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Аннотация. На сегодняшний день вычислительный эксперимент остаётся ежедневной рутинной процедурой 
при разработке программного обеспечения (ПО) с использованием методов обучения машин (МОМ). Извест-
ный под названием «непрерывной интеграции» подход к разработке ПО является естественным выбором при 
создании программ МО и, со своей стороны, предполагает частую централизованную сборку программы и вы-
полнение стендовых испытаний. При этом генерируется большой объём результатов испытаний, которые 
должны быть оперативно доступны разработчикам для анализа ошибок и сравнения версий ПО. Авторами ста-
тьи разработана архитектура системы автоматического контроля качества программы распознавания структу-
рированных документов, включая сбор, хранение и отображение результатов стендовых испытаний. Результа-
ты испытаний ПО записываются в базу данных. Стендирование ПО может выполняться на виртуальных 
серверах под управлением различных операционных систем (ОС). Для устойчивости веб-сервер и база данных 
физически отделены от сборочного сервера. Веб-технологии используются как для автоматической загрузки 
результатов испытаний в БД, так и для обслуживания запросов пользователей. 
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Введение 

«Непрерывная интеграция» [1] есть подход к раз-
работке программного обеспечения (ПО), предпола-
гающий использование централизованной системы 
контроля версий (СКВ), в которую разработчики еже-
дневно вливают новый код. При каждом изменении 
рабочей версии ПО выполняется автоматизированная 
сборка программы и выполнение стендовых испыта-
ний на заданном наборе исходных данных. Непрерыв-
ная интеграция направлена на более ранее обнаруже-
ние и устранение ошибок. При тестировании ПО 
ошибки могут обнаруживаться как в новых, так и в 
старых модулях, в которые не вносились изменения в 

данной версии. В этом случае говорят о регрессионных 
ошибках. В литературе предложены способы сокраще-
ния объёма регрессионного тестирования, предпола-
гающие выборочное тестирование изменённых и зави-
симых от них модулей [2]. 

При разработке ПО с использованием методов 
обучения машин (МОМ) вычислительные экспери-
менты являются неотъемлемой частью цикла разра-
ботки. Типичный эксперимент заключается в при-
менении программы МО к множеству исходных 
файлов, которое разработчики на своём жаргоне 
называют «стендом», а эксперимент называют «про-
гоном стенда». Если говорить о ПО для распознава-
ния документов, то стенд может содержать сканы, 

_________________________________________ 

*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, гранты № 15-29-06086 и №16-29-12925. 



Вычислительный комплекс для контроля качества распознавания структурированных документов  

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 2/2018 95 

фотографии и видеофрагменты (клипы) с изображе-
ниями документов, а также файлы разметки в таком 
машиночитаемом формате, как, например, JSON. 
Файл разметки содержит информацию об изобра-
жённом на фотографии (клипе, скане) документе, 
включая расположение полей (окон) документа и 
тексты полей, правильно распознать которые в иде-
але и должна тестируемая программа. Например, 
файл разметки для каждого включённого в стенд 
изображения документа может содержать текстовые 
значения и координаты на изображении документа 
полей «серия», «номер», «фамилия», «имя», «отче-
ство» и т.д. Результаты стендовых испытаний вер-
сии ПО основаны на автоматическом сравнении 
фактических выходных данных программы распо-
знавания с «идеальными» значениями полей в раз-
метке стенда. Это сравнение выполняется тестиру-
ющей программой, отличной от тестируемого ПО. 

Искусственные нейронные сети (ИНС, нейросети) 
широко применяются [3] для обучения машин, вклю-
чая задачи распознавания. Нейросетевые технологии 
применяются тогда, когда формализация задачи труд-
на или невозможна, поскольку неизвестен характер 
связи между входом и выходом. При обучении 
нейронной сети различают её «весовые параметры» и 
«гиперпараметры». Весовые параметры автоматически 
вычисляются при помощи алгоритмов обучения 
нейросети на основе тренировочной выборки изобра-
жений. Напротив, гиперпараметры подбираются раз-

работчиками эвристически. Подбор гиперпараметров 
требует множественных экспериментов с использова-
нием обученной нейронной сети для распознавания 
тестовой выборки. Гиперпараметры фигурируют 
также и в других моделях обучения машин, помимо 
нейронных сетей. 

