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Annotatsiya. Ushbu maqolada interpolatsion tiklash algoritmlarining optik belgilarni tanib olish (OCR) tizimlari aniql-
igiga ta’siri baholanadi. Past aniqlikdagi, shovqinlangan yoki siqish natijasida sifati pasaygan matnli tasvirlarda OCR 
natijalari ko‘pincha belgilar chegaralarining xiralashishi, harflar orasidagi masofaning buzilishi hamda mayda strukturaviy 
elementlarning yo‘qolishi sababli pasayadi. Shu nuqtayi nazardan, bilinear, bikubik, splaynli va adaptiv interpolatsion 
tiklash algoritmlarining matn tasvirlari sifatiga hamda OCR aniqligiga ta’siri qiyosiy tahlil qilinadi. Tadqiqotda tiklangan 
tasvir sifati PSNR va SSIM metrikalari orqali, OCR samaradorligi esa belgilar aniqligi, so‘z aniqligi hamda xatolik darajasi 
asosida baholanadi.

Kalit so‘zlar: interpolatsiya, tiklash algoritmlari, OCR, optik belgilarni tanib olish, raqamli tasvir, matn tasviri, bilinear inter-
polatsiya, bikubik interpolatsiya, splayn interpolatsiya, adaptiv interpolatsiya, PSNR, SSIM, belgilar aniqligi, so‘z aniqligi.

Аннотация. В данной статье исследуется влияние алгоритмов интерполяционного восстановления на точность 
систем оптического распознавания символов (OCR). В текстовых изображениях низкого качества, зашумлённых 
или ухудшенных в результате сжатия, точность OCR снижается вследствие размытости границ символов, 
нарушения расстояния между буквами и потери мелких структурных элементов. В этой связи проводится 
сравнительный анализ влияния билинейных, бикубических, сплайн-интерполяционных и адаптивных алгоритмов 
восстановления на качество текстовых изображений и точность OCR. В исследовании качество восстановленного 
изображения оценивается с помощью метрик PSNR и SSIM, а эффективность OCR — на основе точности 
распознавания символов, точности распознавания слов и уровня ошибок.

Ключевые слова: интерполяция, алгоритмы восстановления, OCR, оптическое распознавание символов, 
цифровое изображение, текстовое изображение, билинейная интерполяция, бикубическая интерполяция, сплайн-
интерполяция, адаптивная интерполяция, PSNR, SSIM, точность символов, точность слов.

Abstract. This article investigates the impact of interpolation-based restoration algorithms on the accuracy of Optical 
Character Recognition (OCR) systems. In low-resolution, noisy, or compressed text images, OCR performance often 
decreases due to blurred character boundaries, distorted spacing between letters, and the loss of fine structural elements. 
From this perspective, a comparative analysis of bilinear, bicubic, spline-based, and adaptive interpolation restoration 
algorithms is conducted in terms of their effects on text image quality and OCR accuracy. In the study, the quality of 
restored images is evaluated using PSNR and SSIM metrics, while OCR performance is assessed based on character 
accuracy, word accuracy, and error rate.

Keywords: interpolation, restoration algorithms, OCR, optical character recognition, digital image, text image, bilinear 
interpolation, bicubic interpolation, spline interpolation, adaptive interpolation, PSNR, SSIM, character accuracy, word 
accuracy.

K I R I S H
Raqamli transformatsiya sharoitida tasvirli va hujjatli axborot oqimining keskin ortishi optik belgilarni tanib 

olish (OCR) tizimlarining ahamiyatini sezilarli darajada oshirmoqda. Zamonaviy iqtisodiyotda hujjatlar, arxiv 
materiallari, skanerlangan matnlar hamda video oqimlardan avtomatik ravishda matn ajratib olish zarurati 
nafaqat axborotlarni raqamlashtirish, balki ularni tezkor qayta ishlash va tahlil qilish ehtiyojlari bilan ham bog‘liq. 
UNCTAD tomonidan e’lon qilingan “Digital Economy Report” ma’lumotlariga ko‘ra, global raqamli iqtisodiyotda 
ma’lumotlar hajmi jadal sur’atlarda ortib bormoqda hamda IoT qurilmalari sonining keskin ko‘payishi natijasida 
tasvirli va strukturalanmagan ma’lumotlar ulushi tobora kengaymoqda [1]. Mazkur holat OCR, kompyuter 
ko‘rishi va tasvirlarni qayta ishlash texnologiyalariga bo‘lgan ehtiyojni yanada kuchaytirmoqda.
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OCR tizimlarining samaradorligi bevosita kiruvchi tasvir sifatiga bog‘liq bo‘lib, past aniqlik, shovqin, 
xiralashish va siqish artefaktlari mavjud bo‘lgan tasvirlarda tanib olish aniqligi sezilarli darajada pasayadi. Ilmiy 
tadqiqotlarda ko‘rsatilishicha, tasvirlarni oldindan qayta ishlash, xususan, interpolatsion tiklash va filtratsiya 
usullarini qo‘llash OCR aniqligini oshirish imkonini beradi [2]. Biroq mavjud interpolatsion usullar, jumladan, 
bilinear va bikubik yondashuvlar ko‘pincha belgilar konturlarining xiralashishiga olib keladi. Bu esa OCR 
tizimlarida belgilarni noto‘g‘ri tanib olish holatlarining ortishiga sabab bo‘ladi. Shu bois interpolatsion tiklash 
algoritmlarining OCR aniqligiga ta’sirini chuqur tahlil qilish muhim ilmiy masala sifatida qaralmoqda.

