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Аннотация. В данной работе рассматривается задача статистической коррекции (пост-

обработки) результата распознавания текстовых полей. Обсуждается постановка задачи 

пост-обработки для текстовых полей с языковой моделью, представленной в виде 

проверяющей грамматики. Описывается универсальный алгоритм для поиска гипотез, 

удовлетворяющих языковой модели на основе проверяющей грамматики и описываются 

его свойства. Алгоритм основан на организации эффективного перебора цепочек 

альтернативных результатов распознавания в порядке убывания общей оценки и 

последующей проверке допустимости цепочек с точки зрения проверяющей грамматики. 
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Введение
1*

 

Статистическая коррекция, или «пост-обработка» 
результатов распознавания является одним из важ-
нейших компонентов современных систем оптиче-
ского распознавания документов. Пост-обработка 
представляет собой алгоритм априорного исправле-
ния ошибок локализации, сегментации и распозна-
вания поля (или группы полей) на основе языковой 
модели этого поля, с использованием информации о 
синтаксической и семантической структуре доку-
мента. 

Существует множество алгоритмов статистиче-
ской пост-обработки результатов распознавания, 
отличающихся в используемых языковых моделях 
распознаваемого объекта, в алгоритмах непосредст-
венного исправления результата распознавания и в 
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областях применимости. Среди наиболее известных 
и широко используемых методов можно выделить: 
методы, опирающиеся на скрытые марковские моде-
ли (Hidden Markov Models, HMM) [1], конечные ав-
томаты, N-граммные и словарные методы [2], а так-
же механизмы, использующие взвешенные конечные 
преобразователи (Weighted Finite-State Transducers, 
WFST) [3]. 

Располагая информацией о семантической и син-
таксической структуре документа и распознаваемого 
поля, можно построить специализированный алго-
ритм пост-обработки для каждого конкретного поля. 
Однако, принимая во внимание необходимость под-
держки и развития систем распознавания и слож-
ность их разработки, особый интерес представляют 
методы и инструменты, позволяющие с минималь-
ными усилиями (со стороны разработчиков системы 
распознавания) построить достаточно хороший ал-
горитм пост-обработки, который бы работал с об-
ширным классом документов и полей. Методика 
настройки и поддержки такого алгоритма была бы 
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унифицирована, а изменяемым компонентом струк-
туры алгоритма были бы только семантика и синтак-
сис обрабатываемого поля. 

1. Универсальный алгоритм  

на основе взвешенных конечных 

преобразователей 

Достаточно общая модель, позволяющая постро-
ить универсальный алгоритм пост-обработки ре-
зультатов распознавания, описана в работе [3]. Мо-
дель опирается на структуру данных взвешенных 
конечных преобразователей (Weighted Finite-State 
Transducers, WFST). 

WFST представляют собой обобщение взвешен-
ных конечных автоматов — если взвешенный ко-
нечный автомат кодирует некоторый взвешенный 
язык L  (т. е. взвешенное множество строк на неко-
торым алфавитом Σ ), то WFST кодирует взвешен-
ное отображение языка 1L  над алфавитом 1Σ  в язык 

2L  над алфавитом 2Σ . Взвешенный конечный авто-

мат, принимая строку S  над алфавитом Σ , ставит 
ей в соответствие некоторый вес W , тогда как 
WFST, принимая строку 1S  над алфавитом 1Σ , ста-

вит ей в соответствие (возможно, бесконечное) мно-

жество пар { }1
2 1 2,W ,..., , ,...k

kS S W , где 2
iS  — 

строка над алфавитом 2Σ , в которую преобразуется 

строка 1S , а iW  — вес такого преобразования. Веса 

являются элементами некоторого полукольца (т. е. 
по сложению не требуется существование противо-
положных элементов). Каждый переход преобразо-
вателя характеризуется двумя состояниями (между 
которыми осуществляется переход), входным сим-
волом (из алфавита 1Σ ), выходным символом (из 

алфавита 2Σ ) и весом перехода. Считается, что пус-

той символ (пустая строка) является элементом обо-
их алфавитов. Весом преобразования строки X  в 
строку Y  является сумма произведений весов пере-
ходов по всем путям, на которых конкатенация 
входных символов образует строку X , а конкатена-
ция выходных символов образует строку Y , и кото-
рые переводят преобразователь из начального со-
стояния в одно из терминальных. 

