружения краев изображения в вертикальном и горизонтальном направлениях, затем выполняет морфологические операции над картой краев с операцией расширения, чтобы получить вертикальную карту краев и горизонтальную карту краев, и решает проблему пересечения двух карт, а затем выделяет границы текста-кандидата с помощью горизонтальной и вертикальной проекции, затем фильтрует область текста-кандидата с помощью эвристического правила и, наконец, подтверждает область текста с помощью SVM.
Танг и др. [9] интегрировали пространственный и временной анализ в детектирование текста в видео, идентифицируя блоки текста путем динамического сегментирования изменений одинаковых блоков в последовательных кадрах. Если изменения блока значительные, то это, вероятно, блок текста.
Помимо упомянутых алгоритмов, сейчас на рынке существует много готовых инструментов для распознавания текста, таких как CCExtractor, Burnt-in Subtitle Extractor и videocr, которые все используют Tesseract для распознавания текста на кадрах видео, однако их степень автоматизации различна. CCExtractor [2] и Burnt-in Subtitle Extractor требуют от пользователя ручного указания цвета субтитров и границ. В сравнении с ними, videocr[11] обладает более высокой степенью автоматизации и предоставляет больше параметров для распознавания, что делает процесс более простым.


[bookmark: _Toc167486093]Глава 1. Предварительная обработка изображений
[bookmark: _Toc167486094]1.1 Обнаружение краев
Мы планируем разработать универсальный метод, который подходит для большинства видеорядов с субтитрами. Наш метод основан на методе Йонгджиу Ли [13] и использует контраст для распознавания субтитров. Чтобы алгоритм не зависел от цвета субтитров, нам необходимо преобразовать кадры видео в черно-белый формат. Этот шаг является очень важным для последующих этапов обработки изображения.
Для обнаружения границ субтитров мы используем метод адаптивного порога из библиотеки OpenCV [8]. Основой этого метода является обнаружение ключевых точек на фоне изображения. Он вычисляет свертку в каждой заданной центральной точке окна и сравнивает ее с порогом, создавая карту двумерных ключевых точек. Этот процесс может быть описан следующим образом:
            （1）
Где src(x,y) - это входное изображение, а T(x,y) – функция свертки, которая в нашем исследовании является гауссовой функцией [4]. После использования адаптивного порога мы применили гауссовское размытие к обработанному изображению. После нашей проверки было обнаружено, что этот шаг значительно улучшает качество, особенно снижая высокочастотный шум на изображении.
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Рис. 1: (a) Необработанное изображение, (b) Обработанное изображение, (c) Без гауссова размытия, (d) С гауссовым размытием.
[bookmark: _Toc167486095]1.2 Статический региональный анализ
Мы используем метод, описанный в литературе [14], который учитывает временные характеристики субтитров, то есть появление субтитров в нескольких последовательных кадрах. Путем идентификации общих областей в этих кадрах мы можем точно локализовать субтитры, уменьшить шум и отличить субтитры от других текстовых областей в видео. Этот метод можно комбинировать с детектированием краев для улучшения результатов.