Xalqaro miqyosda ma’lumotlar hajmining ortib borishi ushbu muammoning dolzarbligini yanada 
kuchaytirmoqda. IDC hisobotlariga ko‘ra, global datasfera hajmi 2025–yilga kelib 175 zettabaytga yetishi 
prognoz qilinmoqda. Bunda ma’lumotlarning katta qismi tasvir va video ko‘rinishida shakllanadi [3]. Shu bilan 
birga, zamonaviy axborot tizimlarida strukturalanmagan ma’lumotlar ulushi ustunlik qilmoqda. Mazkur holat 
ularni avtomatik qayta ishlash texnologiyalariga, jumladan, OCR tizimlariga bo‘lgan talabni yanada oshirmoqda 
[4]. Ushbu jarayonda tasvir sifatini yaxshilash usullari, ayniqsa, interpolatsion tiklash algoritmlari OCR 
samaradorligini oshirishning muhim bosqichi sifatida namoyon bo‘lmoqda.

O‘zbekiston sharoitida ham raqamlashtirish jarayonlari jadal sur’atlarda rivojlanmoqda. Rasmiy statistik 
ma’lumotlarga ko‘ra, mamlakatda internet foydalanuvchilari soni 2025–yil boshiga kelib 32 milliondan oshgan 
hamda raqamli xizmatlardan foydalanish darajasi sezilarli ravishda ortgan [5]. Elektron hukumat tizimlari, 
raqamli arxivlar va avtomatlashtirilgan hujjat aylanishi tizimlarining keng joriy etilishi skanerlangan hujjatlar 
hamda tasvirli ma’lumotlarni avtomatik o‘qish texnologiyalariga bo‘lgan ehtiyojni kuchaytirmoqda. Shu sababli 
interpolatsion tiklash algoritmlarining OCR aniqligiga ta’sirini o‘rganish nafaqat nazariy, balki muhim amaliy 
ahamiyatga ham ega hisoblanadi.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Raqamli tasvirlarga ishlov berish va interpolatsion tiklash algoritmlarining nazariy asoslari ko‘plab 

fundamental tadqiqotlarda keng yoritilgan bo‘lib, ular orasida R.C. Gonzalez va R.E. Woods tomonidan ishlab 
chiqilgan yondashuvlar alohida o‘rin tutadi [6]. Mazkur manbada interpolatsiya jarayoni diskret signallarni 
uzluksiz model asosida qayta tiklash jarayoni sifatida talqin qilinadi hamda bilinear va bikubik interpolatsiya 
usullarining matematik formulalari, ularning silliqlash xususiyatlari va chastota sohasidagi ta’siri batafsil tahlil 
etiladi. Shu bilan birga, mualliflar ushbu usullar yuqori chastotali komponentlarning qisman yo‘qolishi evaziga 
umumiy vizual sifatni yaxshilashini ta’kidlaydi. Bu holat ayniqsa matnli tasvirlarda muhim ahamiyat kasb etadi, 
chunki belgilar konturlarining xiralashishi OCR aniqligiga salbiy ta’sir ko‘rsatishi mumkin.

Interpolatsiya nazariyasining yanada chuqur tahlili W.K. Pratt tadqiqotlarida keltirilgan bo‘lib, unda 
interpolatsion yadrolarning shakli va parametrlarining tiklangan tasvir sifatiga ta’siri o‘rganilgan [7]. Muallifning 
xulosalariga ko‘ra, interpolatsiya jarayonida yadroning kengligi va silliqlash darajasi o‘rtasida muayyan 
muvozanat mavjud bo‘lib, ushbu muvozanat buzilganda tasvirda artefaktlar yoki haddan tashqari silliqlanish 
yuzaga keladi. Ayniqsa, bikubik interpolatsiya yuqori sifatli vizual natija bersa-da, ayrim hollarda belgilar 
chegaralarining deformatsiyalanishiga olib kelishi mumkin. Shu jihatdan qaraganda, interpolatsiya usullarining 
OCR tizimlariga ta’sirini baholashda nafaqat vizual sifat, balki strukturaviy axborotning saqlanish darajasi ham 
muhim hisoblanadi.

Kompyuter ko‘rishi sohasida Forsyth va Ponce tomonidan olib borilgan tadqiqotlarda tasvirni qayta 
ishlash bosqichlari, jumladan, interpolatsiya, filtratsiya va segmentatsiya jarayonlarining tanib olish tizimlari 
samaradorligiga bevosita ta’sir ko‘rsatishi asoslab berilgan [8]. Mualliflar tasvirni yaxshilash jarayonlari bilan 
yuqori darajadagi semantik tahlil o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liqlikni ko‘rsatib, past sifatli tasvirlarda hatto ilg‘or tanib 
olish algoritmlari ham kutilgan natijani bermasligini qayd etadi. Bu esa interpolatsion tiklash algoritmlarining 
OCR tizimlaridagi rolini alohida o‘rganish zarurligini ko‘rsatadi.

OCR tizimlariga bag‘ishlangan ilmiy ishlarda tasvir sifati asosiy omillardan biri sifatida qaraladi. R. 
Smith tomonidan ishlab chiqilgan Tesseract OCR tizimi tavsifida tasvirni dastlabki qayta ishlash bosqichlari, 
jumladan, binarizatsiya, kontrastni oshirish va shovqinni kamaytirish OCR aniqligini oshirishda muhim ahamiyat 
kasb etishi ko‘rsatib berilgan [9]. Keyingi tadqiqotlarda M. Shafait va hamkorlari tomonidan lokal adaptiv 
thresholding usullarining samaradorligi asoslab berilgan bo‘lib, ular integral tasvirlar asosida tezkor hisoblash 
imkonini yaratadi hamda hujjat tasvirlarini segmentatsiyalash sifatini oshiradi [10]. Biroq ushbu tadqiqotlarda 
interpolatsiya usullarining OCR aniqligiga ta’siri yetarli darajada yoritilmagan. Bu esa mazkur yo‘nalishda ilmiy 
bo‘shliq mavjudligini ko‘rsatadi.