Над WFST определяется операция композиции, 
на которую и опирается предложенный в работе [3] 
метод. Пусть заданы два преобразователя 1T  и 2T , 

причем 1T  преобразует строку X  над алфавитом 

XΣ  в строку Y  над алфавитом YΣ , и вес такого 

преобразования равен 1W , а 2T  преобразует строку 

Y  над алфавитома YΣ  в строку Z  над алфавитом 

ZΣ  с веcом 2W . Тогда преобразователь 1 2T T� , назы-

ваемый композицией преобразователей 1T  и 2T , 

преобразует строку X  в строку Z  с весом 2lW W⋅ . 

Композиция преобразователей является вычисли-
тельно затратной операцией, но может вычисляться 
«лениво», т. е. состояния и переходы результирую-
щего преобразователя могут быть построены в мо-
мент, когда к ним необходимо совершить доступ. 

Модель алгоритма пост-обработки результатов 
распознавания на основе WFST опирается на три 
основных источника информации — модель гипотез 
(Hypothesis Model, HM), модель ошибок (Error Mod-
el, EM) и языковую модель (Language Model, LM). 
Все три модели представляются в виде взвешенных 
конечных преобразователей: 

1) Модель гипотез (HM) представляет из себя 
взвешенный конечный автомат (частный случай 
WFST — каждая строка преобразуется в себя, вес 
преобразования совпадает с весом самой строки), 
принимающий гипотезы, выдвинутой системой рас-
познавания поля. К примеру, пусть результатом рас-
познавания текстового поля является последова-
тельность ячеек 1 2, ,..., NC C C , а каждая ячейка соот-

ветствует результату распознавания некоторого сим-
вола и представляет собой множество альтернатив и 

их оценок (весов): { }1 1, ,..., ,i i i ik ikC a q a q= , где  

ija  — j-й символ алфавита, ijq  — оценка (вес) этого 

символа. Тогда модель гипотез можно представить в 
виде конечного преобразователя с ( 1)N + -м состоя-

нием, уложенным в цепочку: 0-е состояние является 
начальным, N-е состояние является терминальным, 
переходы осуществляются между ( 1)i − -м и i-м со-

стояниями и соответствуют ячейке iC . На j-м пере-

ходе входным и выходным символом является сим-
вол ija , а вес перехода соотвествует оценке данной 

альтернативы ijq . На рис. 1 представлен пример 

модели гипотез, соответствующей результату распо-
знавания строки их трех символов. Алфавитом явля-
ется множество { }, ,a b c , в качестве оценок альтер-

натив (и весов переходов) используются вероятно-
стные оценки (т. е. сумма всех переходов, выходя-
щих из одного состояния, равна единице). 

 

 

Рис. 1. Пример модели гипотез, представленной в виде 

WFST [3]. Переходы с нулевым весом опущены 
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2) Модель ошибок (EM) является взвешенным 
конечным преобразователем, кодирующим всевоз-
можные преобразования гипотез, которые можно 
производить для приведения этих гипотез в соответ-
ствие языковой модели. В самом простом случае она 
может быть представлена в виде WFST с единствен-
ным состоянием (которое является и начальным и 
терминальным). Каждый переход кодирует некото-
рое изменение символа с соответствующим весом.  
К примеру, весом замены символа может являться 
оценка вероятности соответствующей ошибки алго-
ритма распознавания символов. 

3) Языковой моделью (LM) является представле-
ние синтаксиса распознаваемого поля в виде взве-
шенного конечного автомата. Т. е. языковой моделью 
является автомат, принимающий все допустимые 
значения распознаваемого поля (и выставляющий 
каждому допустимому значению некоторый вес). 

После определения модели гипотез, ошибок и 
языковой модели задача пост-обработки результатов 
распознавания теперь может быть поставлена сле-
дующим образом: рассмотрим композицию всех 
трех моделей T HM EM LM= � �  (в терминах ком-
позиции WFST). Преобразователь T  кодирует все-
возможные преобразования строк X  из модели ги-
потез HM в строки Z  из языковой модели LM, при-
меняя к строкам X  преобразования, закодирован-
ные в модели ошибок EM. Причем вес такого преоб-
разования включает вес исходной гипотезы, вес пре-
образования и вес результирующей строки (в случае 
взвешенной языковой модели). Соответственно в 
такой модели оптимальной пост-обработке результа-
та распознавания будет соответствовать оптималь-
ный (с точки зрения веса) путь в преобразователе  
T , переводящий его из начального в одно из терми-
нальных состояний. Входная строка на этом пути 
будет соответствовать выбранной исходной гипоте-
зе, а выходная строка — исправленному результату 
распознавания. Оптимальный путь можно искать с 
помощью алгоритмов поиска кратчайших путей в 
ориентированных графах. 