Чтобы повысить точность детектирования краев, мы решили объединить общие области из разных кадров, что значительно улучшит качество бинаризации. Хотя все еще могут присутствовать некоторые шумовые точки, большая их часть будет устранена. Однако, для дальнейшего уменьшения оставшегося шума мы решили увеличить количество кадров, используемых для поиска статических областей. Как показано на рисунке 3, этот метод может практически полностью устранить весь оставшийся шум, но при этом он также увеличивает сложность метода, делая вычисление временных границ субтитров более сложной задачей.
[image: ] [image: ]
a)                                     b)
[image: ] [image: ]
       c)                                     d)
Рис. 2 Статичные регионы: a) начальное изображение, b) объединение 2 кадров, c) объединение 5 кадров, d) объединение 10 кадров.
[bookmark: _Toc167486096]1.3 Обработка изображения
  Выполнив все предыдущие шаги, мы получили результат, который выглядел подходящим для задачи OCR. Однако когда мы попытались использовать Tesseract для распознавания изображений такого типа, результат оказался неудовлетворительным: вместо обычного текста получился контур текста, что отличается от стандартной задачи OCR.
Чтобы решить эту проблему, мы рассматривали два подхода: обучение моделей глубокого обучения, таких как конволюционные нейронные сети (CNN) или рекуррентные нейронные сети (RNN), для прямого распознавания текста в контурах субтитров, но этот подход требует большого набора обучающих данных, а также хорошего оборудования, а у нас не было достаточно ресурсов и времени для этого. Поэтому мы решили попробовать второй подход, который требует меньше времени и быстро дает приемлемые результаты.
Наше решение заключается в последовательном выполнении морфологического расширения и заливки изображения для преобразования контуров текста в узнаваемые формы:
1.Морфологическое расширение: перемещая окно 3x3 по изображению, мы расширяем каждый белый пиксель на один пиксель, создавая замкнутые области внутри контуров.
2.Заполнение изображения: с помощью функции floodFill из OpenCV выбираем черный пиксель и заполняем все смежные черные пиксели белым цветом, устраняя пустые области внутри контуров.
Эти операции преобразуют контуры текста в распознаваемые формы, усиливают различие между текстом и фоном, и повышают точность распознавания.
[image: ]
Рис 3. Результаты заполнения изображений
Как показано на рисунке, после применения нашего метода контрастность изображения значительно повысилась, а уровень шума существенно снизился. Благодаря использованию морфологического расширения и операции заполнения изображения текстовые области стали более четкими, а шум был уменьшен. Оптимизированное изображение стало более пригодным для обработки OCR, что повысило точность и эффективность распознавания текста.