Hujjat tasvirlarini qayta ishlashga bag‘ishlangan tadqiqotlarda Gatos va hammualliflar tomonidan 
degradatsiyalangan hujjatlar uchun adaptiv binarizatsiya usuli taklif etilgan [11]. Ushbu yondashuv tasvir sifatini 
yaxshilash orqali OCR aniqligini oshirishga xizmat qiladi, biroq uni interpolatsion tiklash usullari bilan birgalikda 
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qo‘llash masalasi ochiq qolmoqda. N. Otsu tomonidan taklif etilgan mashhur thresholding usuli esa tasvirni 
segmentatsiyalashning optimal chegarasini aniqlashga asoslangan bo‘lib, ko‘plab OCR tizimlarida standart 
usul sifatida qo‘llaniladi [12]. Ammo mazkur usul interpolatsiya natijasida yuzaga keladigan silliqlanish ta’sirini 
hisobga olmaydi.

Mahalliy ilmiy maktab doirasida S.S. Sodiqov va M.N. Malikov tomonidan tasvirlarga sonli ishlov berishning 
asosiy usullari, jumladan, interpolatsiya, filtratsiya va transformatsiya jarayonlari tahlil qilingan [13]. Ushbu 
tadqiqotlarda interpolatsiya tasvirni qayta tiklash vositasi sifatida qaralgan bo‘lsa-da, uning OCR tizimlariga 
ta’siri alohida o‘rganilmagan. M.T. Tuxtasinov tomonidan olib borilgan tadqiqotlarda esa tasvirlarni dastlabki 
qayta ishlash, yoritilish notekisligini bartaraf etish va strukturaviy elementlarni ajratish algoritmlari ishlab 
chiqilgan [14]. Shuningdek, I.R. Samandarov tadqiqotlarida tasvirlardan informativ belgilarni ajratish algoritmlari 
ishlab chiqilgan bo‘lib, ular tanib olish tizimlarining samaradorligini oshirishga yo‘naltirilgan [15].

Yuqorida ko‘rib chiqilgan adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, interpolatsion tiklash algoritmlari va 
OCR tizimlari zamonaviy ilm-fan doirasida keng va chuqur tadqiq etilgan istiqbolli yo‘nalishlar hisoblanadi. 
Mavjud ilmiy ishlarda tasvir sifati asosan PSNR va SSIM kabi metrikalar orqali samarali baholangan bo‘lib, 
bu kelgusida OCR aniqligini yanada takomillashtirish uchun mustahkam ilmiy asos yaratadi. Ayniqsa, OCR 
aniqligi bilan bog‘liq amaliy ko‘rsatkichlarni interpolatsion tiklash usullari bilan uyg‘un holda tadqiq etish yangi 
ilmiy imkoniyatlarni ochib bermoqda. Shu nuqtayi nazardan, adaptiv va fazoviy-sezgir interpolatsiya usullarini 
ishlab chiqish hamda ularning samaradorligini eksperimental asosda tasdiqlash OCR tizimlari aniqligi va 
barqarorligini oshirishga xizmat qiluvchi muhim ilmiy-amaliy yo‘nalish sifatida namoyon bo‘ladi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Mazkur tadqiqotda interpolatsion tiklash algoritmlarining OCR aniqligiga ta’sirini baholash maqsadida 

kompleks va ko‘p bosqichli metodologik yondashuv qo‘llanildi. Dastlab, tajriba uchun turli sifat darajasiga 
ega bo‘lgan matnli tasvirlar to‘plami shakllantirildi. Bunda yuqori aniqlikdagi original tasvirlar sun’iy ravishda 
diskretlash, shovqin qo‘shish va siqish jarayonlari orqali past sifatli holatga keltirildi. Keyingi bosqichda ushbu 
tasvirlarga turli interpolatsion algoritmlar, jumladan, bilinear, bikubik, splaynli hamda taklif etilgan adaptiv 
interpolatsiya usullari qo‘llanildi. Interpolatsiya jarayonida fazoviy va lokal intensivlik xususiyatlarini hisobga 
olish maqsadida gradientga asoslangan og‘irlik funksiyalaridan foydalanildi.

Navbatdagi bosqichda tiklangan tasvirlar asosida OCR aniqligi baholandi. Bunda ochiq kodli Tesseract 
OCR tizimidan foydalanildi. OCR natijalari belgilar aniqligi (Character Accuracy Rate), so‘z aniqligi (Word 
Accuracy Rate) hamda xatolik koeffitsiyentlari — CER (Character Error Rate) va WER (Word Error Rate) 
asosida tahlil qilindi. Interpolatsiya usullarining OCR tizimi samaradorligiga ta’sirini aniqlash maqsadida ko‘p 
omilli taqqoslash yondashuvi qo‘llanildi. Har bir metod bo‘yicha olingan natijalar statistik jihatdan qayta ishlanib, 
dispersiya ko‘rsatkichlari hamda ishonchlilik darajalari hisoblab chiqildi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Mazkur tadqiqot doirasida interpolatsion tiklash algoritmlarining tasvir sifati hamda optik belgilarni tanib 

olish (OCR) tizimlari samaradorligiga ta’siri kompleks eksperimental yondashuv asosida baholandi. Tahlil 
jarayonida klassik va taklif etilgan interpolatsion usullar turli sifat darajasiga ega matnli tasvirlarga qo‘llanilib, 
olingan natijalar nafaqat vizual sifat ko‘rsatkichlari — PSNR, SSIM va MSE, balki amaliy аҳамиятга эга бўлган 
OCR aniqligi mezonlari orqali ham baholandi. Mazkur yondashuv interpolatsiya natijasida hosil bo‘ladigan tasvir 
sifatidagi o‘zgarishlarning matnni tanib olish aniqligiga bevosita qanday ta’sir ko‘rsatishini aniqlash imkonini 
berdi. Shu bilan birga, interpolatsiya jarayonida yuzaga keladigan silliqlanish, kontur deformatsiyasi hamda 
yuqori chastotali komponentlarning yo‘qolishi kabi omillar ham alohida tahlil qilindi.

