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Введение*

Задачи автоматического ввода и распознава-
ния изображений документов остаются актуаль-
ными на протяжении последних нескольких деся-
тилетий [1]. С повышением разрешения фото- и 
видеосъемки мобильных устройств, а также с 
ростом их вычислительных ресурсов, особенный 
интерес представляет разработка систем, пред-
назначенных для распознавания документов не-
посредственно на мобильном устройстве в есте-
ственной неконтролируемой среде [2].

Изображения документов, полученные с 
камер мобильных устройств для последующего 
анализа, могут подвергаться различным искаже-
ниям, ухудшающим их качество и вызывающим 
потери информации [3]. Одним из типов иска-
жений, возникающих при съемке в естественной 
среде, являются световые отражения и блики [2] 
(рис. 1). 

Многие системы обработки изображений, 
компьютерного зрения и распознавания образов 
разрабатываются с тем допущением, что на по-
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верхностях рассматриваемых объектов отсутству-
ют блики. Данное допущение упрощает построе-
ние таких систем ценой снижения устойчивости 
их работы в условиях наличия бликов, которые 
воспринимаются системами как аномальные явле-
ния или выбросы [4]. 

Для повышения устойчивости работы опи-
санных систем в условиях наличия бликов требу-
ется детектировать области с бликами на входных 
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Рис. 1. Пример выраженного блика на изображении 
паспорта РФ



67Труды ИСА РАН. Том 67. 1/2017

Детектирование и фильтрация бликов в задачах распознавания документов с мобильных устройств 

изображениях. Теоретически, если в области бли-
ка сигнал яркости не вышел за пределы динами-
ческого диапазона, то после этого возможно вос-
становление изображения в области блика, как 
если бы он отсутствовал [5]. К сожалению, дина-
мический диапазон камер мобильных устройств, 
как правило, крайне ограничен. В таком случае 
область блика оказывается полностью зашкалена 
и восстановление такого изображения возможна 
только в смысле корректной интерполяции фона. 
В любом случае, используя информацию о место-
нахождении бликов, системы могут игнорировать 
соответствующие области изображений, чтобы 
не возвращать заведомо ошибочный результат и 
не тратить лишнее время на обработку, а также 
снизить показатель уверенности в результате или 
выдать отказ. 

Системы распознавания документов в виде-
опотоке [2,3], например, распознавания паспорта 
гражданина Российской Федерации [6], характер-
ны тем, что даже при частичных повреждениях об-
ластей документа на кадрах видеопотока в резуль-
тате бликов они все равно потенциально способны 
распознать документ. Это возможно тогда, когда на 
протяжении видеопотока каждая информативная 
составляющая документа отчетливо представлена 
хотя бы на одном или нескольких кадрах, и до-
стигается за счет комбинирования («интеграции») 
результатов распознавания между различными ка-
драми видеопотока. 

В данной работе анализируется влияние 
бликов на различные этапы работы системы рас-
познавания паспорта РФ, использующей камеру 
мобильного устройства. Предлагаются методы 
детектирования поврежденных бликами областей 
и интерполяции поврежденного ими фона, приво-
дятся экспериментальные показатели точностных 
характеристик системы до и после адаптации дан-
ных методов. 

1. Обзор методов и приложений детекции и 
фильтрации бликов

Задачи детектирования и фильтрации бликов 
широко распространены при разработке различ-
ных систем захвата, обработки и анализа изобра-
жений и видео. Существует множество методов 
удаления с изображения зеркальных отражений 
источника света без привязки к конкретной пред-
метной области [7-10], подробный обзор которых 
приведен в [4].

Детекция бликов и других шумовых областей 
на изображениях актуальна при реконструкции ар-
хивов фото и видеоданных [4,5]. В [11] для этого 

используется специальная модификация физичес- 
кого устройства камеры. 

Системы внешнего ночного наблюдения [12] 
и автоматического детектирования дорожных про-
исшествий [13] задействуют детекцию и удаление 
бликов по причине того, что они ведут за собой 
большое количество отказов и ложных срабатыва-
ний в этих системах.

Детектирование и закрашивание световых 
отражений широко применяются в медицинских и 
биометрических сферах. Блики являются серьез-
ной проблемой при сегментировании радужной 
оболочки глаза, что требует их детекции и закра-
шивания перед работой остальных подсистем [14].