Таким образом, при разработке программы рас-
познавания по технологии «непрерывной интегра-
ции», вообще говоря, необходимость частых вычис-
лительных экспериментов определяется двумя 
взаимосвязанными факторами: новыми версиями 
программы и необходимостью подбора гиперпара-
метров для моделей обучения машин. 

В литературе описаны различные виды ПО для 
обработки результатов научных экспериментов 
[6, 7]. Нам, однако, не известны описания архитек-
туры системы автоматического стендирования, сбо-
ра, хранения и отображения результатов распозна-
вания структурированных документов. Данная 
работа стремится восполнить этот пробел. 

1. Вычислительный комплекс 

На Рис. 1 показана предлагаемая схема вычисли-
тельного комплекса для контроля качества про-
граммы распознавания. Комплекс состоит из двух 
физически отдельных серверов, связь между кото-
рыми осуществляется через Интернет. В правой ча-
сти Рис. 1 показан сборочный сервер, а в левой ча-

Рис. 1. Архитектура вычислительного комплекса 
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сти веб-сервер, выполняющий также функции сер-
вера базы данных (БД). На сборочном сервере 
функционирует ПО Jenkins [4, 5], которое управляет 
двумя виртуальными машинами с гостевыми ОС 
Windows и Linux и дирижирует периодическими 
процессами сборки и стендовых испытаний версий 
ПО, код которых извлекается из системы контроля 
версий. Также на сборочном сервере располагаются 
исходные тестовые файлы (стенды) и архив резуль-
татов испытаний. В то время как подробные резуль-
таты распознавания остаются на сборочном сервере, 
сводные данные о каждом прогоне стендов посту-
пают в находящийся на сборочном сервере про-
граммный веб-клиент, который пересылает их через 
Интернет на сервер приложений.  

Отправку сводных данных на веб-сервер целесо-
образно осуществлять асинхронно, для устойчиво-
сти к возможным перерывам в Интернет-связи. Пе-
рерывы в Интернет-связи не должны затруднять 
работу сборочного сервера. Для этого у программ-
ного веб-клиента имеется файловый кэш, где вре-
менно хранятся данные до отправки на веб-сервер. 
На веб-сервере функционирует программный сервер 
приложений, который принимает поступающие 
сводные данные о результатах испытаний и заносит 
их в БД и обрабатывает запросы пользователей. 

2. Структурированные документы 

За последнее десятилетие технологии распозна-
вания текстовых документов из актуальной научной 
задачи превратились в стандартные надёжные 
функции информационных систем [7, 8]. Однако 
внедрение систем массового ввода сложнострукту-
рированных документов, как правило, не обходится 
без настройки, а то и серьёзной доработки ПО для 
распознавания документов. Это связано, прежде 
всего, с большим разнообразием накопленных бю-
рократических приёмов оформления бумажных до-
кументов, распознавание которых может иной раз 
затруднить даже естественный человеческий интел-
лект, а тем более программы с элементами «искус-
ственного интеллекта» (ИИ). 

Не до конца решены и проблемы, возникающие в 
процессе использования в задачах ввода документов 
фото- и видеосъёмки с использованием стационар-
ных и мобильных малоразмерных цифровых видео 
камер, к которым можно, в первую очередь, отнести 
веб-камеры и камеры мобильных устройств [10, 11]. 
Недостаточное разрешение камеры, вариации усло-
вий освещения и позиционирования документов от-
носительно камеры при съёмке создают трудности и 
вынуждают разработчиков ПО распознавания ис-
пользовать любые доступные уникальные особенно-
сти того или иного внедренческого проекта для 

настройки-доработки своих программ. В итоге мы 
снова приходим к вычислительным экспериментам, 
на материале конкретного заказчика или целевой 
группы потенциальных заказчиков. 

