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Аннотация. В работе описан алгоритм распознавания гильоширных элементов на примере

определения номеров страниц паспорта РФ. Алгоритм использует морфологическую

фильтрацию для предобработки изображения и метод поиска объектов Виолы и Джонса для

непосредственного распознавания гильоширных объектов. Несмотря на то, что описанный

алгоритм настроен для определения номеров страниц паспорта РФ, после незначительных

модификаций он может быть использован для распознавания других документов.
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Введение

Гильош — это специальная технология защиты
банкнот, документов, ценных бумаг и других ви-
дов полиграфической продукции (билетов, акциз-
ных марок, сертификатов и многих других докумен-
тов государственного масштаба) [1]. Защита доку-
ментов обеспечивается путем нанесения на блан-
ки сложных композиций различных гильоширных
элементов. Гильоширный элемент представляет со-
бой замысловатый рисунок из множества много-
кратно пересекающихся тончайших кружевных ли-
ний (рис. 1). Обычно такие элементы представлены
разного рода защитными сетками, розеттами, бор-
дюрами, виньетками и уголками. Гильош может быть
как симметричным, так и асимметричным по своему
дизайну. Согласно существующим нормативам [2],
гильоширные элементы должны занимать не менее
70% площади ценных бумаг. Причем из этой площа-
ди большая часть должна содержать многоцветные
гильоширные композиции.

При распознавании изображений документов
часто приходится иметь дело с различными гильо-
ширными элементами. При этом, являясь обыч-
но частью фона, гильош только усложняет тем са-
мым процесс распознавания значимой информации
(усложняя алгоритм «подавления» фона, что являет-
ся неотъемлемой частью любой системы распозна-
вания [3]). Однако в ряде задач гильоширные эле-
менты сами по себе являются значимыми объектами
и должны быть распознаны. Например, такая ситуа-
ция возникает при распознавании страниц паспорта
гражданина РФ (рис. 1б). Для обеспечения допол-
нительной защиты номер страниц паспорта печата-
ется в виде гильоширной розетты (рис. 1б). Однако,
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Рис. 1. Примеры документов, содержащих гильоширные

элементы: а) банкнота номиналом 5 рублей образца

1997 года; б) изображение страницы паспорта

гражданина РФ

при настройке алгоритмов распознавания такого ро-
да графики возникает ряд трудностей. При попытке
построить вектор признаков распознаваемого объ-
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Рис. 2. Примеры документов, содержащих гильоширные

элементы: а) заграничный паспорт гражданина РФ

б) Удостоверение личности военнослужащего РФ

екта по изображению высокого разрешения, в си-
лу особенности гильоширных элементов (которые,
напомним, представляют собой рисунок из тончай-
ших линий), значение его будет существенно изме-
няться при незначительных геометрических иска-
жениях (таких как, например, сдвиг или поворот).
С другой стороны, попытка построить вектор при-
знаков по изображению с пониженным разреше-
нием оказывается неудачной из-за недостаточной
контрастности распознаваемого объекта. Кроме то-
го, дополнительные трудности для распознавания
создают возможные дополнительные помехи. На-
пример, номера страниц паспорта, и без того слабо
поддающиеся распознаванию, часто перекрываются
различными штампами и печатями.

В данной работе описана техника распознава-
ния гильоширных элементов на примере номеров
страниц паспорта гражданина РФ. Описанная ниже
техника после незначительных модификаций может
быть использована для обработки и распознавания
гильоша, наносимого на другие документы (рис. 2).

1. Алгоритм распознавания страницы

паспорта

Итак, на изображении страницы паспорта тре-
буется определить номер. При этом точная ориен-
тация страницы неизвестна, а также возможно на-
личие помех в виде штампов и печатей (рис. 3а).

Непосредственно перед распознаванием необ-
ходимо «подготовить» исходное изображение: по-
давить помехи и определить правильную ориента-
цию изображения. Заметим, что как распознаваемые
объекты (номера страниц паспорта), так и возмож-
ные помехи преимущественно представимы в виде
композиции линий, геометрические характеристи-
ки которых известны (в нашем случае важна только
толщина). При работе с такими объектами часто ис-
пользуют морфологическую фильтрацию.