В дерматологии детекция бликов задейству-
ется при анализе изображений кожи пациентов на 
предмет наличия меланомы [15], в том числе, при 
съемке с мобильных устройств [16].

Множество работ опубликовано о детекции 
и удалении бликов на изображениях, полученных 
в процессе различных видов эндоскопии. Основ-
ными направлениями детекции и удаления бликов 
в видеопотоке и на отдельных изображениях явля-
ются коррекция видео на мониторе в реальном вре-
мени [17-22], увеличение точности восстановления 
структуры из видеопотока [17], коррекция кадров 
для последующего автоматического или ручно-
го анализа на предмет рака и других заболеваний 
[21,23,24]. В [25] детектирование бликов является 
важной частью подсистемы выделения информа-
тивных кадров среди результатов эндоскопии для 
оптимизации работы как системы автоматического 
анализа этих кадров, так и ручной проверки врачом. 

Влияние бликов при сканировании докумен-
тов также исследуется в контексте систем общего 
контроля качества изображений [26], модифика-
ции процесса сканирования [27] и непосредствен-
ного детектирования бликов [28].

Большинство из перечисленных методов не 
предназначено для работы с зашкаленными обла-
стями и используют модели бликов и фона, специ-
фичные для конкретного приложения. Кроме того, 
требования к производительности среди них также 
различаются, что является мотивацией к разработ-
ке метода детектирования и фильтрации бликов на 
изображениях документов, имеющего вычисли-
тельную сложность, позволяющую его примене-
ние на мобильных устройствах.

2. Влияние бликов на системы  
распознавания документов

Опишем общую схему работы систем рас-
познавания документов, к которым относится 
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рассматриваемая система распознавания пас- 
порта РФ.

Первым шагом производится определение 
расположения документа на изображении, напри-
мер, с помощью метода обучаемого каскадного 
детектора Виолы-Джонса [29], успешно применя-
ющегося для поиска документа [30]. Когда грани-
цы документа были успешно найдены, вырезаются 
примерные области зон документа, содержащие 
строки смысловых полей (фамилия, имя, отчество, 
пол и т.д.), после чего внутри областей произво-
дится «вертикальная» сегментация – разбиение 
областей на строки. 

Внутри каждой выделенной строки запу-
скаются алгоритмы «горизонтальной» сегмен-
тации – разрезания строки на символы [31]. 
Наконец, отдельные символы подаются на вход 
системе распознавания символов, результаты 
которой подвергаются финальной контекстной 
пост-обработке. 

Блики могут служить серьезной помехой 
практически на всех шагах работы системы. 

При наличии бликов относительно большой 
площади детектор Виолы-Джонса способен отри-
цательно классифицировать область документа, в 
случае чего система выдает отказ и дальнейшее 
распознавание не производится. Такое поведение 
системы оправдано только тогда, когда в данном 
видеопотоке присутствуют кадры без засвеченных 
областей, что в естественных условиях возможно 
не всегда. В противном случае, даже если каждый 
кадр в отдельности и невозможно распознать це-
ликом по причине засвета текстовой информации, 
система может аккумулировать результаты рас-
познавания видимых частей кадров видеопотока. 
Для повышения устойчивости детектирования 
документа и уменьшения количества отказов под-
системы на данном этапе предлагается фильтра-
ция бликов в поврежденных областях путем ин-
терполяции фона. 

Методы выделения строк полей зачастую 
используют алгоритмы математической морфо-
логии, а также проекции на вертикальные оси 
для выделения областей текста. При замене тем-
ных текстовых областей с видимыми границами 
базовых линий светлыми бликовыми областями, 
вышеупомянутые алгоритмы ведут себя непред-
сказуемым образом и выдают либо отказ, либо 
неточный результат. 

Аналогичная ситуация наблюдается с алго-
ритмами сегментации выделенных строк на сим-
волы и последующим их распознаванием: кор-
ректное применение этих алгоритмов в областях 
бликов не определено и система должна дать отказ 

вместо того, чтобы тратить время на заведомо без-
успешную операцию. 

Таким образом, общая методология взаимо-
действия с бликами на всех уровнях распознавания 
паспорта такова: если возможно – избежать отказа 
метода на текущем этапе, сохранив полезную ин-
формацию для выделения на следующих этапах. 
Иначе – выдать отказ и избежать заведомо беспо-
лезной траты вычислительных ресурсов. 