Преимуществами данного подхода является его 
общность и гибкость. Модель ошибок, к примеру, 
может быть без труда расширена таким образом, что-
бы учесть удаления и добавления символов (для этого 
всего лишь стоит добавить в модель ошибок перехо-
ды с пустым выходным или входным символом соот-
ветственно). Однако у такой модели есть и сущест-
венные недостатки. Во-первых, языковая модель 
здесь должна быть представлена в виде конечного 
взвешенного конечного преобразователя. Для слож-
ных языков такой автомат может получиться доволь-
но громоздким, и в случае изменения или уточнения 
языковой модели будет необходимо его перестроение. 
Также необходимо заметить, что композиция трех 
преобразователей в качестве результата имеет, как 

правило, еще более громоздкий преобразователь, а 
эта композиция вычисляется каждый раз при запуске 
пост-обработки одного результата распознавания. 
Ввиду громоздкости композиции, поиск оптимально-
го пути на практике приходится выполнять эвристи-
ческими методами [3], такими как A*-search [4]. 

2. Проверяющие грамматики 

Используя модель проверяющих грамматик мож-
но построить более простую модель задачи пост-
обработки результатов распознавания, которая будет 
не насколько общей, как модель на основе WFST, од-
нако легко расширяемой и простой в имплементации. 

Проверяющей грамматикой будем называть пару 
,G P= Σ , где Σ  — алфавит, а P  — предикат допус-

тимости строки над алфавитом Σ , т. е. { }: 0,1P Σ→ . 

Проверяющая грамматика кодирует некоторый язык 
над алфавитом Σ  следующим образом: строка 

*S ∈Σ  принадлежит языку, если предикат P  при-
нимает на этой строке истинное значение. Стоит 
заметить, что проверяющая грамматика является 
более общим способом представления языковой моде-
ли, чем конечный автомат. Действительно, любой язык, 
представимый в виде конечного автомата A , может 
быть представлен в виде проверяющей грамматики (с 
предикатом ( ) acc( )P S S A⇔ ∈ , где acc( )A  — мно-

жество строк, принимаемых автоматом A . Однако 
не все языки, которые можно представить в виде про-
веряющей грамматики, представимы в виде конечно-
го автомата в общем случае (к примеру, язык слов 
неограниченной длины над алфавитом { }X,YΣ = , в 

которых количество символов X больше, чем количе-
ство символов Y). 

Пусть задан результат распознавания (модель ги-
потез) в виде последовательности ячеек 1 2, ,..., NC C C . 

Пусть, опять же, каждая ячейка соответствует ре-
зультату распознавания некоторого символа и пред-
ставляет собой множество альтернатив и их оценок: 

{ }1 1, ,..., ,i i i ik ikC a q a q= , где ija  — j-й символ ал-

фавита, ijq  — оценка этого символа. Для удобства 

будем считать, что каждая ячейка содержит K аль-
тернатив и все оценки альтернатив принимают по-
ложительное значение. Оценкой (весом) строки бу-
дем считать произведение оценок каждого из симво-
лов этой строки. Если модель языка задана в виде 
проверяющей грамматики ,G P= Σ , то задача 

пост-обработки результата распознавания может 
быть сформулирована в виде задачи дискретной оп-
тимизации (максимизации) на множестве управле-

ний NΣ  (множестве всех строк длины N над алфа-
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витом Σ ) с предикатом допустимости P  и функ-

ционалом 
1

( ) ( )
N

N
i i

i

F S q S
=

∈Σ =∏ , где ( )i iq S  — оцен-

ка символа iS  в i-й ячейке. 