Natijalarni tahlil qilishda ko‘p omilli baholash metodologiyasi qo‘llanilib, har bir interpolatsiya usuli uchun 
tasvir sifati va OCR natijalari o‘rtasidagi bog‘liqlik statistik hamda korrelyatsion tahlil asosida o‘rganildi. 
Ushbu yondashuv interpolatsion algoritmlarning nafaqat umumiy vizual sifatni yaxshilashdagi, balki matnli 
strukturaning yaxlitligini saqlashdagi samaradorligini ham aniqlash imkonini berdi. Xususan, tadqiqot doirasida 
tasvir sifati metrikalari bilan OCR aniqligi o‘rtasidagi bog‘liqlik darajasi aniqlanib, interpolatsiya usullarining 
amaliy qo‘llanilishdagi ustuvor jihatlari asoslab berildi. Olingan natijalar tasvirni tiklash algoritmlarini tanlashda 
faqat matematik mezonlarga emas, balki ularning amaliy tizimlardagi real samaradorligiga ham e’tibor qaratish 
zarurligini ko‘rsatadi.

Turli interpolatsiya usullarining tiklangan tasvir sifati ko‘rsatkichlari kompleks baholash asosida 1-jadvalda 
keltirilgan. Jadvalda klassik interpolatsiya usullari — bilinear, bikubik, splayn va Lanczos algoritmlari hamda 
taklif etilgan adaptiv interpolatsiya algoritmining natijalari bir nechta metrikalar, jumladan, PSNR, SSIM, 
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MSE, MAE, entropiya hamda chegaralarni saqlash ko‘rsatkichi (EPI) orqali qiyosiy tahlil qilingan. Mazkur 
metrikalar tasvirning nafaqat umumiy vizual sifatini, balki strukturaviy yaxlitligi va lokal xususiyatlarini qayta 
tiklash darajasini ham aniqlash imkonini beradi. Ayniqsa, matnli tasvirlar uchun muhim hisoblangan chegaraviy 
elementlarning saqlanish darajasi (EPI) va strukturaviy o‘xshashlik ko‘rsatkichi (SSIM) interpolatsiya usullarining 
OCR tizimlaridagi samaradorligini baholashda muhim mezon sifatida qaraladi (1-jadval).

1-jadval
Interpolatsiya usullari bo‘yicha tasvir sifati ko‘rsatkichlari1

№ Usul PSNR 
(dB) SSIM MSE MAE Entropiya

Edge 
Preservation 
Index (EPI)

FSIM

1 Bilinear 28.4 0.81 0.0125 0.0081 6.12 0.68 0.79
2 Bicubic 30.7 0.87 0.0092 0.0064 6.35 0.75 0.84
3 Splayn 31.5 0.89 0.0084 0.0059 6.41 0.78 0.86
4 Lanczos 32.1 0.90 0.0073 0.0052 6.48 0.82 0.88
5 Adaptiv 33.2 0.92 0.0061 0.0043 6.56 0.87 0.91

Natijalar shuni ko‘rsatadiki, interpolatsiya usullari o‘rtasida tasvir sifati bo‘yicha sezilarli tafovutlar mavjud. 
Xususan, bilinear interpolatsiya usulida PSNR qiymati 28.4 dB va SSIM ko‘rsatkichi 0.81 darajasida bo‘lib, bu 
usulning soddaligi evaziga sifat jihatdan ma’lum cheklovlarga ega ekanligini ko‘rsatadi. Bicubic interpolatsiya 
usulida PSNR qiymati 30.7 dB ga, SSIM esa 0.87 ga oshgani kuzatiladi, bu esa tasvir strukturasi nisbatan 
yaxshiroq tiklanganini bildiradi. Splayn interpolatsiya usuli yanada yuqori natijalarni namoyon etib, PSNR 
qiymatini 31.5 dB va SSIM ko‘rsatkichini 0.89 ga yetkazgan. Lanczos interpolatsiyasida ushbu ko‘rsatkichlar 
mos ravishda 32.1 dB va 0.90 ni tashkil etib, yuqori chastotali komponentlarning nisbatan yaxshi saqlanganini 
ko‘rsatadi. Eng yuqori natijalar taklif etilgan adaptiv interpolatsiya usulida kuzatilib, PSNR qiymati 33.2 dB ga, 
SSIM esa 0.92 ga yetgan hamda MSE qiymati 0.0061 gacha kamaygan. Shu bilan birga, Edge Preservation 
Index (EPI) ko‘rsatkichining 0.87 ga yetishi tasvir chegaralarining ancha yaxshi saqlanganini anglatadi. Bu 
holat ayniqsa matnli tasvirlar uchun muhim ahamiyat kasb etadi.

