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Аннотация. Рассматривается задача извлечения из распознанного образа документа элементов  
заполнения (полей) с помощью дескрипторов – описаний одного или нескольких структурных 
элементов. Структурными элементами могут быть слова статического текста и линии разграфки, 
используемые для оформления дизайна документа. Рассматриваются деловые документы с упро-
щенной структурой и ограниченным словарем. Рассматриваются гибкие деловые документы, до-
пускающие  существенные модификации дизайна страницы. Дескрипторы создаются с учетом 
значительного числа возможных ошибок распознавания страниц документов. Описываются ком-
бинированные дескрипторы, состоящие из нескольких термов и отрезков линий. Приводится алго-
ритм привязки, базирующийся на дескрипторах. Экспериментально показывается, что извлечение 
комбинированных дескрипторов улучшает точность распознавания полей документа при распо-
знавании на 17%, а точность извлечения информации из образа документа – на 16%. В качестве 
OCR в эксперименте использовалась система SDK Smart Document Engine. 
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Введение 

Задача распознавания изображений докумен-
тов является актуальной из-за того, что количе-
ство напечатанных на бумаге документов растет 
с каждым годом. Например, объемы потоков 
входящих и исходящих документов в крупных 
организациях могут достигать O(106) страниц в 
день. Количество документов в архиве крупного 
банка может достигать O(1010) листов. Парадок-
сально, что вместе с развитием электронного 
документооборота растет число бумажных  

документов и печатных копий электронных до-
кументов. Известно, что объем бумажного до-
кументооборота растет в РФ более чем на 10% в 
год [1]. Это в основном объясняется несовер-
шенством систем электронного делопроизвод-
ства и документооборота. Однако рост бумаж-
ного документооборота требует не только 
хранения оригиналов в архиве, но и хранение 
оцифрованных страниц документов в электрон-
ном архиве. Ввод оцифрованных документов в 
информационные системы сопровождается за-
полнением карточек документов, содержащих 

_________________________________________ 

* Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (проект 20-07-00934 “Development, properties study
and justification of anytime algorithms for computed tomography”). 
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атрибуты для последующего поиска. Эффектив-
ным способом извлечения атрибутов является 
распознавание образов страниц [2]. 

В работе рассматриваются деловые доку-
менты. Этот вид документов характеризуется 
относительно простой структурой и ограничен-
ным словарем статических текстов. Идеально 
оцифрованные деловые документы могут быть 
распознаны с малым числом ошибок, что поз-
воляет оптимизировать процесс создания кар-
точек документов. Проблемой является невоз-
можность во многих случаях организовать не 
только идеальное  качество оцифровки, но даже 
контроль процесса оцифровки. Это приводит к 
появлению большого числа ошибок распозна-
вания, откуда следует необходимость примене-
ния ручного труда для проверки результатов 
распознавания. Другой проблемой является 
необходимость ввода документов, структурные 
элементы которых не имеют фиксированного 
расположения на бумаге. Такие документы 
называются гибкими. Они создаются на осно-
вании одного шаблона или прототипа, но  
в местах создания документов этот шаблон 
подвергается модификации. В работе рассмат-
риваются распознанные зашумленные изобра-
жения документов, в которых зашумлению 
подвергаются как образы символов, так и гра-
фических объектов. Эта тематика в настоящее 
время является актуальной [3, 4]. 

Документ определяется как совокупность 
структурных элементов, которые являются ли-
бо полями, либо статическими элементами. 
Статическими элементами, прежде всего, яв-
ляются слова статического текста, линии таб-
лиц различной сложности, линии подчеркива-
ния, заготовки для пометок (чек-боксов). К 
особенностям деловых документов относится 
малый объем словаря допустимых ключевых 
слов, а также малое число возможных совокуп-
ностей графических элементов. Поля опреде-
ляются как объект, который ограничен не-
сколькими статическими элементами. Поле 
может содержать различную информацию:  

 печатный или рукописный текст;  
 рукописную пометку, например, подпись; 
 пометку; 
 графический элемент, например, печать; 
 штрих-код. 

Рассмотрим схему распознавания образа 
страницы документа, состоящую из следующих 
этапов:  

 обработка и нормализация страницы; 
 распознавание слов, извлечение графи-

ческих примитивов и других объектов; 
 ректификация объектов и поиск локаль-

ных особенностей; 
 поиск границ полей с помощью границ 

локальных особенностей; 
 извлечение содержимого полей в найден-

ных границах с помощью атрибутов полей. 
В данной работе будет рассмотрен метод, 

который позволяет определять границы полей с 
помощью комбинированных дескрипторов, ис-
пользующих описания как текстовых, так и 
графических элементов оформления бланка до-
кумента. Исходными данными метода будут 
распознанные деловые документы, а результа-
том – границы полей для последующего уточ-
ненного распознавания и анализа.  