3. Алгоритм пост-обработки 

с использованием проверяющей 

грамматики 

Опишем алгоритм решения задачи оптимизации, 
поставленной в предыдущем пункте. Любая задача 
дискретной оптимизации (т. е. на конечном множе-
стве управлений) может быть решена при помощи 
полного перебора управлений. Описываемый алго-
ритм эффективно перебирает управления (строки) в 
порядке убывания значения функционала до того 
момента, пока предикат допустимости не примет 
истинного значения. Зададим как M максимальное 
количество итераций алгоритма, т. е. максимальное 
количество строк с максимальной оценкой, на кото-
рой будет вычисляться предикат. 

Вначале проведем сортировку альтернатив по 
убыванию оценок, и будем далее считать что для лю-
бой ячейки iC  верно неравенство ij ikq q≥  при j k< . 

Позицией будем называть последовательность индек-

сов 1,..., Nj j , соответствующее строке { }
11 ,...,

Nj Nja a . 

Оценкой позиции, т. е. значением функционала на 
этой позиции, считаем произведение оценок альтер-
натив, соответствующих индексам, входящих в по-

зицию: 
1

i

N

ij
i

q
=
∏ . Для хранения позиций потребуется 

структура данных PositionBase, позволяющая добав-
лять новые позиции (с получением их адреса), полу-
чать позицию по адресу и проверять, добавлена ли 
заданная позиция в базу. 

В процессе перечисления позиций мы будем вы-
бирать непросмотренную позицию с максимальной 
оценкой, после чего добавлять в очередь на рас-
смотрение PositionQueue все позиции, которые мож-
но получить из текущей добавлением единицы к 
одному из индексов, входящих в позицию. Очередь 
на рассмотрение PositionQueue будет содержать 
тройки , ,Q A I , где Q  — оценка непросмотренной 

позиции, A  — адрес просмотренной позиции в 
PositionBase, из которой была получена данная по-
зиция, I  — индекс элемента позиции с адресом A , 
который был увеличен на единицу для получения дан-
ной позиции. Для организации очереди PositionQueue 
потребуется структура данных, позволяющая добав-
лять очередную тройку , ,Q A I , а также извлекать 

тройку с максимальным значением оценки Q . 

На первой итерации алгоритма необходимо рас-
смотреть позицию { }1 1,1,...,1S = , обладающую мак-

симальной оценкой. Если предикат P  принимает на 
строке, соответствующей этой позиции, истинное 
значение, то алгоритм завершается. В противном 
случае позиция 1S  добавляется в PositionBase, а в 

PositionQueue добавляются все тройки вида 

2 1 1, ( ),i iQ q q A S i⋅ , для всех { }1,...,i N∈ , где  

1( )A S  — адрес начальной позиции в PositionBase. 

На каждой последующей итерации алгоритма из 
PositionQueue извлекается тройка , ,Q A I  с макси-

мальным значением оценки Q , по адресу исходной 

позиции A  и индексу I  восстанавливается рас-
сматриваемая позиция S . Если позиция S  уже до-
бавлена в базу рассмотренных позиций PositionBase, 
то она пропускается и из PositionQueue извлекается 
очередная тройка с максимальным значением оценки 
Q . В противном случае на строке, соответствую-

щей позиции S проверяется значение предиката P . 
Если предикат P  принимает на этой строке истин-
ное значение, то алгоритм завершается. Если пре-
дикат P  не принимает истинное значение на этой 
строке, то строка S  добавляется в PositionBase (с 
присвоением адреса ( )A S ), в очередь PositionQueue 

добавляются все производные позиции и происхо-
дит переход к следующей итерации. 

 
FindSuitableString(M, N, K, P, 1C , … NC ): 

 для каждого { }1,...,i N∈ : 

  сортировка iC  по убыванию оценок 

  альтернатив; 
 инициализация PositionBase и PositionQueue; 

 { }1 1,1,...,1S = ; 

 если 1( )P S , то ответ: 1S , алгоритм завершается; 

 добавить 1S  в PositionBase c адресом 1( )A S ; 

 для каждого { }1,...,i N∈ : 

  ecли 1K > , то: 

   добавить тройку 2 1 1, ( ),i iQ q q A S i⋅   

   в PositionQueue; 
 пока количество позиций в PositionBase  
 меньше M : 
  (внутренний цикл) пока не пуста 
  PositionQueue: 