[bookmark: _Toc167486097]Глава 2.Обнаружение субтитров и распознавание текста
[bookmark: _Toc167486098]2.1 Анализ связанных областей
Анализ связанных областей (Connected Region Analysis, CCA) [5] - это широко используемая техника в области обработки изображений и компьютерного зрения, которая определяет и маркирует области связанных пикселей в изображении, которые называются "связанными компонентами" или "связанными областями". С помощью метода анализа связанных областей изображение может быть разделено на несколько различных областей, каждая из которых представляет собой связанный компонент.
Используя этот метод, мы можем найти связанные регионы на изображении и указать их местоположение и особенности. Используя эти данные, мы можем отсортировать полученные регионы по размеру и исключить те, которые слишком малы для определения границ текстовых регионов. Чтобы реализовать анализ связанных областей, мы воспользуемся функцией OpenCV со следующим прототипом
int connectedComponentsWithStats(InputArray image, OutputArray labels, OutputArray stats, OutputArray centroids, int connectivity=8, int ltype=CV_32S)
Где:
· image - входное бинарное изображение.
· labels - выходное маркированное изображение, каждый связанный компонент имеет уникальную метку.
· stats - статистика каждого связанного компонента, включая границы и площадь.
· centroids - центр масс каждого связанного компонента.
· connectivity – связность пикселей, 4 или 8.
· ltype - тип выходного маркированного изображения.
Результат показан на Рисунке 5. Как видно из Рисунка 5, анализ связанных компонентов помогает определить границы расположения субтитров и эффективно устранить шум и нерелевантные области, что повышает точность обнаружения субтитров.[image: ]
[bookmark: _Hlk166756222] Рис 4. Результаты анализа связанных компонентов
Путем обнаружения местоположения связанных областей мы можем сделать вывод о том, содержит ли эта область субтитры, поскольку субтитры обычно имеют характеристику горизонтального расположения. Если результаты обнаружения соответствуют этой особенности, это может быть область субтитров. Затем мы вычисляем дисперсию позиций этих связанных областей по вертикали. Если дисперсия превышает установленный порог, мы можем сделать вывод, что пиксели в этих областях недостаточно плотно расположены, что исключает вероятность того, что это субтитры.
[bookmark: _Toc167486099]2.2 Создание временных меток
Создание временных меток основано на номере кадра и частоте кадров видео (количество кадров в секунду, fps). Номер кадра указывает на конкретное местоположение кадра в видео, а fps обозначает количество кадров, отображаемых в секунду. Разделив номер кадра на fps, можно вычислить соответствующее время, а затем преобразовать эти секунды в часы, минуты, секунды и миллисекунды, чтобы удовлетворить требования субтитров к временным меткам.
Вычисление временных меток основано на следующей формуле:
                             (2)
Где s обозначает секунды, frame_num - кадры, а fps - кадры в секунду.
Затем с использованием встроенных операций деления и взятия остатка секунды преобразуются в часы, минуты и миллисекунды.
                      (3)
Финальный формат временной метки - hh:mm:ss,ms.
Временные метки крайне важны при извлечении субтитров, они используются для указания начального и конечного времени фрагментов текста субтитров, обеспечивая синхронизацию с видео. Для точного создания этих временных меток необходимо определить изменения или полное исчезновение текста субтитров.
Для реализации этого процесса сначала необходимо определить кадры, в которых происходят изменения или исчезновение субтитров. Например, это можно сделать путем сравнения распознанного текста или анализа общих черт смежных кадров. Хотя сравнение текста является простым и точным методом, у него также есть недостатки: даже небольшие ошибки распознавания могут привести к различиям, а сам процесс требует извлечения текста из каждого кадра, что может замедлить скорость воспроизведения программы. Более сложные методы, такие как анализ интерлинийных промежутков, могут решить эти проблемы, но сделают весь процесс более сложным и трудоемким. В данном алгоритме используется альтернативный метод, избегающий этих недостатков. Конкретные шаги показаны на рисунке ниже:
[image: 图示
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Рисунок 5. Схема алгоритма для выявления изменений в тексте
  Эти шаги обеспечивают точное обнаружение каждого субтитра и запись временных меток, обеспечивая точное распознавание и синхронизацию субтитров. С использованием этих методов данный алгоритм способен быстро и эффективно обрабатывать видеокадры, значительно повышая точность и производительность обнаружения субтитров.
[bookmark: _Toc167486100]2.3 Распознавание текста
Текстовое распознавание является одним из самых важных этапов извлечения субтитров из обработанных видеокадров. После предварительной обработки изображения и обнаружения областей субтитров следующим шагом является использование технологии оптического распознавания символов (OCR) для распознавания текста субтитров. OCR - это технология, которая преобразует текст на изображении в машинночитаемый текст. Мы будем использовать движок OCR Tesseract для распознавания текста. Tesseract - это открытый исходный код OCR движок, изначально разработанный компанией Hewlett-Packard, а затем поддерживаемый и улучшаемый Google. Он поддерживает более 100 языков и способен обрабатывать сложные текстовые макеты и различные стили шрифтов. Из-за своей открытости и мощных возможностей Tesseract стал предпочтительным инструментом для многих задач OCR, поэтому мы выбрали Tesseract для распознавания субтитров.
[bookmark: _Toc167486101]Экспериментальная процедура и результаты эксперимента
Код для этой задачи был реализован с помощью библиотеки OpenCV и движка Tesseract OCR в среде Python 3. Окончательный алгоритм работает так, как показано ниже: [image: ]
Рис 6. алгоритмический процесс
Для проверки результатов мы использовали программное обеспечение videocr для сравнения производительности. В тесте мы выбрали короткий видеоролик длительностью три минуты. Программа videocr на одном компьютере анализирует видеоролик в течение довольно длительного времени, примерно 20 минут или дольше, тогда как среднее время работы нашего алгоритма составляет примерно 3 минуты. Таблица 1 содержит сравнительные результаты.
Таблица 1. Сравнение результатов
	Категория сравнения
	Алгоритм, представленный в данной работе
	videocr

	Размер текста
	Стабильное распознавание при различных размерах текста
	Стабильное распознавание при различных размерах текста

	Доля пропущенных строк
	2%
	4.7%

	Точность распознавания
	93.6%
	89.3%

	Доля артефактов
	3%
	7%


Из результатов сравнительного эксперимента можно сделать вывод, что предложенный алгоритм обладает более высокой точностью распознавания и меньшими различиями в задаче извлечения субтитров из видео, особенно в адаптивности к размерам текста и уровне обнаружения утечек. Однако эффективность алгоритма в более длинных видеороликах требует дополнительной проверки, так как все тестовые видеоролики были довольно короткими, около трех минут. Для полной оценки эффективности алгоритма необходимо провести дополнительные тесты на более длинных видеороликах, чтобы подтвердить его стабильность.
Помимо распознавания субтитров, мы также провели эксперименты по оценке точности локализации субтитров. Для вычисления точности локализации субтитров мы загрузили видеоролики разной длины в качестве обучающего набора и использовали следующую формулу для расчета результатов:
     （4）
Данные видео приведены в таблице 2:
Таблица 2. Реальные данные кадров 
	видео
	Время воспроизведения
	количество кадров
	количество ключевых кадров