К структурированным документам относятся раз-
личные бумажные анкеты, бланки, удостоверения, 
формы, таблицы. Они характеризуются наличием «по-
лей» или «окон», которые могут располагаться в доку-
менте как на фиксированных относительно границ до-
кумента позициях, так и «плавать», поодиночке или 
образуя устойчивые группы. Для поиска полей доку-
мента могут использоваться координаты, линии раз-
метки, статические тексты, шрифтовые особенности и 
т.п. Количество и расположение полей может меняться 
от документа к документу. 

Для целей описания архитектуры системы кон-
троля качества мы предположим, что множество те-
стовых документов разбито на «типы документов», 
а для каждого типа документов определено множе-
ство полей, которые характеризуются текстовыми 
метками. Например, в некотором типе документов 
могут быть выделены поля «серия», «номер», «фа-
милия», «имя», «отчество» и т.д. Если однотипные 
поля или группы полей в документе могут повто-
ряться неизвестное заранее число раз, например, в 
виде таблицы, то будем снабжать метки полей циф-
ровыми суффиксами, такими как, например, номер 
строки таблицы. 

Вообще говоря, в одном стенде могут присут-
ствовать различные типы документов. Одна и та же 
метка может присваиваться полям в различных ти-
пах документов. Это имеет смысл, если для распо-
знавания данного поля в различных типах докумен-
тов используются одинаковые алгоритмы. 

3. Компоненты программы  
распознавания 

Распознавание структурированных документов 
есть сложный процесс, который выполняется по-
этапно. На каждом этапе выполняется некоторая 
программная компонента, которая получает на вход 
результаты предыдущего этапа, а свои результаты 
передаёт следующему этапу. Типичный конвейер 
распознавания документов может включать следу-
ющие этапы [9, 12, 13]. 

 Определение границ документа. На этом этапе 
может выполняться выпрямление наклонного или изо-
гнутого изображения, например, снятого веб-камерой. 

 Определение типа документа.  
 Детектирование фотографии, печати, подписи 

– нетекстовых элементов документа. 
 Выделение текстовых полей. 
 Выпрямление наклонного шрифта. 
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 Нарезка полей на символы текста, так назы-
ваемая «сегментация». Нарезка основана на нахож-
дении промежутков между символами текста. Про-
межутки выявляются в проекции на линию строки. 
В результате этого этапа формируются «ячейки» – 
координаты ограничивающих символы текста пря-
моугольников. 

 Распознавание символов текста. В результате 
этого этапа для каждой символьной ячейки форми-
руется список «альтернатив». Каждая альтернатива 
включает вариант текстового символа, такой как 
букву, цифру или знак пунктуации, а также оценку 
вероятности. Например, список альтернатив может 
содержать варианты букв «ш» и «щ» с различной 
вероятностью. Список альтернатив сортируется по 
убыванию вероятности. 

 Контекстная корректировка текста полей. На 
этом этапе учитываются возможные сочетания букв 
в зависимости от языка. Например, в русском языке 
не встречаются сочетания букв «кщ» или «щп». В 
результате списки альтернатив корректируются: не-
которые варианты могут исключаться, а вероятность 
других вариантов может повышаться или понижать-
ся, что влияет на сортировку списка альтернатив. 

 Словарная корректировка текста полей. Сло-
варь выбирается в зависимости от поля документа. 
Например, словарь фамилий, словарь имён или сло-
варь отчеств. 