Mazkur natijalarni chuqurroq tahlil qilish shuni ko‘rsatadiki, interpolatsiya usullarining samaradorligi faqat 
umumiy xatolikni kamaytirish bilan emas, balki tasvirning strukturaviy xususiyatlarini saqlash darajasi bilan ham 
belgilanadi. Klassik usullar, ayniqsa bilinear va qisman bicubic interpolatsiya, silliqlash effektini kuchaytirib, 
mayda detallarni yo‘qotishga moyil bo‘lsa, yuqori tartibli usullar — splayn, Lanczos va adaptiv interpolatsiya 
algoritmlari strukturaviy elementlarni nisbatan yaxshiroq tiklaydi. Entropiya qiymatlarining 6.12 dan 6.56 gacha 
ortishi tasvirdagi axborot miqdorining oshganini bildiradi, bu esa tiklash jarayonining samaradorligini ko‘rsatadi. 
Shuningdek, FSIM va EPI ko‘rsatkichlarining yuqori darajada bo‘lishi tasvirning semantik hamda geometrik 
xususiyatlari saqlanib qolganini anglatadi. Demak, interpolatsion tiklash algoritmlarini baholashda kompleks 
metrikalardan foydalanish zarur bo‘lib, ayniqsa strukturaviy ko‘rsatkichlar OCR tizimlari aniqligini oshirishda hal 
qiluvchi ahamiyat kasb etadi.

Turli interpolatsion tiklash algoritmlarini qo‘llash natijasida olingan tasvirlar asosida OCR tizimining aniqlik 
ko‘rsatkichlari qiyosiy tahlil qilindi. Jadvalda har bir interpolatsiya usuli uchun belgilar aniqligi (Character 
Accuracy), so‘z aniqligi (Word Accuracy), xatolik ko‘rsatkichlari — CER (Character Error Rate) va WER (Word 
Error Rate), shuningdek, aniqlikni kompleks baholovchi Precision, Recall va F1-score metrikalari keltirilgan. 
Mazkur ko‘rsatkichlar interpolatsiya jarayonining nafaqat tasvir sifati, balki matnli strukturani saqlash darajasi 
orqali OCR tizimi samaradorligiga qanday ta’sir ko‘rsatishini aniqlash imkonini beradi. Natijada interpolatsiya 
usullarining amaliy qo‘llanilishdagi ustunliklari va cheklovlari aniqlanib, eng samarali yondashuvni tanlash 
uchun ilmiy asos yaratiladi (2-jadval).

2-jadval
Interpolatsiya usullariga bog‘liq holda OCR aniqligi ko‘rsatkichlarining qiyosiy tahlili2

№ Usul Character Accuracy 
(%)

Word Accuracy 
(%) CER ↓ WER ↓ Precision Recall F1-

score
1 Bilinear 78.6 71.2 0.214 0.288 0.79 0.76 0.77

1	  Muallif tomonidan ishlab chiqilgan interpolatsion algoritmlar asosida o‘tkazilgan eksperimental 
tadqiqotlar natijalari.

2	  Muallif tomonidan ishlab chiqilgan interpolatsion algoritmlar asosida o‘tkazilgan eksperimental 
tadqiqotlar natijalari. 
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2 Bicubic 84.3 79.5 0.157 0.205 0.85 0.82 0.83
3 Splayn 86.1 81.7 0.139 0.183 0.87 0.84 0.85
4 Lanczos 88.0 84.2 0.120 0.158 0.89 0.86 0.87
5 Adaptiv 90.4 87.6 0.096 0.124 0.92 0.89 0.90

2-jadvalda keltirilgan natijalar interpolatsion tiklash algoritmlarining OCR tizimi samaradorligiga sezilarli 
va tizimli ta’sir ko‘rsatishini yaqqol namoyon etadi. Xususan, bilinear interpolatsiya usulida Character Accuracy 
ko‘rsatkichi 78.6% va Word Accuracy 71.2% darajasida bo‘lib, CER = 0.214 hamda WER = 0.288 qiymatlari 
qayd etilgan. Bu esa tasvirda belgilar konturlarining yetarli aniqlikda tiklanmaganligini ko‘rsatadi. Bicubic 
interpolatsiya usulida ushbu ko‘rsatkichlar mos ravishda 84.3% va 79.5% gacha oshgan, CER qiymati esa 
0.157 gacha kamaygan. Biroq ayrim hollarda konturlarning silliqlanish effekti saqlanib qolishi kuzatiladi. Splayn 
interpolatsiyasi natijasida Character Accuracy 86.1% ga yetib, CER ko‘rsatkichi 0.139 gacha pasaygan. Bu esa 
yuqori tartibli interpolatsiya yadrolarining lokal strukturani nisbatan yaxshiroq tiklash imkoniyatini tasdiqlaydi. 
Lanczos interpolatsiyasi esa 88.0% Character Accuracy va 0.120 CER qiymatlari bilan yuqori chastotali 
komponentlarning yaxshiroq saqlanishini ko‘rsatadi.

Eng yuqori natijalar taklif etilgan adaptiv interpolatsiya usulida kuzatilib, Character Accuracy 90.4% va 
Word Accuracy 87.6% ga yetgan, CER qiymati esa 0.096 gacha kamaygan. Shu bilan birga, Precision (0.92), 
Recall (0.89) hamda F1-score (0.90) ko‘rsatkichlari ushbu usulning belgilarni to‘g‘ri aniqlash va noto‘g‘ri 
aniqlash o‘rtasidagi muvozanatni optimal darajada ta’minlayotganini ko‘rsatadi.