Постановка задачи распознавания состоит в 
следующем. На основании распознавания тек-
стовых объектов и найденных графических 
элементов извлечь информацию из областей, 
соответствующих границам полей. В работе 
рассматривается двухпроходный способ распо-
знавания документа с использованием описа-
ния полей. На первом проходе после распозна-
вания текста и извлечения графических 
примитивов прогнозируются границы полей. 
Учитывается возможность появления большого 
числа возможных ошибок распознавания сим-
волов. Требуется найти границы максимально-
го числа полей, одновременно минимизируется 
ошибка нахождения границ каждого поля. На 
втором проходе за счет параметризации распо-
знавания достигается улучшение качества рас-
познавания полей в найденных границах. В ка-
честве параметров могут выступать алфавит 
распознавания или параметры обработки изоб-
ражения в локальной области. 

1. Описание документов  
с помощью структурных  
элементов и отношений 

В работах [5, 6] предлагается подход к при-
вязке полей, основанный на описании докумен-
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та с помощью атрибутов его структурных эле-
ментов (часто употребляемые в печатных до-
кументах текстовые и графические объекты) и 
отношений между структурными элементами 
(СЭ). Рассмотрим кратко предложенный авто-
рами [5, 6] поход к привязке полей документа. 
Атрибутами текстовых СЭ являются: 

 шрифт, которым напечатан данный эле-
мент; 

 кегль (размер шрифта); 
 межсимвольный интервал; 
 интерлиньяж (для многострочных эле-

ментов); 
 синтаксис, которому отвечает текст, со-

ставляющий данный элемент. 
Атрибутами линии разграфки являются: 
 ориентация (горизонтальная, вертикаль-

ная); 
 толщина (жирность); 
 длина линии.  
Модель документа включает в себя: 
 перечисление СЭ и их атрибутов, в том 

числе о расположении СЭ на странице; 
 относительное расположение СЭ на листе. 
Результатом работы алгоритма привязки яв-

ляется однозначное сопоставление каждого СЭ 
с конкретными геометрическими координатами 
на листе бумаги [5]. Рассматривались типы от-
ношений между СЭ: 

1. «Правее», «левее», «выше», «ниже»; 
2. «Справа», «слева», «над», «под»; 
3. «Соединены» для линий разграфки; 
4. «До» («слева» либо «выше»), «после» 

(«справа» либо «ниже»). 
Совокупность отношений определяет граф 

отношений СЭ документа. В работе [5] граф 
отношений строился вручную. С помощью 
графа проводится поиск кандидатов, сопостав-
ленных с очередным СЭ. Порядок выбора эле-
ментов был несущественен. 

Алгоритм привязки  каждого СЭ включает 
поиск по атрибутам и поиск по отношениям. 
Поиск по атрибутам генерирует начальное 
множество альтернативных местонахождений 
СЭ с оценками. Поиск по отношениям уточняет 
оценку каждой альтернативы в зависимости от 
степени удовлетворения отношениям, в кото-
рых СЭ участвует. Приведем несколько приме-
ров описаний СЭ из [5]: 

ЛИНИЯ линия1 ГОРИЗ ТОЛЩИНА_МАКС = 2 
ДЛИНА_ОТН_МИН = 0.7 
ОТСТУП_ВЕРХ_ОТН_МАКС = 0.2; 
ЛИНИЯ линия2_1 ГОРИЗ ТОЛЩИНА_МАКС = 
2 ДЛИНА_ОТН_МИН = 0.6 
ОТСТУП_ВЕРХ_ОТН_ 
МАКС = 0.25; 
МЕТКА заголовок СИНТАКСИС = 
“ЗАЯВЛЕНИЕ О ВЫДАЧЕ ВИДА НА 
ЖИТЕЛЬСТВО“ КЕГЛЬ_МИН 
= 12 ОТСТУП_ВЕРХ_ОТН_МАКС = 0.2; 
МЕТКА наименование_терр СИНТАКСИС = 
“(наименование территориального органа“ & 
(“Федеральной миграционной службы)“ | 
“ФМС)”) 
КЕГЛЬ_МАКС = 10; 
ПОЛЕ поле_терр_орган; 
ПОЛЕ поле_рег_номер; 
ПОЛЕ поле_внж_серия СИНТАКСИС=[0-9][0-9]; 
ОТНОШЕНИЕ линия1 ПОД заголовок 
РАССТ_ОТН_МАКС = 0.1; 
ОТНОШЕНИЕ регистрационный ПОД линия2_1 
РАССТ_ОТН_МАКС = 0.01; 

Особенностью реализованного [5] является ее 
способность работать с документами, структур-
ные элементы которых не имеют фиксированного 
расположения на бумаге, а также с документами, 
примеры которых не представлены. Недостаток 
описанного подхода состоит в невозможности 
привязки гибких документов, отличающихся от 
исходного шаблона, как из-за существенного из-
менения атрибутов СЭ, так и их взаимного рас-
положения (примеры на Рис. 1). Также авторы не 
рассматривают проблемы привязки статических 
текстовых СЭ к словам, распознанных с большим 
числом ошибок. 