Для контроля качества отдельных компонентов 
программы распознавания могут применяться такие 
стенды, в разметке которых заданы результаты од-
ного или нескольких начальных этапов [14]. Напри-
мер, для проверки компоненты, выполняющей вы-
прямление наклонного шрифта, в разметке стенда 
могут быть заданы идеальные координаты полей. В 
общем случае в разметке стенда могут присутство-
вать следующие элементы: тип документа; коорди-
наты документа на изображении; координаты 
устойчивых групп полей («зон»), таких как фами-
лия, имя, отчество; координаты нетекстовых эле-
ментов документа (фотографии, печати, подписи); 
угол наклона и другие свойства шрифта для каждого 
поля; тексты полей. При использовании методов 
обучения машин целесообразно разделить каждый 
стенд на открытую разработчикам и закрытую от 
них части, во избежание «переобучения» алгорит-
мов, то есть подгонки под конкретную совокупность 
тестовых документов. 

4. Результаты стендовых испытаний 

Сводные данные об одном прогоне стенда, от-
правляемые через Интернет со сборочного сервера 

серверу приложений для хранения в БД, могут 
включать следующие показатели. 

1. Общие показатели прогона стенда: 
 Название проекта, номер версии ПО. 
 Название стенда, вид источника (сканы, фо-

то, видеоклипы), операционная система, да-
та прогона, длительность прогона, среднее 
время распознавания документа. 

 Общий признак успешности прогона: не 
сломалась ли программа. 

 Общее количество входных документов, из 
них количество принятых и отвергнутых 
программой распознавания. 

 Среднее количество кадров видеоклипа, ко-
торые понадобились для распознавания до-
кумента. 

 Сведения о распознавании типа докумен-
тов: количество документов с правиль-
но/неправильно определённым типом доку-
ментов.  

 Строка из нулей и единиц по числу доку-
ментов стенда, отражающая правильное (1) 
или неправильное (0) определение типа до-
кументов. Такая строка позволяет обнару-
живать случаи улучшения и ухудшения при 
сравнении с предыдущим прогоном того же 
стенда. 

 Ссылка для скачивания подробных резуль-
татов заданного прогона со сборочного сер-
вера через Интернет, по запросу пользова-
теля. Для скачивания данных со сборочного 
сервера на веб-сервер по запросу пользова-
теля можно использовать протокол обмена 
файлами, такой как, например, SFTP. 

2. Для каждого поля: 
 Строка из нулей и единиц по числу доку-

ментов стенда, отражающая правильное (1) 
или неправильное (0) распознавание данно-
го поля. Такая строка позволяет обнаружи-
вать случаи улучшения и ухудшения при 
сравнении с предыдущим прогоном того же 
стенда. 

3. Показатели обнаружения полей в документах, 
без учёта распознавания текста: 

 «False negatives» (FN) – количество пропу-
щенных полей. 

 «False positives» (FP) – количество артефак-
тов, ложно принятых за поле документа. 

 «True positives» (TP) – количество правиль-
но найденных полей. 
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 «True negatives» (TN) – количество пра-
вильно определённых случаев отсутствия 
поля в документе. 

 P = (TP + FN) – фактическое количество по-
лей в документах. 

 N = (TN + FP) – количество недостающих 
полей в документах. 

 «Sensitivity» или «True positive rate» (TPR) 
или «Recall» – чувствительность = (TP/P). 

 «Specificity» (SPC) или «True negative rate» 
(TNR) – специфичность = (TN/N). 

 «Precision» или «Positive predictive value» 
(PPV) – позитивная предсказательная цен-
ность = (TP / (TP + FP)). 

 «Negative predictive value» (NPV) – негатив-
ная предсказательная ценность = (TN / (TN 
+ FN)). 

 «Accuracy» (ACC) – точность = ((TP + 
TN)/P + N). 

4. Показатели распознавания текста полей до-
кументов, могут вычисляться как для каждого поля 
в отдельности, так и суммарно по всем полям: 

 Качество – доля документов, в которых 
текст данного поля распознан верно. 