Морфология (математическая морфология) —
это инструмент для выделения и анализа на изобра-
жении графических элементов с известной геомет-
рической структурой [4–8]. В общем случае мор-
фология является ресурсоемкой операцией, поэто-
му на практике часто используют фильтры с пря-
моугольными примитивами, для которых существу-
ют быстрые алгоритмы вычисления [9]. Основны-
ми морфологическими операциями являются дила-
тация и эрозия. Дилатация изображения f (x, y) по
прямоугольному структурному элементу

e = f(x, y) : jxj 6 a, jyj 6 bg
обозначается как f � e и определяется следующим
образом:

(f � e) (x, y) = maxjsj6a,jtj6b ff (x+ s, y+ t)g . (1)

Аналогично, эрозия изображения f(x,y) по струк-
турному элементу e обозначается как f 
 b и опре-
деляется следующим образом:

(f 
 e) (x, y) = minjsj6a,jtj6b ff (x+ s, y+ t)g . (2)

Рассмотрим еще две важные морфологические
операции: размыкание и замыкание. Размыкание
изображения f (x, y) по структурному элементу e

обозначается f Æ eи определяется равенством f Æ e =

= (f 
 e)� e. Аналогично, замыкание изображения
f (x, y) по примитиву e обозначается f � e и опре-
деляется как f � e = (f � e)
 e. Замыкание сглажи-
вает контуры объекта, «обрывает» узкие перешейки
и ликвидирует выступы небольшой ширины. Раз-
мыкание также проявляет тенденцию к сглажива-
нию участков контуров, но, в отличие от размыка-
ния, «заливает» узкие разрывы и длинные углубле-
ния малой ширины, а также заполняет промежутки
контура.

Пусть характерная толщина кружевных линий
гильоша tg, характерное расстояние между двумя
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Рис. 3. Распознавания страницы паспорта гражданина РФ:

а) исходное изображение (в перевернутом виде); б) мор-

фологическая фильтрация типа «размыкание»; в) выде-

ленное изображение фона; г) выделенное изображение

печатей; д) определение ориентации страницы; е) распо-

знавание номера страницы

линиями гильоша dg , а толщина линий штампов
ts . Заметим, что для страниц паспорта справедливо
соотношение:

tg < dg < ts (3)

Шаг 1. С помощью операции opening «сольем»
друг с другом линии образующие гильош. Это поз-
волит увеличить контраст распознаваемых объек-
тов, при этом практически не изменит вид помех
(так как dg < ts). Введем структурный элемент e1 =

=
�
(x, y) : jxj 6 dg, jyj 6 dg

	
. Тогда контрастирова-

ние задается следующим образом (рис. 3б):

f1 (x, y) = (f Æ e1) (x, y) (4)

Шаг 2. Зная толщину линий штампов, с помо-
щью замыкания подавим возможные помехи. Вве-
дем структурные элементы для «снятия» горизон-
тальных и вертикальных линий штампов как e2h =

= f(x, y) : jxj 6 0, jyj 6 tsg и e2v = f(x, y) : jxj 6 ts,jyj 6 0g соответственно. Тогда изображение фона
(то есть изображение страницы паспорта «без по-
мех») получается следующим образом (рис. 3в):

f2h (x, y) = (f1 � e2h) (x, y)
f2v (x, y) = (f1 � e2v) (x, y)
f2 (x, y) = max ff2h (x, y) , f2v (x, y)g (5)

Шаг 2*. После получения фонового изображе-
ния в качестве бонуса легко получить изображе-
ние f2� (x, y) , содержащее только помехи (рис. 3в).
Оно получается путем вычитания фона из исходно-
го изображения и может быть полезно для анализа
заполнения страницы (есть ли какие-либо штампы
на текущей странице паспорта).