3. Детектирование областей бликов

Проведем грань между произвольными от-
ражениями света, изменяющими наблюдаемые 
цветовые характеристики документа, и блика-
ми, приводящими к зашкаливающим значениям 
на полученных с камеры изображениях. Упро-
щение постановки задачи путем рассмотрения 
только бликов позволяет разработать простой 
и быстрый алгоритм детектирования бликовых 
областей. Результатом алгоритма является би-
нарное изображение G – маска принадлежности 
пикселей исходного изображения бликовым об-
ластям.

Принадлежащие блику пиксели изображе-
ния могут быть охарактеризованы двумя призна-
ками: высокая яркость и низкая насыщенность 
[24] в результате потери цветовой информации 
о документе. Тогда, пусть пиксель (x, y) изобра-
жения точно принадлежит блику, если одновре-
менно выполняется: I(x, y) > TI и S(x, y) < TS, 
где TI и TS – пороги на яркость и насыщенность. 
Помимо непосредственных зашкаливающих об-
ластей требуется также включить в маску менее 
засвеченные области, граничащие с уже найден-
ными, что дополнительно обуславливается не-
равномерностью поверхности защитной пленки 
паспорта РФ.

Предлагаемый подход к расширению гра-
ниц найденной маски задействует операции ма-
тематической морфологии. Первым шагом про-
изводится морфологическое закрытие битовой 
маски с относительно большим окном с целью 
закрашивания небольших бассейнов с отрица-
тельными значениями маски, окруженных ранее 
найденными положительными. Затем, положи-
тельные границы маски расширяются с помо-
щью морфологической операции дилатации. На 
рис. 2 показан результат работы алгоритма де-
тектирования.

Отметим, что морфологическое закрытие 
можно дополнительно проводить для исходного 
изображения в качестве предобработки, что также 
повышает устойчивость метода.
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4. Интерполяция фона на поврежденных 
бликами областях

Поврежденные бликами области большой 
площади пагубно влияют на ранее описанный 
детектор документа методом Виолы-Джонса. 
В [14] этот факт подтверждается аналогичным 
случаем, где блики приводят к резкому сниже-
нию точности детектирования радужной оболоч-
ки глаза при использовании AdaBoost-каскада 
Виолы-Джонса. Классическим решением такой 
проблемы является закрашивание (интерполиро-
вание) фона в поврежденных областях изображе-
ния, найденных на предыдущем шаге алгоритма-
ми детектирования. 

В задачах, не требующих вычислительной 
производительности, достаточной для обработки 
последовательности кадров видеопотока в реаль-
ном времени, возможно использование, например, 
дискретного преобразования Фурье [19,20]. Дру-
гим возможным вычислительно затратным ме-
тодом является решение уравнения Лапласа [23] 
для поврежденных пикселей при граничных усло-
виях, соответствующих границам поврежденной 
области. Метод, использующий решение урав-
нения Лапласа, был экспериментально проверен 
в работе, но показал ожидаемо не приемлемую 
производительность для обработки в реальном 
времени, особенно при входных изображениях 
высокого разрешения.

При наличии требований к обработке в реаль-
ном времени возникает необходимость в разработ-
ке эффективных методов восстановления повре-
жденных областей изображения [18]. 

Для восстановления поврежденных областей 
в работе предлагается метод, основанный на обхо-
де в ширину. Компоненты связности бинарной ма-
ски бликов обрабатыватываются независимо друг 

от друга. Для заданной компоненты связности 
поддерживается очередь Q порядка обхода вну-
тренних пикселей поврежденной области. Сначала 
в нее заносятся все ее внутренние граничные пик-
сели. На каждой итерации алгоритма текущий не-
закрашенный поврежденный бликом пиксель (x, y) 
достается из очереди и его значение для цветовых 
компонент c пересчитывается, как:

где N(x, y, W) – множество, не принадлежащих блику, 
или же уже закрашенных бликовых пикселей в окне 
с центром (x, y) и крылом W. После этого, еще не за-
крашенные бликовые пиксели, являющиеся непосред-
ственными соседями (x, y), добавляются в очередь Q. 
На рис. 3 показан пример работы алгоритма.

К минусам алгоритма можно отнести затемнен-
ные области на восстановленном изображении, вы-
званные наличием текстовых блоков на границе блика.