 Показатели, вычисляемые по сравнению с 
предыдущим прогоном того же стенда, т.е. 
по сравнению с предыдущей подвергнутой 
испытаниям ревизией ПО: 
o Количество документов, в которых 

распознавание поля улучшилось. 
o Количество документов, в которых 

распознавание поля ухудшилось. 
o Направление изменения качества рас-

познавания текстов, для возможной 

цветовой кодировки,. Рис. 2: (+2) – чи-
стое улучшение качества, без ухудше-
ний в документах, зелёный цвет; (+1) – 
в документах больше улучшений, но 
есть и ухудшения, жёлтый цвет; 0 – ка-
чество осталось без изменений; (-1) – в 
документах не меньше ухудшений, чем 
улучшений, сиреневый цвет; (-2) – чи-
стое ухудшение качества, без улучше-
ний в документах, красный цвет. 

5. Показатели распознавания типа документов, 
которые вычисляются по сравнению с предыдущим 
прогоном того же стенда: 

 Количество документов, в которых распо-
знавание типа документов улучшилось. 

 Количество документов, в которых распо-
знавание типа документов ухудшилось. 

 Направление изменения качества распозна-
вания типа документов, от (+2) до (-2). Вы-
числяется аналогично направлению каче-
ства распознавания текстов полей, как 
описано в п.4 выше. 

6. Показатель качества сегментации – инте-
гральная характеристика чистоты промежутков 
между символами текста, от 0 до 1. 

7. Координаты обнаруженных в документе фо-
тографии, печати, подписи. 

5. База данных 

База данных, в которой хранятся результаты 
стендовых испытаний программы распознавания 
документов, может иметь структуру, показанную на 
Рис. 3. Центральным информационным объектом 
можно считать «прогон». Прогон соответствует од-

Рис. 2. Список прогонов с результатами стендовых испытаний 
Pos – улучшения, Neg – ухудшения 

Цветом показаны улучшения и ухудшения по сравнению с предыдущими ревизиями ПО: зелёный – чистое улучшеB
ние качества, без ухудшений в документах; жёлтый – в документах больше улучшений, но есть и ухудшения; сиреB
невый – в документах не меньше ухудшений, чем улучшений; красный – чистое ухудшение качества, без улучшений 
в документах. 
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ному вычислительному эксперименту, в ходе кото-
рого обрабатывается заданный стенд. Результаты 
прогона образуют пакет данных, который едино-
временно передаётся со сборочного сервера на сер-
вер приложений и записывается в БД.  

Все ссылки на Рис. 3 однозначные. Прогон ссы-
лается на проект, стенд, операционную систему и 
вид источников (сканы, фото, видео). Стенд, в свою 
очередь, ссылается на «проект». Под проектом мо-
жет пониматься как базовый набор алгоритмов рас-
познавания, так и конкретный внедренческий проект 
настройки-доработки ПО. Стенд включает в себя 
набор тестовых исходных изображений для распо-
знавания, в которых могут присутствовать один или 
несколько различных типов документов. Статистика 
по полям привязана к прогону и к справочнику по-
лей. Справочник полей привязан, с одной стороны, к 
стенду, а с другой стороны, к справочнику типов 
документов. Таким образом, в центре Рис. 3 образу-
ется иерархия (проект – стенд – поле). 

Номера ревизий генерируются системой кон-
троля версий автоматически. Некоторые «интерес-
ные» или «важные» ревизии могут вручную поме-
чаться разработчиками текстовыми метками. Метки 
ревизий могут быть как публичными, видными всем 
пользователям, так и личными, видными одному 
пользователю. В БД могут также храниться «заклад-
ки» веб-интерфейса – сохранённые запросы пользо-
вателей. 

6. Веб�интерфейс пользователей 

Веб-интерфейс пользователей может выполнять 
следующие виды запросов к хранящимся в БД свод-
ным данным о результатах стендовых испытаний 
различных версий программы распознавания струк-
турированных документов. 

 Список стендов, с возможной выборкой по 
проекту, по ревизии, по дате прогона. Для каждого 
стенда могут отображаться номер ревизии и дата 
последнего прогона. 