После снятия помех изображение считается под-
готовленным к определению ориентации и номера
страницы. Заметим, что преимущественная ориен-
тация страницы может быть найдена путем детек-
тирования и анализа расположения углового метки
страницы (рис. 3е), которая для паспорта РФ должна
быть всегда снизу. Отметим, что алгоритм детекти-
рования должен быть устойчив к незначительным
искажениям объекта и шуму. Кроме того, настройка
алгоритма должна проводиться на небольшом обу-
чающем наборе. Пожалуй, одним из самых извест-
ных алгоритмом, удовлетворявших указанным тре-
бованиям, является метод Виолы и Джонса [10].

Алгоритм детектирования объектов Виолы и
Джонса изначально разрабатывался для поиска лиц
на изображениях в режиме реального времени. Он
рассматривает задачу детектирования как задачу би-
нарной классификации в каждой точке, то есть для
каждого возможного сдвига на изображении при
помощи предварительно обученного распознавате-
ля (классификатора) проверяется гипотеза о при-
сутствии искомого объекта в данном положении.
Ключевыми особенностями алгоритма являются:
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ара [11] в качестве базовых признаков при по-
строении классификатора.� Использование так называемого интеграла изо-
бражения [10, 12], позволяющего быстро вы-
числять элементарные признаки.� Использование эффективного алгоритма машин-
ного обучения AdaBoost [13] для обучения клас-
сификаторов.� Использование каскадной структуры классифи-
каторов [10] с целью уменьшения суммарного
времени обработки изображения.

Этот же алгоритм используется и для распознавания
номера страницы паспорта путем предварительно-
го обучения индивидуальных классификаторов для
каждой гильоширной розетты, соответствующей но-
мерам страниц.

Шаг 3. Используя предварительно обученный
классификатор, определим возможное расположе-
ние угловых меток на изображении фона f2 (x, y).
Если найденная метка расположена сверху, то по-
вернем изображение на 180 градусов вокруг центра
(рис. 3д).

Шаг 4. Определив ориентацию страницы и до-
вернув при необходимости изображение, применим
каждый из обученных классификаторов гильошир-
ных розетт-номеров к изображению фона f2 (x, y).
Классификатор, обеспечивающий большее число сра-
батываний в центральной области изображения, опре-
делят искомый номер страницы (рис. 3е).

2. Экспериментальные результаты

Для тестирования изложенного алгоритма бы-
ло подготовлено два набора данных. Первый ис-
пользовался для обучения распознавателей угловых
элементов номеров страниц паспорта (состоял их
333 изображений, то есть по 37 различных изобра-
жений каждой страницы паспорта). Второй набор
данных использовался для проверки работоспособ-
ности и оценки качества детектирования и состо-
ял из 616 различных изображений (распределение
по типам страниц неравномерное, точная информа-
ция приведена в табл. 1).

В результате среднее качество детектирования
составило 92.86%. Заметим, что много ошибок бы-
ло получено при распознавании страницы №5 (не-
смотря на достаточно большую обучающую выбор-
ку). Это связано в первую очередь с наибольшим за-
полнением данной страницы по сравнению с други-
ми в среднем. Некоторые из нераспознанных стра-
ниц к тому же с большим трудом могут быть распо-
знаны даже человеком (рис. 4).

PS: ./fig-eps/06-02-04.eps

Рис. 4. Примеры нераспознаваемых изображений страниц

паспорта: а) исходное изображение; б) изображение фона

Таблица 1

Статистика распознавания

Количество

изображений

Качество

детектирования

Стр. 4 34 88.86%

Стр. 5 129 89.15%

Стр. 6 90 91.11%

Стр. 7 88 97.73%

Стр. 8 58 91.38%

Стр. 9 59 94.92%

Стр. 10 57 91.23%

Стр. 11 53 100.00%

Стр. 12 48 91.67%

Итого 616 92.86%

Заключение

При распознавании документов иногда возни-
кает задача распознавания объектов, представимых
в виде композиции гильоширных элементов. Слож-
ность обработки таких объектов может быть к то-
му же увеличена за счет дополнительных помех на
изображении (например, печати или штампы). В дан-
ной работе предложен подход к распознаванию та-
кого рода объектов. Описанный алгоритм предна-
значен для определения номеров страниц внутрен-
него паспорта РФ, однако после незначительных
модификаций может быть использован для распо-
знавания других документов.
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