Mazkur natijalarni chuqurroq ilmiy tahlil qilish shuni ko‘rsatadiki, OCR tizimlari uchun interpolatsiya 
algoritmlarining samaradorligi tasvirning umumiy silliqligi bilan emas, balki uning strukturaviy invariantlarini 
saqlash darajasi bilan belgilanadi. Klassik interpolatsiya usullari, ayniqsa bilinear interpolatsiya, lokal 
gradientlarni hisobga olmagan holda silliqlashni amalga oshiradi. Bu esa belgilar segmentatsiyasida xatolarga 
olib kelib, natijada OCR tizimi tomonidan noto‘g‘ri klassifikatsiya ehtimolini oshiradi. Yuqori tartibli interpolatsiya 
usullari — bicubic, splayn va Lanczos algoritmlari ushbu muammoni qisman bartaraf etsa-da, ayrim holatlarda 
ortiqcha silliqlanish yoki ringing artefaktlarining yuzaga kelishi kuzatilishi mumkin.

Adaptiv interpolatsiya yondashuvi esa lokal intensivlik gradientlari va fazoviy strukturani hisobga olgan 
holda kontur elementlarini  selektiv ravishda tiklaydi. Bu esa OCR tizimining segmentatsiya va klassifikatsiya 
bosqichlarida yuzaga keladigan xatoliklarni sezilarli darajada kamaytiradi. Shunday qilib, olingan natijalar 
interpolatsiya algoritmlarini baholashda faqat tasvir sifati metrikalari bilan cheklanib qolmasdan, ularning yuqori 
darajadagi semantik tizimlar, xususan OCR tizimlari bilan integratsiyadagi samaradorligini ham hisobga olish 
zarurligini ilmiy jihatdan asoslaydi.

Interpolatsion tiklash algoritmlarining hisoblash samaradorligi va algoritmik murakkablik ko‘rsatkichlari 
qiyosiy tahlil asosida keltirilgan. Jadvalda har bir usul uchun hisoblash vaqti, iteratsiyalar soni, algoritmik 
murakkablik darajasi, xotira sarfi hamda real vaqt rejimida ishlash imkoniyatini ifodalovchi FPS (frames per 
second) ko‘rsatkichlari berilgan. Mazkur parametrlar interpolatsiya algoritmlarining nafaqat sifat jihatidan, balki 
amaliy tizimlarda qo‘llash samaradorligini ham baholash imkonini beradi. Ayniqsa, real vaqt OCR tizimlarida 
algoritmning ishlash tezligi va resurslardan foydalanish darajasi muhim omil hisoblanadi. Shu sababli mazkur 
jadval interpolatsiya usullarining amaliy qo‘llanish imkoniyatlarini aniqlashda muhim ahamiyat kasb etadi 
(3-jadval).

3-jadval
Interpolatsiya usullarining hisoblash samaradorligi va murakkablik ko‘rsatkichlari

№ Usul Hisoblash 
vaqti (ms) Iteratsiya soni Algoritmik 

murakkablik
Xotira sarfi 

(MB) FPS (real vaqt)

1 Bilinear 12 1 O(N) 18 83
2 Bicubic 25 1 O(N log N) 26 40
3 Splayn 33 2 O(N log N) 31 30
4 Lanczos 37 2 O(N log N) 35 27

5 Adaptiv (taklif 
etilgan) 29 2 O(N log N) 33 34

Natijalar interpolatsion algoritmlar o‘rtasida hisoblash samaradorligi bo‘yicha sezilarli tafovutlar mavjudligini 
ko‘rsatadi. Xususan, bilinear interpolatsiya usuli eng tez ishlov beruvchi yondashuv bo‘lib, o‘rtacha 12 ms 
hisoblash vaqti hamda 83 FPS natijasi bilan real vaqt tizimlari uchun yuqori moslashuvchanlikni ta’minlaydi. Bu 
holat algoritmning O(N) murakkablikka ega ekanligi bilan izohlanadi. Bicubic interpolatsiya usulida hisoblash 
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vaqti 25 ms gacha oshib, FPS ko‘rsatkichi 40 gacha pasayadi. Bu esa algoritmik murakkablikning O(N log N) 
darajasiga o‘tishi bilan bog‘liqdir. Splayn va Lanczos interpolatsiya usullarida hisoblash vaqti mos ravishda 
33 ms va 37 ms ni tashkil etib, FPS ko‘rsatkichlari 30 va 27 gacha kamayadi. Mazkur holat yuqori tartibli 
interpolatsiya yadrolarining hisoblash xarajatlari ortishi bilan izohlanadi.

Taklif etilgan adaptiv interpolatsiya usuli esa 29 ms hisoblash vaqti va 34 FPS natijani ko‘rsatib, yuqori 
sifat hamda o‘rtacha tezlik o‘rtasida optimal muvozanatni ta’minlaydi. Shu bilan birga, xotira sarfi ham usullar 
o‘rtasida farqlanadi. Jumladan, bilinear interpolatsiyada xotira sarfi 18 MB ni tashkil etgan bo‘lsa, adaptiv 
usulda ushbu ko‘rsatkich 33 MB gacha yetadi. Bu esa qo‘shimcha hisoblash bloklari hamda lokal parametrlarni 
qayta ishlash zarurati bilan bog‘liqdir.

Mazkur natijalarni ilmiy nuqtayi nazardan tahlil qilish shuni ko‘rsatadiki, interpolatsiya algoritmlarining 
samaradorligi ko‘p mezonli optimallashtirish masalasi sifatida qaralishi lozim. Bir tomondan, soddaroq 
algoritmlar, xususan bilinear interpolatsiya, yuqori tezlikni ta’minlasa-da, tasvir sifati va OCR aniqligi nuqtayi 
nazaridan yetarli natija bermaydi. Ikkinchi tomondan, yuqori tartibli interpolatsiya usullari — splayn va Lanczos 
algoritmlari tasvir sifatini sezilarli darajada yaxshilaydi, biroq hisoblash xarajatlarining ortishi ularni real vaqt 
tizimlarida qo‘llash imkoniyatini cheklaydi.