5. Экспериментальные результаты

В экспериментах использовался набор из 
579 изображений третьей страницы (покрытой 
пленкой) паспортов РФ, полученных с камер 
мобильных устройств. Съемка проводилась в та-
ких условиях, чтобы на документах проявлялись 
блики, возникающие от направленных источни-
ков света. Блики на изображениях выборки рас-
полагаются в различных частях документа, тем 
самым повреждая его различные информацион-
ные области, а также могут иметь достаточно 
большую площадь для негативного влияния на 
детектор документа.

Документы показывались перед камерой в про-
странственном расположении, наиболее благоприят-
ном для работы имеющегося детектора документа ме-

Рис. 2. Результат детектирования поврежденной бликом 
области

Рис. 3. Результат работы алгоритма фильтрации 
областей бликов
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тодом Виолы-Джонса. Для нахождения оптимального 
расположения был заранее проведен эксперимент в 
нормальных условиях без бликов, в котором детектор 
показал практически 100%-ю точность работы. 

Первый этап первого эксперимента заклю-
чался в тестировании детектора третьей страницы 
паспорта РФ на всех изображениях выборки и отде-
лении негативных изображений, на которых детек-
тор выдал отказ (детектор настроен на практическое 
отсутствие ложноположительных срабатываний). 
Вторым этапом на выделенных изображениях про-
изводилось детектирование поврежденных бликами 
областей и их восстановление. Третий этап заклю-
чался в повторном запуске системы детектирования 
документа, но уже на изображениях с интерполиро-
ванными областями бликов. 

На рис. 4 показаны пропорции изображений 
с найденными документами на первом этапе и не 
требующих закрашивания бликов (75.3%), изобра-
жений с отрицательными результатами детекти-
рования, ставшими положительными после закра-
шивания бликов (19.4%), а также изображений, на 
которых даже после закрашивания не удалось полу-
чить успешное срабатывание детектора (5.3%).

Поскольку отрицательное срабатывание де-
тектора приводит к невозможности дальнейшего 
распознавания, исправление детектирования од-
ной пятой части выборки документов, что также 
является уменьшением числа ошибок в 4.6 раз, 
можно считать существенным. 

Для проверки непосредственного влияния ис-
правления изображений для детектора на общую 
точность распознавания был проведен второй экс-
перимент, в котором подсчитывалось среднее ко-
личество частично (совпадение хотя бы в одном 
символе и система не выдала отказ) и полностью 
распознанных полей третьей страницы паспорта на 

исходных и восстановленных изображениях. К по-
лям относились: серия, номер, имя, фамилия, пол, 
дата и место рождения. Результаты эксперимента 
показаны на рис. 5.

Из иллюстрации видно, что общая точность 
распознавания также увеличилась при рассмотрении 
восстановленных изображений, ранее не распознава-
емых по причине отказа детектора документа. 

Заключение

В работе был проведен анализ негативного 
влияния бликов на документах на работу системы 
распознавания паспорта РФ, включая детектор до-
кумента методом Виолы-Джонса. Предложены ме-
тоды детектирования и интерполяции поврежден-
ных бликами областей, быстродействие которых 
позволяет их применение в системах распознава-
ния реального времени на мобильных устройствах. 
В результате экспериментов было показано, что 
фильтрация бликов благоприятно влияет на устой-
чивость подсистемы детектирования документа и 
общую точность распознавания полей паспорта РФ.

Дальнейшим направлением исследований яв-
ляется разработка алгоритмов детекции и, в осо-
бенности, фильтрации бликов с учетом информа-
ции о видеопотоке, а не только об индивидуальных 
его кадрах.

Рис. 4. Статистика работы детектора документа до и 
после восстановления бликов

Рис. 5. Статистика точности распознавания полей 
документа до и после восстановления
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Glare detection and filtering in document recognition tasks on mobile devices
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Abstract. This paper addresses the negative impact of glare caused by the reflection of light from the document’s 
protective film on various stages of Russian citizen passport recognition on mobile devices. Methods for glare 
detection and removal on input image are proposed with computational complexity allowing their real-time 
use on mobile devices. Experimental results on Russian citizen passport dataset with heavy glare presence are 
shown, demonstrating that glare detection and filtering significantly reduce rejection ratio of document detection 
subsystem based on Viola-Jones method, thus improving overall accuracy of document fields recognition.
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