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Введение

Современные технологии в системах обра-
ботки документов позволяют ускорять работу кон-
трольно-пропускных пунктов и уменьшать число 
ошибок в сравнении с ручным вводом. В инте-
ресах внедрения систем распознавания группой 
экспертов Международной Организации Граждан-
ской Авиации (ICAO) был разработан стандарт 
для паспортов и прочих проездных документов 
[1]. На документах, разработанных согласно стан-
дарту, помимо обычных полей данных располо-
жена специальная машиночитаемая зона (MRZ – 
machine readable zone), которая содержит полную 
информацию о типе документа, владельце, а также 
контрольные суммы.

На данный момент помимо ICAO существу-
ет несколько стандартов машиночитаемых доку-
ментов, а в рамках каждого из них - несколько 
типов MRZ. Каждый из типов обладает фикси-
рованными характеристиками, в т.ч. геометриче-
скими, такими как соотношение сторон зоны. В 
России принят собственный стандарт МЧЗ [15], 
который по геометрическим характеристикам 
идентичен MRZ. Примеры типов MRZ приведе-
ны на рисунке 1.

Базовым решением для распознавания стан-
дартизованных документов являются специальные 
сканеры паспортов. Они позволяют получать изо-
бражение за существенно меньшее время в сравне-
нии с обычными сканерами, но качество изображе-
ния может быть существенно ниже. В зависимости 
от типа сканера, получаемые изображения содер-
жат либо непосредственно машиночитаемую зону, 
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либо по типу обычного сканера документ целиком 
без элементов сцены [2][3].

Следующим этапом стало использование 
смартфонов с мобильным ПО для сканирования 
документов, в т.ч. с функцией распознавания MRZ. 
Это позволяет существенно удешевить и ускорить 
оснащение пунктов контроля, но предъявляет до-
полнительные требования к программной части 
системы. Малобюджетные мобильные устройства 
позволяют получать поток изображений невысо-
кого качества и ограничены собственной вычис-
лительной мощностью в использовании суще-
ствующих алгоритмов детекции и распознавания, 
поскольку данные машиночитаемой зоны являют-
ся персональной информацией, передача которой 
по сети регулируется законодательством. Таким 
образом, разрабатываемое ПО должно работать в 
режиме реального времени даже на маломощных 
устройствах и поддерживать высокое качество рас-
познавания на изображениях, полученных с камер 
низкого разрешения.

В статьях [4][5] авторы подробно разобрали 
проблемы, возникающие при съёмке машиночи-
таемых документов с малоформатных цифровых 
камер, такие как:
– � проявления «цифрового шума» и артефактов ал-

горитмов сжатия
– � перепады яркости, блики и цветовые искажения
– � поворот документа и проективное искажение
– � изгиб строк документа

При этом
1. � МЧЗ отчётливо видна на изображении, занима-

ет его значимую часть (ширина полной строки 
МЧЗ составляет не менее ⅓ ширины кадра) и 
все буквы полностью различимы;
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2. � Кадр может содержать или не содержать доку-
мент целиком, а MRZ может быть расположе-
на в произвольной области кадра. Область вне 
документа, в отличие от сканированных изобра-
жений, может содержать фоновое заполнение.

 
В таких условиях решение задачи распозна-

вания MRZ не должно превышать 1 секунду на 
устройстве со средними характеристиками (1.2 
GHz dual-core, 2 Gb RAM), что соответствует ми-
нимальному времени работы мобильных сканеров. 

В такой постановке становится слишком 
затратным подход, основанный на поиске и 
распознавании всего текста на изображении с 
последующим поиском в распознанном тексте 
информации, относящейся к машиночитаемой 
зоне [6]. Вместо этого предпочтительно иметь 
возможность быстрой локализации MRZ на 
изображении до распознавания, для последую-
щей сегментации и распознавания только этого 
фрагмента изображения. Для решения задачи 
воспользуемся тем, что характеристики (абсо-
лютные размеры зоны и символов, количество 
строк и символов в строке) каждого типа MRZ 
стабильны и заведомо известны.