	1
	2 минуты
	3024
	324

	2
	5 минуты
	7516
	936

	3
	3 минуты
	5426
	400


[bookmark: _Hlk166765104]Результаты эксперимента приведены в таблице 3：
Таблица 3. Результаты определения наличия кадров с субтитрами
	
	Видео 1
	Видео 2
	Видео 3

	Правильное расположение рамок субтитров
	267
	891
	361

	Кадры субтитров
	324
	936
	400

	Точность позиционирования
	82.4%
	95.19%
	90.25%


Экспериментальные результаты показывают, что предложенный алгоритм обладает высокой точностью локализации субтитров в видео. Дальнейшие исследования могут сосредоточиться на дальнейшей оптимизации алгоритма для повышения точности локализации в более сложных сценариях и более длинных видеороликах.
[bookmark: _Toc167486102]Выводы
Результаты экспериментов подтверждают эффективность нашего алгоритма в распознавании и извлечении встроенных субтитров из видеопотоков. Серия тестов показывает, что данный алгоритм демонстрирует высокую точность в различных условиях. По сравнению с традиционной программой распознавания субтитров videocr, данный алгоритм лучше как по точности распознавания, так и по другим параметрам. Использование анализа связанных компонентов (CCA) и морфологических операций позволяет эффективно извлекать текстовые регионы и улучшать качество распознавания субтитров. Алгоритм демонстрирует высокую скорость обработки видеопотоков: среднее время обработки трехминутного видео составляет около трех минут, в то время как videocr требуется около двадцати минут. Точность локализации субтитров также показывает хорошие результаты, особенно при обработке текста нормального размера и видео с реальными сценами.  
  Экспериментально полученная точность локализации составляет для видео 1 - 82,4 %, видео 2 - 95,19 % и видео 3 - 90,25 %. Алгоритм показывает стабильные результаты при распознавании текстов разного размера, в то время как при работе с небольшими текстами качество распознавания снижается. Таким образом, предложенный алгоритм представляет собой надежное решение для извлечения субтитров из видеопотока, обладающее высокой точностью, скоростью и адаптивностью к различным условиям видео. Однако для подтверждения стабильности и надежности алгоритма в различных реальных сценариях необходимы дальнейшие исследования и испытания на более длинных и разнообразных видеофайлах.


[bookmark: _Toc167486103]Заключение
В данном исследовании представлено автоматизированное решение на основе компьютерного зрения и оптического распознавания символов (OCR) для извлечения встроенных субтитров из видеопотоков. Текст субтитров извлекается из различных фонов с помощью методов обработки изображений, использующих их свойства. Подход включает в себя выделение контрастных точек, анализ статических областей и метод "заливки" для очистки и бинаризации изображения. Экспериментальные результаты показывают, что алгоритм эффективно работает на различных фонах и в анимационных средах, повышая надежность и эффективность обработки программы.
С помощью анализа связанных компонент (CCA) мы решили проблему определения местоположения текста субтитров и символов, что позволяет не только точно определить местоположение текстовой области, но и обеспечить точные границы для распознавания OCR на уровне символов. Логические операции "и" над статичными областями значительно сокращают необходимость покадрового распознавания, ускоряя процесс и позволяя точно определить время показа субтитров. Эти шаги гарантируют, что обработанное изображение подходит для использования с Tesseract OCR, что повышает точность и эффективность распознавания текста.
[bookmark: _Hlk167536548]  Алгоритм, предложенный в данной работе, имеет значительные преимущества в точности распознавания и скорости обработки по сравнению с традиционными методами (такими как videocr). Результаты экспериментов показывают, что точность распознавания алгоритма достигает 93,6 %, уровень утечки - 2 %, уровень артефактов - 3 %, в то время как соответствующие показатели videocr составляют 89,3 %, 4,7 % и 7 %, соответственно. Кроме того, алгоритм данной работы обрабатывает трехминутное видео примерно за три минуты, в то время как videocr - за двадцать минут.
  В дальнейшей работе планируется оптимизировать алгоритм и протестировать его на более сложных и длинных видео, чтобы проверить его стабильность и надежность в различных сценариях применения в реальном мире. Ожидается, что с учетом этих оптимизаций и расширений алгоритм, предложенный в данной работе, станет эффективным и надежным решением в области обработки видео и извлечения субтитров, обеспечивая зрителям лучшие впечатления от просмотра видео и снижая нагрузку на ручную транскрибацию субтитров.
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