 Страница поиска прогонов. Обязательные па-
раметры: проект, стенд, вид источника, ОС. Дополни-
тельные фильтры: скрыть прогоны без улучшений и 
без ухудшений; минимальный номер ревизии; мини-
мальная дата прогона. Результаты поиска могут пред-
ставляться либо в виде списка прогонов, либо в виде 
графика. В таблице прогонов могут отображаться ха-
рактеристики прогона; статистика по полям; а также 
количество улучшений и ухудшений по сравнению с 
предыдущим прогоном того же стенда (т.е. с преды-
дущей испытанной ревизией ПО), для каждого поля и 
суммарно по всем полям. На графике (Рис. 4 по оси 
значений может отображаться качество распознавания 
для всех полей стенда, а по оси времени – номера ре-
визий и даты прогонов. Таблица прогонов может быть 
скачана в формате CSV. 

Рис. 3. Схема базы данных с результатами стендовых испытаний 

Стрелками показаны связи между таблицами типа N:1 
(первичный ключ целевой записи может содержаться в нескольких записях исходной таблицы) 
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 Сравнение произвольного множества ревизий 
с заданной «базовой» ревизией. Обязательные пара-
метры: проект, стенд, вид источника, ОС. В множе-
ство ревизий для сравнения могут добавляться ин-
тервалы номеров ревизий и интервалы по дате 
прогонов. Дополнительные фильтры при выборе ре-
визий для сравнения: наличие метки ревизии; нали-
чие улучшений или ухудшений. Результаты сравне-
ния ревизий можно отображать в виде таблицы, 
подобно результатам поиска прогонов, но улучше-
ния и ухудшения вычислять не по сравнению с 
предыдущим прогоном того же стенда, а по сравне-
нию с заданной «базовой» ревизией. 

 Сравнение результатов испытаний заданной 
ревизии проекта на различных ОС для выявления 
нештатной зависимости работы ПО от операцион-
ной системы. 

 Список ревизий заданного проекта, с воз-
можной фильтрацией по номеру ревизии и дате про-
гона. Для каждой ревизии можно отображать дату 
прогона; суммарное по всем стендам количество 
изменений (улучшений и ухудшений) по сравнению 
с предыдущим прогоном того же стенда; количество 
стендов, на которых наблюдались изменения; общее 

количество стендов; количество документов в стен-
дах с изменениями и во всех стендах. 

 Список закладок (сохранённых запросов) 
пользователя.  

 Страница подробной информации о прогоне, 
включая статистику по полям; возможность скачи-
вания подробных результатов прогона со сборочно-
го сервера; возможность редактирования публичной 
и личной меток ревизии. 

 Страница подробной информации о ревизии, 
включая список стендов, на которых испытывалась 
эта ревизия, с возможностью скрыть стенды без из-
менений. Для каждого стенда можно отобразить ко-
личество улучшений и ухудшений, а также стати-
стику по полям. На этой странице также можно 
предусмотреть возможность редактирования пуб-
личной и личной меток данной ревизии. 
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Рис. 4. График качества распознавания документов в вебBинтерфейсе пользователей 

name B фамилия, number B номер, patronymic B отчество, series B серия, surname B имя. По оси времени показаны 
номера ревизий и даты прогонов. По оси значений процент верно распознанных текстов полей 
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Information system for structured documents OCR quality control 
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To date, the computational experiment remains a daily routine procedure during development of machine 
learning (ML) based software, such as optical character recognition (OCR). Well-known approach of «contin-
uous integration» (CI) is a natural choice for the development of ML software. CI involves frequent central-
ized program builds and execution of bench tests. This generates a large amount of test results, which should 
be readily available to developers for error analysis and software version comparison. This article suggests the 
architecture of the automatic quality control system for the structured documents OCR, including collection, 
storage and display of bench test results. The results of all software tests are loaded into the database. Builds 
and bench tests can execute on virtual servers running various operating systems (OS). For stability, the web 
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server and database use different hardware from the build server. Web technologies are used both for automat-
ic uploading of test results to the database and for servicing user queries. 
Keywords: computer experiment, machine learning, data processing, web applications, regression  
testing, continuous integration, quality control. 
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