1. Существующие подходы

С момента появления стандартов для доку-
ментов разработано несколько подходов к поиску 
MRZ. Одним из первых предложен анализ верти-
кальной и горизонтальной проекций изображения 
[3][7]. Это хороший подход для изображений, по-
лучаемых со сканера, но в нашей задаче он непри-
меним, поскольку документ может быть повёрнут 
на случайный угол или проективно искажён, а фо-
новое заполнение быть неоднородным. По той же 
причине нельзя использовать другой популярный 
метод - горизонтальное морфологическое смазыва-
ние на бинаризованном изображении в сочетании с 
контурным анализом [8][9]. Хотя в некоторых ра-

ботах [3][9][10] рассмотрен случай незначительно-
го наклона документа на изображении и его оцен-
ки с помощью преобразований Хафа  и Фурье для 
последующей коррекции, их применимость оцени-
валась исходя из следующих предположений:
1) � MRZ - ключевой источник прямых на изобра-

жении;
2) � бинаризация переводит текст в чёрный, а фон 

в белый.
Кадр с камеры может захватывать различные 

элементы окружения и существенные перепады 
освещения, так что оба эти предположения невер-
ны для рассматриваемой задачи.

Наиболее близким к рассматриваемой задаче 
выглядит работа [11], в которой используется по-
ход к поиску MRZ через выделение текстовых бло-
ков с помощью морфологического фильтра toggle 
mapping, однако рассматриваемый метод показы-
вает низкую покадровую эффективность поиска 
даже на данных, синтезированных без учёта есте-
ственных изгибов документа и освещения. 

2. Основной раздел

Предлагаемый алгоритм локализации маши-
ночитаемой зоны на изображении основан на вы-
делении и кластеризации особых точек с последу-
ющим анализом, преобразованием и отсечением 
кластеров по геометрическим признакам.

Основные шаги алгоритма представлены на 
рисунке 2.

Предобработка и поиск особых точек
Были сформулированы следующие требова-

ния к методу выделения особых точек:
– � быстродействие
– � высокая плотность покрытия текста (в особен-

ности машиночитаемого)
– � игнорирование участков с прямолинейными гра-

ницами
В данной работе используется метод YAPE 

[12]. 

а) б)

в) г)
Рис. 1. Типы MRZ: а) водительские права, Швейцария, б) идентификационная карта, Франция, в) ICAO 

MRV-A, г) ICAO TD1
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Входное изображение предварительно мас-
штабируем к фиксированному размеру (800 px по 
ширине), переводим в серое и сглаживаем с помо-
щью фильтра Гаусса. Масштабирование, помимо 
дополнительного подавления шумов, связано с 
одним из параметров YAPE - максимальным ради-
усом области, по которой идёт анализ для каждой 
точки. Для сопоставимого результата работы ал-
горитма на изображениях разных разрешений ра-
диус должен коррелировать с разрешением, что, в 

отличие от предварительного масштабирования, 
означает значимое замедление на больших изобра-
жениях при минимальном влиянии на дальнейший 
алгоритм.

3. Фильтрация точек

Отбросим точки, заведомо не принадлежащие 
искомой зоне. Для этого используем знание о том, 
что а) строки машиночитаемой зоны - наиболее 
протяженный текстовый объект на документе б) вы-
бранный детектор особых точек не выделяет точки, 
принадлежащие непрерывным границам (прямым 
на изображении) и применим следующую схему:
1. � Вычислим на изображении, содержащем осо-

бые точки, n прямых-кандидатов, используя бы-
строе преобразование Хафа [13].

2. � Для каждой точки pi определяем ближайшую 
прямую среди кандидатов li. Точка отбрасыва-
ется, если расстояние dmin до ближайшей прямой 
больше порога T. В данной работе используется 
T = 0.5*hsym, где hsym – максимально возможная 
высоты символа MRZ на изображении зафикси-
рованного размера.

4. Кластеризация точек

Объединим точки в кластеры следующим об-
разом:
1. � Построим полный граф, в котором точки будут 

вершинами, а вес ребра между точками pi и pj 
будет рассчитываться по следующей формуле:

wij = f(angle)*distij,

где distij – расстояние между каждыми двумя точ-
ками,
f – некоторая монотонная функция, 
angle – угол между прямыми li и lj 

Таким образом мы оштрафуем случаи, не по-
хожие на параллельные строки MRZ.

Поиск особых точек P c помощью YAPE, P={p0..pk}

Выделение строк L с помощью приложения фильтра Гаусса и 
FHT к изображению с особыми точками, L={l0...ln}

Фильтрация, выбор множества точек P’: 
цикл по  i: 0..k, j: 0..n:

если min dist(pi,lj)  < threshold, то pi  принадлежит P’

Начало

Конец

Исходное изображение, 
параметры обработки изображения, 

геометрические параметры MRZ

Предобработка изображения

Выбор зоны, подходящей под геометрические параметры MRZ

Выделение из P’ отдельных кластеров путём разбиения 
остовного дерева по графу на P’

Определение прямоугольных зон, описывающих каждый 
кластер

Рис. 2. Cхема алгоритма

а) б)
Рис. 2. а) Исходное изображение б) выделение точек с помощью YAPE
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2. � Определим на графе минимальное остовное де-
рево

3. � Разобьём дерево на несколько частей (класте-
ров), выкинув рёбра, вес которых больше поро-
га (например T = 2*wsym, где wsym – максимально 
возможная ширина символа MRZ на изображе-
нии зафиксированного размера). Если размер 
кластера (количество точек в нём) меньше, чем 
минимально допустимое количество символов 
MRZ в строке, то отбрасываем его.