   извлечь из PositionQueue тройку , ,Q A I  

   с максимальной оценкой Q ; 

   fromS  = позиция в PositionBase  

   по адресу A ; 
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{

}
(1),S (2),...,

S ( ) 1,..., ( ) ;

curr from from

from from

S S

I S N

=

+
 

   если currS  содержится в PositionBase, 

    то: повторить внутренний цикл; 
    иначе: добавить currS  в PositionBase  

    с адресом ( )currA S ; 

   если ( )currP S , то ответ: currS , алгоритм 

   завершается; 

   для каждого { }1,...,i N∈ : 

    если (i)currK S> : 

     добавить тройку 

     {S (i) 1} {S (i)}, (S ),
curr curri i currQ q q A i+⋅   

     в PositionQueue; 
   выйти из внутреннего цикла; 
 ответ не найден за M  итераций; 

 

Заметим, что за M  итераций будет осуществлена 
проверка предиката не более чем M  раз, произойдет 
не более M  добавлений в PositionBase, а добавление 
в PositionQueue, извлечение в PositionQueue, а также 
поиск в PositionBase произойдет не более M N⋅  раз. 
Если для реализации PositionQueue используется 
структура данных «куча», а для организации 
PositionBase используеся структура данных «бор», 
то трудоемкость алгоритма в случае M  итераций 

составляет ( )( )( )2( ) logO M p N N N M N⋅ + + ⋅ , где 

( )p N  — трудоемость проверки предиката P  на 

строке длины N . 

4. Сокращение перебора 

с использованием префиксной  

проверки 

Эффективную глубину перебора при сохранении 
максимального количества итераций алгоритма 
можно увеличить, введя дополнительный предикат 

допустимости префикса Pɶ : 

( ) 1P ε =ɶ , где ε  — пустая строка; 
* : ( ) 1 ( ) 1S P S P S∀ ∈Σ = ⇒ =ɶ ; 
* *: ( ) 1 : ( ) 1 {s P s S P S∀ ∈Σ = ⇒ ∃ ∈Σ = ∧ɶ s  —  

префикс строки }S   

 

Используя предикат допустимости префикса Pɶ  
внутренний цикл алгоритма можно модифицировать 
следующим образом: 

(внутренний цикл) пока не пуста PositionQueue: 

 извлечь из PositionQueue тройку , ,Q A I   

 с максимальной оценкой Q ; 

 fromS  = позиция в PositionBase по адресу A ; 

 
{

}
(1),S (2),...,

S ( ) 1,..., ( ) ;

curr from from

from from

S S

I S N

=

+
 

 если currS  содержится в PositionBase, 

  то: повторить внутренний цикл; 

  иначе: добавить currS  в PositionBase  

  с адресом ( )currA S ; 

 если ( )currP S , то ответ: currS , алгоритм 

 завершается; 

 для каждого { }1,...,i N∈ : 

  ecли { }( )(1),..., ( 1) 0curr currP S S i − =ɶ : 

   выйти из внутреннего цикла; 

  если (i)currK S> : 

   добавить тройку  

   {S (i) 1} {S (i)} , (S ),
curr curri i currQ q q A i+⋅   

   в PositionQueue; 

 выйти из внутреннего цикла; 

 

Генерацию производных позиций можно завер-
шить, если префикс позиции, оканчивающийся в 
увеличивающемся индексе, не доставляет истинное 
значение предикату допустимости префикса. Все 
возможные допустимые позиции, которые можно 
было бы получить из «отсеченных» производных 
позиций с недопустимым префиксом, можно также 
получить из исходной позиции, увеличивая индекс 
раньше (пока префикс все еще допустим). 

Заключение 

Была рассмотрена задача пост-обработки ре-
зультатов распознавания текстовых полей, описан 
общий подход и представлен алгоритм для поиска 
гипотез, удовлетворяющих языковой модели распо-
знаваемого поля, представленной в виде проверяю-
щей грамматики. Алгоритм достаточно прост в реа-
лизации и универсален, т. к. легко модифицируется 
для конкретной задачи. Для адаптации алгоритма к 
конкретной задаче пост-обработки результатов рас-
познавания поля, необходимо лишь реализовать 
предикат допустимости значения распознаваемого 
текстового поля. Описанный алгоритм успешно 
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применяется в существующих системах распозна-
вания для пост-обработки результатов нескольких 
различных типов полей, таких как даты, поля с про-
веркой по контрольным цифрам и поля с языковой 
моделью в виде полного словаря. 
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