В данной работе предлагается другой способ 
привязки полей документа, также основанный 
на описаниях структурных элементов и отно-
шениях между ними. Основное отличие пред-
ложенной модели документа по сравнению с 
[5] состоит в возможности группировки СЭ и в 
указании дополнительных атрибутов СЭ для 
успешного сопоставления текстового СЭ и 
слов, распознанных с ошибками. 

Модель делового документа является иерар-
хической. Верхним уровнем является фраг-
мент – часть страницы документа, отделенная 
от других зон линиями разграфки или проме-
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жутками. Как правило, фрагменты являются 
частью дизайна документа и предназначены 
для группировки нескольких СЭ. Фрагменты 
содержат составные объекты и локальные СЭ, 
которые не принадлежат ни одному из состав-
ных объектов. К составным объектам относятся 
текстовые строки и многострочные объекты 
(параграфы). Параграфы могут со держать как 
известное заранее, так и переменное число 
строк. Локальный СЭ отличается от соседних 
элементов в некоторой окрестности, например, 
локальным СЭ является штрих-код. Строки и 
параграфы состоят из двух типов СЭ: тексто-
вых (слов) и графических (линии разграфки). 
Возможны строки, не содержащие слов и со-
стоящие только из графических СЭ. 

Для описания документа применяется некото-
рый формальный язык привязки. Предложенный 
в данной работе язык привязки применятся в си-
стеме SDK Smart Document Engine [7] для 
настройки распознавания гибких документов. В 
языке СЭ называются объектами или составными 
объектами, а описания – дескрипторами. 

Основные объекты относятся к следующим 
типам: 

 терм (model_anchor – уникальное для 
фрагмента слово, model_similar – уникальное 
для строки или параграфа слово, model_twins – 
неуникальное для строки или параграфа слово, 
model_mandatory – обязательное для строки или 
параграфа слово); 

 словарное слово (model_dict); 
 недопустимое для составного объекта 

слово (model_disable); 
 поле (model_field); 
 линия разграфки (model_line); 
 цепь (определение цепи будет определено 

в разделе 1, model_chain); 

 параграф (model_paragraph); 
 параграф (model_string); 
 фрагмент (model_zone). 
Каждый из объектов описывается как набор 

атрибутов: 
 тип объекта; 
 идентификатор объекта, уникальный для 

данного типа; 
 слово (может отсутствовать для линий 

разграфки и составных объектов); 
 рамка объекта; 
 имя словаря или группы слов; 
  ссылки на другие объекты. 
Каждому объекту могут быть приписаны 

один или несколько тэгов (model_tag), содер-
жащие произвольные атрибуты или параметры 
основного объекта. 

В процессе привязки дескрипторы объектов 
сопоставляются с объектами, извлеченными из 
образа оцифрованной страницы документа, та-
кими как: 

 распознанное слово – последовательность 
символов с оценками надежности распознава-
ния и рамкой каждого символа и слова в целом; 

 найденный отрезок – рамка и атрибуты 
отрезка; 

 найденная пометка – рамка пометки; 
 найденный фрагмент – рамка фрагмента.  

2. Дескрипторы строк и параграфов 

Для жестких форм (документов с фиксиро-
ванной геометрией) для задач привязки исполь-
зуются локальные особенности, задаваемые в ви-
де особых точек различного типа (SURF, YAPE, 
YOLO, SIFT, ASIFT). Дескрипторы особых точек 
могут быть достаточно сложными для детектиро-
вания [8, 9]. Границы полей привязываются с по-

Рис. 1. Примеры группы СЭ в виде многострочного параграфа 
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мощью набора особых точек, удовлетворяющих 
набору отношений. Предполагается, что в жест-
кой форме после оцифровки документа сохраня-
ются отношения между парами точек. Отноше-
ния между парами точек в гибком документе 
вообще говоря не сохраняются. Это вытекает из 
возможности менять дизайн документов. Основ-
ными причинами изменения структуры гибкого 
документа являются: 