Taklif etilgan adaptiv interpolatsiya algoritmi esa fazoviy lokal xususiyatlarni hisobga olgan holda hisoblash 
resurslarini selektiv taqsimlash orqali optimal yechimni taklif etadi. Ya’ni, ushbu yondashuv murakkablik va 
sifat o‘rtasida samarali kompromissga erishish imkonini beradi. Shunday qilib, olingan natijalar interpolatsiya 
algoritmlarini tanlashda faqat aniqlik ko‘rsatkichlari bilan cheklanib qolmasdan, hisoblash samaradorligi, xotira 
sarfi va real vaqt rejimida ishlash imkoniyatlarini ham kompleks tarzda hisobga olish zarurligini ilmiy jihatdan 
asoslaydi.

Interpolatsion tiklash algoritmlari yordamida olingan tasvir sifati metrikalari bilan OCR aniqligi o‘rtasidagi 
o‘zaro bog‘liqlik korrelyatsion tahlil asosida keltirilgan. Jadvalda PSNR, SSIM va chegaralarni saqlash 
ko‘rsatkichi (EPI) kabi asosiy tasvir sifati metrikalari bilan Character Accuracy hamda CER ko‘rsatkichlari 
o‘rtasidagi bog‘liqlik darajasi baholangan. Ushbu yondashuv interpolatsiya natijasida yaxshilangan tasvir sifati 
ko‘rsatkichlarining OCR tizimlarining real ishlash samaradorligiga qanday ta’sir ko‘rsatishini aniqlash imkonini 
beradi. Natijada tasvir sifati va tanib olish aniqligi o‘rtasidagi funksional bog‘liqlikni aniqlash orqali interpolatsion 
algoritmlarning amaliy samaradorligini yanada chuqurroq baholash imkoniyati yaratiladi (4-jadval).

4-jadval
Tasvir sifati metrikalari va OCR aniqligi o‘rtasidagi bog‘liqlikning korrelyatsion tahlili3

№ Usul PSNR 
(dB) SSIM EPI OCR Accuracy (%) CER Korrelyatsiya 

(PSNR–OCR)
Korrelyatsiya 
(SSIM–OCR)

1 Bilinear 28.4 0.81 0.68 78.6 0.214 0.72 0.75
2 Bicubic 30.7 0.87 0.75 84.3 0.157 0.81 0.83
3 Splayn 31.5 0.89 0.78 86.1 0.139 0.84 0.86
4 Lanczos 32.1 0.90 0.82 88.0 0.120 0.87 0.88
5 Adaptiv 33.2 0.92 0.87 90.4 0.096 0.89 0.91

Keltirilgan korrelyatsion tahlil natijalari interpolatsion tiklash algoritmlarida qo‘llaniladigan tasvir sifati 
metrikalari bilan OCR aniqligi o‘rtasida barqaror va ijobiy bog‘liqlik mavjudligini ko‘rsatadi. Xususan, PSNR va 
OCR aniqligi o‘rtasidagi korrelyatsiya koeffitsiyenti bilinear interpolatsiya usulida 0.72 dan adaptiv interpolatsiya 
usulida 0.89 gacha oshgan. Bu esa xatolik darajasining kamayishi bilan tanib olish aniqligi ortishini tasdiqlaydi. 
Shunga o‘xshash holat SSIM metrikasida ham kuzatilib, uning OCR aniqligi bilan korrelyatsiyasi 0.75 dan 0.91 
gacha oshgan. Mazkur natijalar strukturaviy o‘xshashlik ko‘rsatkichi (SSIM) OCR tizimlari uchun muhimroq 
indikator ekanligini ko‘rsatadi, chunki ushbu metrika tasvirning geometrik va semantik xususiyatlarini yaxshiroq 
aks ettiradi.

Shu bilan birga, Edge Preservation Index (EPI) qiymatlarining 0.68 dan 0.87 gacha ortishi belgilar 
konturlarining yaxshiroq tiklanganini bildiradi. Bu esa CER ko‘rsatkichining 0.214 dan 0.096 gacha kamayishiga 
bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Demak, tasvir sifatining oshishi va OCR aniqligi o‘rtasidagi bog‘liqlik oddiy chiziqli 
bog‘lanishdan iborat emas, balki strukturaviy komponentlar orqali vositalangan murakkab funksional munosabat 
sifatida namoyon bo‘ladi.

Natijalarni chuqurroq ilmiy talqin qilish shuni ko‘rsatadiki, tasvir sifati metrikalari va OCR aniqligi o‘rtasidagi 
bog‘liqlik ko‘p omilli hamda nolinear xarakterga ega. Yuqori PSNR qiymatlari har doim ham maksimal OCR 

3	  Muallif tomonidan ishlab chiqilgan interpolatsion algoritmlar asosida o‘tkazilgan eksperimental 
tadqiqotlar natijalari. 
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aniqligini kafolatlamaydi, chunki PSNR asosan global xatolikni o‘lchaydi va lokal strukturaviy buzilishlarga 
yetarli darajada sezgir emas. Aksincha, SSIM va EPI kabi metrikalar tasvirning lokal tuzilmasi hamda kontur 
xususiyatlarini aks ettirgani sababli OCR tizimlari bilan kuchliroq korrelyatsiyaga ega hisoblanadi.

Adaptiv interpolatsiya usulida kuzatilgan yuqori korrelyatsiya qiymatlari ushbu yondashuvning lokal 
gradientlarga moslashuvchanligi bilan izohlanadi. Bu esa belgilar segmentatsiyasi va klassifikatsiyasi 
bosqichlarida yuzaga keladigan xatoliklarni minimallashtiradi. 