5. Анализ кластеров, выбор 
результирующего прямоугольника

Для каждого из полученных кластеров нахо-
дится угол наклона к сторонам изображения как 
среднее из углов прямых, соответствующих точ-
кам, входящим в кластер. После этого находится 
описанный вокруг точек кластера прямоугольник, 
расположенный под этим углом.

Из полученных прямоугольников выбирается 
тот, который лучше всего соответствует известным 
геометрическим ограничениям какого-либо из ти-
пов MRZ.

6. Результаты

Тестирование разработанного алгоритма про-
ходило с помощью модуля распознавания MRZ на 
изображении, содержащем исключительно маши-
ночитаемую зону [14]. В работе модуля выделены 
следующие шаги: 1) сегментация зоны на строки; 
2) сегментация строк на символы; 3) распознава-
ние символов; 4) исправление результата с учётом 
контекста. 

Будем считать, что зона найдена успешно в 
том случае, когда оба этапа сегментации прошли 
успешно (а значит, успешно определён тип MRZ). 

Для тестирования было составлено 2 набора 
данных:

а) � Позитивная выборка, состоящая из 3300 изобра-
жений машиночитаемых документов, снятых 
в различных условиях и с использованием ка-
мер разных мобильных устройств. Разрешение 
изображений варьируется от 3761x2353px до 
560х540px. Каждому изображению сопостав-
лена разметка - настоящие координаты окайм-
ляющего прямоугольника для MRZ и значения 
строк.

б) � Негативная выборка (для оценки, состоящая из 
3000 изображений документов, с синтетически 
затёртой машиночитаемой зоной либо не содер-
жащей её вовсе. Для данных документов пря-
моугольники в разметке были описаны вокруг 
произвольных текстовых полей.

Табл. 1. 
Доля успешных сегментаций

Зона из 

разметки

Зона, полученная с 

помощью алгоритма

Позитивная 

выборка
99.67% 95%

Негативная 

выборка
0% 0%

Результаты тестирования, приведённые в та-
блице 1, следует интерпретировать следующим 
образом:
1) � На негативной выборке отсутствуют успешные 

сегментации, т.е. у модуля, использованного 
для тестирования, нет ложноположительных 
ответов.

2) � На положительной выборке выборке успешно 
отсегментировано 99.76% реальных зон и 95% 
зон, найденных с помощью предложенного ме-
тода. Таким образом, реальное качество работы 
предложенного метода >= 95%.

В таблице 2 приведены результаты оценки 
времени работы предложенного алгоритма.

а) б)
Рис. 3. а) прямые, соответствующие текстовым строкам б) кластеры и описывающие прямоугольники
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Табл. 2. 
Время выполнения алгоритма на мобильных 
устройствах. Замеры включают затраты на 

масштабирование

Тестируемое 
устройство

Среднее 
время 

выполнения, 
сек

Максимальное 
время 

выполнения, 
сек

iphone 5s 0,034 0,080

samsung galaxy 
s6

0,058 0,160

Заключение

В работе предложен и протестирован алго-
ритм поиска MRZ на изображениях машиночи-
таемых документов. Согласно результатам те-
стирования, предложенный алгоритм позволяет 
корректно детектировать MRZ в ~95% случаев, 
а скорость выполнения алгоритма на мобильных 
устройствах позволяет использовать его в режиме 
реального времени. К основным проблемам ал-
горитма относится неустойчивая работа на доку-
ментах, содержимое которых порождает множе-
ство особых точек на нетекстовых областях, что 
в свою очередь приводит к ошибкам кластериза-
ции. Дальнейшие исследования включают поиск 
решений для стабилизации работы алгоритма в 
подобных случаях.
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Machine-readable zones localization method robust to capture conditions
N.S. Skoryukina 

Abstract. This paper describes a method for machine-readable zones localization on document images captured 
using mobile digital cameras. The proposed method is based on feature points detection, filtration and clustering 
using Hough transform. The algorithm is designed in accordance of real-time requirements for running on mobile 
devices. Test results for real data are presented. 
Keywords: machine-readable zone, image analysis, mobile devices