 изменения характеристик шрифтов; 
 изменения межстрочного расстояния, 

полей колонок текста; 
 замены слов статического текста; 
 изменения взаимного расположения 

слов текста и линий разграфки. 
Аналогично особым точкам для жестких 

форм для привязки гибких документов воз-
можно применение текстовых особых точек 
[10, 11]. Пара {T(W), B(W)}, в которой T(W) – 
слово, являющееся дескриптором текстовой 
особой точки, а B(W) – рамка, состоящая из ко-
ординат четырехугольника, ограничивающего 
образ текстовой особой точки W, определяет 
дескриптор особой точки W. Детектором тек-
стовой особой точки является процедура распо-
знавания с помощью OCR. Сравнение двух тек-
стовых особых точек проводится с помощью 
модифицированного расстояния Левенштейна. 
Предложенные модификации учитывают воз-
можность сравнения текстовой особой точки со 
словами из распознанных зашумленных обра-
зов документов с большим числом ошибок рас-
познавания. Предложенное в [11] модифициро-
ванное расстояние Левенштейна эффективно 
различает слова, близкие по классической мет-
рике Левенштейна. 

Некоторые слова, отличающихся от сосед-
них слов в некоторой окрестности (документ, 
фрагмент, параграф, строка) являются уникаль-
ными при сравнении с помощью выбранной 
метрики. Разумеется, существуют неуникаль-
ные слова, повторяющиеся в некоторой окрест-
ности. Для привязки полей, ограниченных  
неуникальными словами, необходимо исполь-
зовать составные дескрипторы (цепи). Цепь C 
состоит из последовательности термов  

C = {Tm1(C), Tm2(C), … Tmn(C)}. 
Терм Tmi(C) определяется как множество де-

скрипторов текстовых особых точек W1(Tmi(C)), 

W2(Tmi(C)),… и нескольких порогов d1(Tmi(C)), 
d2(Tmi(C)) … . Пороги используются при сравне-
нии взаимного расположения данного терма Tmi 
и предыдущего терма Tmi-1 при i>1. Задание от-
ношений между термами не является обязатель-
ным. Каждый из указанных порогов dk(Tmi(C)) 
является параметром условия 

k
T(Tmi-1(C),Tmi(C))<dk(Tmi(C)) (1) 

где k
T – одна из возможных метрик для вычисле-

ния расстояния между двумя термами. Примера-
ми таких метрик являются: количество слов меж-
ду двумя термами или расстояние, вычисляемое с 
помощью рамок текстовых особых точек, входя-
щих в термы. Термы могут обладать атрибутами 
для различения от других термов при сравнении. 
Привязка терма определяется как выбор слов 
распознанного документа, сходных с термом. 
Привязка проводится с помощью расстояния Ле-
венштейна в сочетании с набором отношений с 
другими термами. Термам соответствуют объек-
ты с типами model_anchor, model_similar, mod-
el_twins, model_mandatory, model_disable. Атри-
бутами термов являются: 

 одно или несколько слов, использован-
ных в шаблоне документа; 

 рамки терма, координаты которых могут 
использоваться при сравнении; 

 метрики k
T, и пороги сравнения (1), за-

даваемые с помощью объекта model_tag. 
Цепи соответствуют объектам с типами 

model_chain, атрибутами цепей являются: 
 рамка цепи, ограничивающая область по-

иска цепи; 
 множество термов. 
Простейшая цепь состоит из единственного 

обобщенного терма. Определение цепи позво-
ляет описать уникальную последовательность 
термов, отличающуюся от других цепей в кон-
тексте документа или части документа (строк, 
параграфов, фрагментов).  

В процессе привязки цепи C и распознанно-
го документа участвуют дескриптор цепи и 
распознанные слова. Кандидаты WREC

q на роль 
терма Tmi(C) проверяются на соответствие по-
следовательности термов в цепи C, а именно из 
всех кандидатов на роль терма выбираются та-
кие, что оценка последовательности термов це-
пи C минимизируется: 



ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ О. А. Славин 

18 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 4/2022 

(C) = max( LEV( T(Tmi(C)), WREC
q) )  min. (2) 

При вычислении оценки привязки цепи в 
форме (2) требуется привязка всех термов цепи, 
то есть в цепи все термы должны иметь тип 
model_mandatory. В (2) каждый терм вносит 
штраф LEV( T(Tmi(C)), WREC

q) в случае несоот-
ветствия к привязанному распознанному слову. 
В случае идеальной привязки терма штраф ра-
вен нулю. Для сильно зашумленных или сильно 
искаженных образов документов это сделать 
невозможно из-за отсутствия привязки некото-
рых термов. Часть непривязанных термов с ти-
пом отличным от model_mandatory и 
model_disable игнорируются при расчете более 
слабой оценки: 

2(Cp) = (LEV(T(Tmi(Li, Cp)), W
REC

q) 
d(Tmi(C)))   min. 