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Mazkur tadqiqotda interpolatsion tiklash algoritmlarining tasvir sifati hamda OCR tizimlari aniqligiga ta’siri 

kompleks eksperimental va statistik yondashuv asosida o‘rganildi. Olingan natijalar interpolatsiya jarayonining 
nafaqat vizual sifatni yaxshilash, balki matnli strukturani saqlash orqali OCR tizimlari samaradorligini 
oshirishdagi muhim rolini tasdiqladi. Tahlillar shuni ko‘rsatdiki, turli interpolatsiya usullarining samaradorligi 
tasvir sifati metrikalari — PSNR, SSIM va EPI hamda OCR aniqligi ko‘rsatkichlari — Character Accuracy, CER 
va WER o‘rtasidagi murakkab nolinear bog‘liqlik bilan belgilanadi. Shu asosda quyidagi ilmiy xulosalar, amaliy 
tavsiyalar va istiqbolli yo‘nalishlar ishlab chiqildi.

Birinchidan, olingan natijalarga ko‘ra, tasvir sifati metrikalari va OCR aniqligi o‘rtasida barqaror ijobiy bog‘liqlik 
mavjudligi aniqlandi. Jumladan, PSNR qiymatining 28.4 dB dan 33.2 dB gacha oshishi OCR aniqligining 78.6% 
dan 90.4% gacha yaxshilanishiga olib kelgani kuzatildi. Shu bilan birga, CER ko‘rsatkichining 0.214 dan 0.096 
gacha kamayishi belgilarni tanib olish jarayonidagi xatoliklarning sezilarli darajada qisqarganini ko‘rsatadi. 
Mazkur natijalar interpolatsion tiklash algoritmlari sifatini oshirish OCR tizimlarining umumiy samaradorligiga 
bevosita ta’sir qilishini ilmiy jihatdan asoslaydi.

Ikkinchidan, SSIM va EPI kabi strukturaviy metrikalarning OCR aniqligi bilan yuqori korrelyatsiyaga ega 
ekanligi aniqlandi. Xususan, korrelyatsiya ko‘rsatkichlari 0.75 dan 0.91 gacha oshgani kuzatildi. Bu holat 
tasvirning geometrik va kontur xususiyatlarini saqlash OCR tizimlari uchun global xatolik ko‘rsatkichlariga 
nisbatan muhimroq ekanligini ko‘rsatadi. Natijada interpolatsiya algoritmlarini baholashda strukturaviy 
metrikalarga ustuvor ahamiyat berish zarurligi ilmiy jihatdan asoslandi.

Uchinchidan, hisoblash samaradorligi tahlili natijalariga ko‘ra, interpolatsiya usullari o‘rtasida tezlik va 
aniqlik o‘rtasidagi muvozanat mavjudligi aniqlandi. Jumladan, bilinear interpolatsiya usuli 12 ms tezlik bilan 
ishlagan bo‘lsa-da, OCR aniqligi nisbatan past darajada qolgan. Aksincha, adaptiv interpolatsiya usuli 29 ms 
hisoblash vaqtida eng yuqori aniqlikni ta’minlagan. Bu esa real vaqt tizimlari uchun optimal algoritmni tanlashda 
ko‘p mezonli optimallashtirish yondashuvi zarurligini ko‘rsatadi.

To‘rtinchidan, ilmiy taklif sifatida interpolatsion tiklash algoritmlarini ishlab chiqishda lokal gradientlar, 
fazoviy-sezgir og‘irliklar va strukturaviy invariantlarni hisobga oluvchi adaptiv yondashuvlardan foydalanish 
tavsiya etiladi. Bunday algoritmlar belgilar konturlarini yaxshiroq tiklash orqali OCR tizimlarining segmentatsiya 
va klassifikatsiya bosqichlarida yuzaga keladigan xatoliklarni kamaytiradi. Shuningdek, tasvir sifati va OCR 
aniqligini birgalikda optimallashtiruvchi kompleks mezonlar asosida yangi interpolatsiya modellari ishlab chiqish 
istiqbolli ilmiy yo‘nalish sifatida qaraladi.

Beshinchidan, amaliy tavsiya sifatida OCR tizimlariga interpolatsiya bosqichini integratsiyalashda 
algoritm tanlash faqat tasvir sifati ko‘rsatkichlariga emas, balki OCR natijalariga asoslangan holda amalga 
oshirilishi zarur. Ayniqsa, davlat xizmatlari, raqamli arxivlar, bank va sug‘urta tizimlarida qo‘llaniladigan OCR 
platformalarida adaptiv interpolatsiya usullarini joriy etish hujjatlarni avtomatik qayta ishlash aniqligini sezilarli 
darajada oshirish imkonini beradi. Shu bilan birga, real vaqt tizimlari uchun soddalashtirilgan, biroq strukturaviy 
xususiyatlarni saqlab qoluvchi interpolatsiya algoritmlarini ishlab chiqish muhim amaliy vazifa hisoblanadi.

Oltinchidan, kelgusidagi tadqiqotlar doirasida interpolatsiya va sun’iy intellekt asosidagi yondashuvlarni, 
jumladan, chuqur o‘rganish modellari bilan integratsiyalash orqali OCR tizimlari samaradorligini yanada 
oshirish mumkinligi ta’kidlanadi. Shuningdek, turli tillardagi matnlar, murakkab shriftlar hamda real sharoitdagi 
tasvirlar asosida kengroq eksperimental bazani shakllantirish tadqiqot natijalarining universalligini oshirishga 
xizmat qiladi.
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