Если же был привязан терм Tmi(Cp) с типом 
model_disable, то 2(Cp) = 0, то цепь Cp считает-
ся непривязанной. 

Однострочное или многострочное поле F 
описывается дескриптором поля {С1; F; C2}. 
Левая граница поля F определяется с помощью 
рамок самого правого терма цепи C1, правая 
граница – самого левого терма цепи C2. Цепи 
C1 и C2 являются опорными элементами для по-
ля F. Если граничные термы не привязаны, для 
привязки могут быть взяты другие термы цепей 
C1 и C2. В таком случае может увеличиваться 
ошибка привязки поля (различие между про-
гнозной рамкой и границами реального поля в 
образе документа). В дескрипторе поля может 
отсутствовать одна из цепей C1 или C2. В таких 
случаях граница, соответствующая полю, зада-
ется границей зоны или документа. Верхняя и 
нижняя граница одной из строк поля F задают-
ся границами текстовых строк, входящих в це-
пи или размещенных между нижней границей 
цепи C1 и верхней границы цепи C2. Для строки 
или параграфа, содержащих несколько полей 
дескриптор выглядит следующим образом: 

 
,ଡ଼൫Fଵܦ Fଶ, … , Fଶ൯= 

=൞

Cଵ
୲୭୮; 	Cଶ

୲୭୮; …	Cଵ
୲୭୮;

Cଵ; Fଵ; 	Cଶ; Fଶ;	…	Cଶ; Fଶ; 	Cଶାଵ;

Cଵ
ୠ୭୲୲୭୫;	Cଶ

ୠ୭୲୲୭୫;…	Cଷ
ୠ୭୲୲୭୫.

				(3) 

В дескрипторе (3) цепи Ctop
1, Ctop

2,… Ctop
p1 

служат для ограничения сверху области поиска 
опорных цепей С1, C2, … Cp2+1. Аналогично, 
цепи  Cbottom

1, Cbottom
2, … Cbottom

p3 ограничивают 
поиск опорных цепей снизу. Оценка привязки 
дескриптора DTEXT основана на оценках привя-
занных цепей этой группы 

(C1, C2, … , Cp2) = min ((Ck)). 

Дескрипторы (3) соответствуют объектам с 
типами model_string, model_paragraph, поля F1; 
F2; … Fp2 имеют тип model_field. Атрибутами 
дескриптора (3) являются: 

 рамка дескриптора, ограничивающая об-
ласть поиска цепи; 

 множество цепей для ограничения обла-
сти поиска сверху; 

 множество цепей для ограничения обла-
сти поиска снизу; 

 множество опорных цепей; 
 множество полей. 
Эффективность привязки поля определяется 

применением уникальных цепей и применени-
ем функции сравнения ядра терма и распознан-
ного слова, учитывающие возможные ошибки 
распознавания. 

3. Дескрипторы отрезков 

В случае плохого распознания символов для 
поиска полей строки, привязку полей может 
улучшить применение отрезков линий (отрез-
ков). Поиск объектов документов, ограничен-
ных линиями, в рассмотренных ниже случаях 
упрощает привязку полей, ячеек таблицы или 
форм более сложной формы. Атрибутами от-
резка S являются:  

 ориентация (вертикальный, горизонталь-
ный); 

 тип (сплошной, пунктирный, состоящий 
из точек); 

 рамка отрезка; 
 длина и толщина отрезка;  
 ориентировочное размещение в образе 

документа или зоны. 
Известны алгоритмы извлечения отрезков из 

образа документа [12 - 14]. Также известны ал-
горитмы, формирующие таблицу или сложную 
форму из массива выделенных отрезков линий. 
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Чаще всего один единственный отрезок не 
отличается от множества сходных с ним отрез-
ков и не может быть рассмотрен в качестве 
опорного элемента. Рассмотрим объекты, со-
стоящие из текстовых объектов и отрезков. На 
Рис. 2. приведены примеры фрагментов уни-
версального передаточного документа. В этих 
примерах привязка полей с применением цепей 
затруднительна из-за потерь большого числа 
символов. Это объясняется существенным за-
шумлением образа, связанным не с оцифров-
кой, а с образом печати. Для таких случаев 
привязку полей улучшает использование ком-
бинированных объектов, состоящих из цепей и 
отрезков. Комбинированным объектом являет-
ся следующая совокупность цепей и отрезков: 

D൫Fଵ, Fଶ, … , Fଶ൯ 	ൌ 

ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ Cଵ

୲୭୮; 	Cଶ
୲୭୮; …	Cଵ

୲୭୮;

Cଵ;
Fଵ
Sଵ
;	Cଶ;

Fଶ
Sଶ
;	…	Cଶ;

Fଶ
Sଶ

; 	Cଶାଵ;

Cଵ
ୠ୭୲୲୭୫;	Cଶ

ୠ୭୲୲୭୫;…	Cଷ
ୠ୭୲୲୭୫.

								ሺ4ሻ 

В описании (4) отрезки S1, S2, … Sp2 должны 
являться частью одной линии S. Расстояние  
до линии S каждой из рамок термов цепей С1, 
C2, … Cp2+1 ограничено. Элементы (4) выбира-
ются и настраиваются при обучении таким об-
разом, чтобы дескриптор был локально особен-
ным. Некоторые из цепей и отрезков (4) могут 
быть необязательными при привязке. Оценка 
привязки базируется на оценках привязки каж-
дой из цепей и оценки привязки набора отрез-
ков. Набор отрезков оценивается соответствием 
числа и отношений размеров отрезков дескрип-
тора комбинированного дескриптора и извле-
ченных из образа документа отрезков. Оценка 

привязки дескриптора нескольких полей осно-
вана на оценках привязанных цепей этой груп-
пы и оценке привязи совокупности отрезков  

(C1, C2, … , Cp2) = min ((Ck)) – (S1, S2, … , Sp2+1). 

Дескрипторы (3) соответствуют объектам с 
типами model_string, model_paragraph, атрибу-
тами дескриптора (3) являются: 

 рамка дескриптора, ограничивающая об-
ласть поиска цепи; 

 множество цепей для ограничения обла-
сти поиска сверху; 

 множество цепей для ограничения обла-
сти поиска снизу; 

 множество опорных цепей; 
 множество отрезков; 
 множество полей, размещенных над от-

резками. 
Рассмотрим случай упрощенного представ-

ления дескриптора (4): 

D൫Fଵ, Fଶ, … , Fଶ൯	= 

ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ Cଵ

୲୭୮; 	Cଶ
୲୭୮; …	Cଵ

୲୭୮;
భ
ୗభ
;
మ
ୗమ
; 	…	

మ
ୗమ

;	

Cଵ
ୠ୭୲୲୭୫;	Cଶ

ୠ୭୲୲୭୫;…	Cଷ
ୠ୭୲୲୭୫.

						   (5) 

В дескрипторе (4) опорными элементами яв-
ляются верхние и нижние цепи и последова-
тельность отрезков S1, S2, … , Sp2+1. Предпола-
гается, что проекции на вертикальную ось всех 
отрезков одинаковы или незначительно разли-
чаются. В процессе привязки участвуют извле-
ченные отрезки-кандидаты s1, s2, … sr, разме-
щенные в области, ограниченной цепями Сtop

1, 
Ctop

2, … Ctop
p1+1 и Сbottom

1, Cbottom
2, … Cbottom

p3+1. 
Координаты отрезков-кандидатов нормализу-

Рис. 2. Фрагмент универсального передаточного документа 
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ются на ширину фрагмента или на ширину 
страницы документа. Проводится кластер-
анализ отрезков-кандидатов {s1, s2, … }. Груп-
пировка проводится с помощью близости про-
екций отрезков-кандидатов на вертикальную 
ось. Далее проводится оценка соответствия 
каждого из получившихся кластеров отрезков с 
Clt={st

1, st
2, … } и отрезков дескриптора  

S1, S2, … , Sp2+1. Если количество отрезков в 
кластере совпало с количеством отрезков де-
скриптора, то оценка привязки кластера вычис-
ляется как сумма невязок длин пар отрезков: 

(Clt , D(F1, F2, … , Fp2+1)) = ∑ ห݄൫S൯ െ ݄൫s൯ห  (6) 

Также рассматриваются случаи, когда одно-
му отрезку Sj  соответствуют несколько отрез-
ков-кандидатов st

z, s
t
z+1, … , st

z+l(j), и случаи, ко-
гда одному отрезку-кандидату sz  соответствуют 
несколько от резков Sv, SV+1, …, SV+r(z). Для этих 
случаев рассматриваются объединения не-
скольких отрезков или отрезков-кандидатов  
таким образом. Комбинирование основано на 
переборном алгоритме над отрезками дескрип-
тора и отрезками-кандидатами. Для случая ин-
вариантности размеров отрезков (с точностью 
до масштабирования) при печати документов с 
помощью минимизации штрафа (6) выбирают-
ся наборы отрезков-кандидатов Clt, границы 
которых наилучшим образом совмещаются с 
границами S1, S2, …. 

Для документов, подобных показанным на 
Рис. 2, привязка с помощью описанного комби-
нированного дескриптора (3) улучшается по от-
ношению к привязке с использованием текстово-
го дескриптора (2) по следующим причинам: 

 образы массивных отрезков на фоне под-
писей и печатей извлекаются более надежно, 
чем образы символов и слов; 

 использование нескольких цепей для огра-
ничения области поиска набора отрезков надежно 
ограничивают область поиска отрезков. 

Пример группы полей, которые можно опи-
сать комбинированным дескриптором приведен 

на Рис. 3. Дескриптор для этого составного 
объекта, включающего два ключевых слова и 
четыре отрезка, записывается как 

DሺFଶଽହ, Fଷ, Fଶଽ, Fଷ, ሻ	= 

ൌ ൞

ሼVZଷଽ; VZଷଵସሽ;
Fଶଽହ
Sଶଽହ

;
Fଷ
Sଷ

;	
Fଶଽ
Sଶଽ

;
Fଷଵ
Sଷଵ

.																				 

Успех привязки с помощью дескриптора (4) 
и (5) обеспечен в случаях, когда в условиях за-
шумления образа документа метод извлечения 
отрезков надежно находит отрезки. Примене-
ние дескрипторов с пунктирными типами от-
резков для зашумленных изображений может 
оказаться менее эффективным.  

4. Дескрипторы пометок 

Пометка является одним из самых использу-
емых графических элементов при оформлении 
документа. Область пометки ограничена че-
тырьмя отрезками. Отрезки пометки могут 
быть как сплошными, так и пунктирными. 

Различие пустой или заполненной области 
пометки проводится с помощью методов выде-
ления контуров [15], CNN [16] или метода Вио-
ла и Джонса [17, 18]. Будем считать, что на 
первом этапе обработки документа наряду с 
распознаванием слов и детектированием сим-
волов были найдены рамки пометки. При де-
тектировании возможны ошибки как пропуска 
пометки, так и ложного детектирования. При 
избыточном детектировании кандидатов по-
метки также используются комбинированные 
дескрипторы. 

В дескрипторе (3) каждое из полей F может 
интерпретироваться как прогнозная рамка по-
метки. Пусть дескриптор (3) был привязан. 
Привязка содержащихся в нем пометок состоит 
в следующем. Для прогнозной рамки привязан-
ного поля F выберем пометку-кандидат, пло-
щадь пересечения которого с рамкой F является 
наибольшей. Рамка пометки может искажаться 

Рис. 3. Пример группы полей, заданных комбинированным дескриптором 



Применение дескрипторов объектов для привязки структурных элементов зашумленных образов деловых документов 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 4/2022 21 

из-за рукописного заполнения. В этом случае 
для распознавания пометки используется про-
гнозная рамка. 

При большом количестве ошибок распозна-
вания символов и детектирования отрезков мо-
гут не быть привязаны цепи в дескрипторах (2), 
(3), (4). В некоторых случая, например, для 
группы вертикальных пометок могут быть 
применены дескрипторы следующего вида: 

,େ൫Fଵܦ Fଶ, … , Fଶ൯ ൌ 

ൌ

ە
ۖۖ

۔

ۖۖ
ۓ Cଵ

୲୭୮; 	Cଶ
୲୭୮; …	Cଵ

୲୭୮;
Cଵ; Fଵ; Cଵ;		
Cଶ; Fଶ; Cଶ;

…
Cଶାଵ; Fଶ; 	Cଶାଵ;

Cଵ
ୠ୭୲୲୭୫;	Cଶ

ୠ୭୲୲୭୫;…	Cଷ
ୠ୭୲୲୭୫.

				  (7) 

В дескрипторе (7) основными элементами 
являются верхняя и нижняя ограничивающие 
цепи Сtop

1, Ctop
2, … Ctop

p1+1 и Сbottom
1, Cbottom

2, … 
Cbottom

p3+1 и группа вертикальным образом рас-
положенных чек-боксов. Пример такой группы 
пометок показан на Рис. 4. Цепи C1,C1, C2,C2, 
… Cp2+1,C p2+1 не являются обязательными эле-
ментами при привязке группы пометок. Однако 
привязка какой-либо из цепей C1,C1, C2,C2, … 
Cp2+1,C p2+1 упрощает привязку в случае, когда 
не все пометки из группы были детектированы. 

5. Дескрипторы фрагмента  
и страницы 

Предложенный способ позволяет создавать 
дескрипторы для классификации страницы или 
фрагмента страницы. Иерархическое разбиение 
страницы делового документа на фрагменты – 
области, которые отделены друг от друга раз-
деляющими линиями или большими промежут-

ками, упрощает применение переборных алго-
ритмов. Основной причиной является умень-
шение времени перебора из-за существенно 
меньшего количество слов в каждом из фраг-
ментов по сравнением с количеством слов на 
странице. 

В предположении, что известно некоторое 
множество фрагментов-кандидатов, являющих-
ся подмножествами слов страницы документа, 
зададим дескриптор фрагмента Z с типом 
model_zone следующим образом: 

D(Z) = {C1(Z), C2(Z),… }, 

где C 
i(Z) – цепи, определенные в разделе 1. 

Привязка фрагмента Z проводится в случае, ко-
гда привязана хотя бы одна из цепей C1(Z), 
C2(Z),…. Оценка привязки фрагмента Z задает-
ся как минимальная из оценок привязки цепей 
C1(Z), C2(Z),…. Возможен случай, когда будет 
привязано более одного фрагмента-кандидата. 
Для разрешения таких конфликтов применяют-
ся термы с типом model_disable. 

Классификация типа страницы, то есть вы-
бор известного типа страницы документа, про-
водится аналогично. Для каждого из заданных 
заранее дескрипторов страницы 

D1(P) = {C11(P), C12(P),… } 
D2(P) = {C21(P), C22(P),… } 
… 

проводится привязка к распознанной странице 
и вычисляются оценки соответствия каждому 
типу документа. Оценка соответствия типу k 
задается как минимальная из оценок привязки 
цепей Ck1(Z), Ck2(Z),…. Далее оценки упорядо-
чиваются и выбирается минимальная из оце-
нок, соответствующих наиболее близкому 
классу или несколько наименьших оценок для 
многоклассовой классификации.  

Рис. 4. Примеры вертикальной группы пометок 
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6. Результаты экспериментов 

Предложенный метод анализа структуры 
документов был протестирован на собственном 
тестовом наборе, состоящем из образов доку-
ментов типа «универсальный передаточный до-
кумент», отсканированных с оптической плот-
ностью от 100 до 300 dpi с различным 
качеством оцифровки. Исследовались точность 
распознавания и точность привязки полей. Рас-
сматривались случаи с использованием отрез-
ков в качестве элементов комбинированных де-
скрипторов и без использования отрезков. Для 
распознавания использовался SDK Smart 
Document Engine [7]. Полученные результаты 
сведены в Табл. 1, иллюстрирующую эффек-
тивность предложенного метода. 

Точность привязки фрагментов, подсчитан-
ная на том же самом приватном датасете соста-
вила 99,5%. Точность привязки пометок, под-
считанная на приватном датасете документов 
типа «KYC» (анкета для идентификации клиен-
та) составила 99,2%. Разумеется, точность де-
тектирования пометок, равная 97,3%, суще-
ственно ниже точности привязки пометок. 

Заключение 

Предложенный метод анализа структуры 
документов применим для распознавания силь-
но зашумленных и искаженных образов доку-
ментов. В частности, метод позволяет детекти-
ровать границы полей в черно-белых копиях 
цветных документов. Использование несколь-
ких типов структурных элементов для привязки 
обеспечивает эффективность поиска и прогноза 
границ однострочных и многострочных полей. 
Эффективность достигается за счет использо-
вания комбинированных дескрипторов. Комби-
нированные дескрипторы основаны на простых 
дескрипторах слов статического текста, отрез-
ков линий разграфки, чек-боксов. 

Предложенный метод был опробован на де-
ловых документах нескольких типов, таких как 

 налоговые декларации; 
 финансовые отчеты; 
 торговые документы; 
 банковские документы. 
Точность предложенного метода была оце-

нена на собственных датасетах. Точность при-
вязки при использовании комбинированных де-
скрипторов находится в диапазоне от 80 до 
99% для различных полей. Наихудшие резуль-
таты соответствуют сложным случаям зашум-
ления печатями и подписями образов слов чер-
но-белой копии цветного делового документа. 
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Abstract. The problem of extracting filling elements (fields) from a recognized image of a document with 
the help of descriptors - descriptions of one or more structural elements is considered. Structural elements 
can be words of static text and scribble lines used to shape the design of a document. Business documents 
with a simplified structure and a limited vocabulary are considered. Flexible business documents that allow 
significant modifications to the page design are considered. Descriptors are created taking into account a 
significant number of possible errors in document page recognition. Combined descriptors consisting of 
several terms and line segments are described. A binding algorithm based on descriptors is given. It is ex-
perimentally shown that the extraction of combined descriptors improves the accuracy of recognition of 
document fields during recognition by 17%, and the accuracy of extracting information from the document 
image by 16%. The SDK Smart Document Engine was used as OCR in the experiment. 
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