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Введение*

На текущем этапе развития промышленных 
систем документооборота применение автомати-
зированных и автоматических систем обработки 
изображений документов является стандартом де-
факто [1-4]. Хотя основным приложением таких 
систем является распознавание печатного текста и 
предварительное заполнение электронных форм, 
в последнее время набирают популярность алго-
ритмы анализа отдельных областей документа (на-
пример, проверка наличия подписей и рукописных 
пометок в отведенных местах [5], выделение графи-
ческих примитивов [6] и т.п.). Особую роль занима-
ет поиск и распознавание печати на изображениях 
документов. Практически во всем мире печать яв-
ляется гарантией подлинности документа, придавая 
ему юридическую силу. Поэтому проверка наличия 
на документе печати в заданных местах является 
важным элементом любого документооборота. С 
другой стороны, печати зачастую содержат в себе 
ряд юридически значимой информации, распозна-
вание и контроль которой сам по себе представляет 
высокую ценность. В обоих перечисленных выше 
примерах в качестве первого этапа необходимо ло-
кализовать печать на изображении документа.

* Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ, проекты № 
16-29-09508, № 17-29-03161

Применяемые в настоящее время методы по-
иска печатей на изображениях можно сгруппиро-
вать в 2 класса: методы, опирающиеся на поиск 
геометрических примитивов [7-9, 12-14], и мето-
ды, основанные на спектральном анализе пиксе-
лей изображения [15-17]. Большое количество ра-
бот [7-9] в качестве основного метода для поиска 
печатей круглой формы используют обобщенное 
преобразование Хафа [10-11], которое применя-
ется для анализа изображения модуля градиента. 
Экстремумы в таком пространстве Хафа соответ-
ствуют центрам искомых печатей на исходном изо-
бражении документа. Несколько работ основано 
на поиске и последующем анализе особых точек 
на изображении [12-14]. Причем в большинстве 
из них используется двухэтапная классификация 
областей изображения: вначале с помощью алго-
ритмов поиска особых точек и последующей кла-
стеризации выполняется выделение областей ин-
тереса, затем проводится фильтрация найденных 
регионов по геометрическим характеристикам. 
Большое количество работ содержит описание 
алгоритмов, опирающихся на цветовые отличия 
печати и прочих элементов документа [15-17]. Су-
ществуют алгоритмы, построенные одновременно 
как на анализе геометрических особенностей, так 
и цветовых характеристик [18].
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Высокий интерес к задаче поиска печатей на 
изображениях документов закономерно и большое 
количество работ, посвященных этой проблемати-
ке, закономерно побуждают исследователей срав-
нивать эффективность различных методов. Так, в 
работе [19] проводится сравнение трех подходов: 
алгоритма на базе обобщенного преобразования 
Хафа, алгоритма на базе анализа карты границ 
(треков), а также алгоритма поиска печатей с по-
мощью Виолы и Джонса [20]. Отмечается, что 
наилучшие результаты (как с точки зрения каче-
ства детектирования, так и с точки зрения про-
изводительности) продемонстрировал метод на 
основе аппроксимации треков. Также отмечается, 
что невысокие показатели метода на базе Виолы и 
Джонса преимущественно связаны с возможным 
некорректным обучением соответствующего клас-
сификатора.

1. Печать на изображении паспорта 
гражданина РФ

В рамках данной статьи рассматривается по-
иск круглой гербовой печати на изображении вто-
рой страницы внутреннего паспорта гражданина 
Российской Федерации. Предварительная локали-
зация зоны второй страницы на целиковом изобра-

жении выполнялась с помощью методов распозна-
вания документов, описанных в работе [4].

Решение поставленной задачи осложняется 
целым рядом проблемных факторов, проиллю-
стрированных на рис. 1: нарушение целостности 
печати, большое количество шумовых элементов, 
физическое выцветание со временем и т.п. 

Поиск печати на документах, выполненных на 
защищенных бланках, дополнительно осложняется 
наличием в зоне поиска печати различных элемен-
тов защиты (водяные знаки, гильоширные рисунки 
[21] и т.п.). Перечисленные факторы препятствуют 
применению тривиальных методов, основанных на 
поиске геометрических примитивов (поиск и ана-
лиз дуг и т.п.) или анализе цвета печати.

Важно также отметить, что печать в докумен-
тах, удостоверяющих личность, может наноситься 
различными цветами. Например, в зависимости от 
бланка и даты выдачи паспорта РФ, печать может 
быть черного или красного цветов. Кроме того, в 
результате процесса выцветания, окраска печати 
может существенно отличаться от первоначаль-
ной. В результате этого методы, использующие 
спектральный анализ пикселей, для решения ука-
занной задачи неэффективны.

В данной работе описан оригинальный метод 
поиска круглой гербовой печати на изображении 

Рис. 1. Иллюстрация основных факторов, затрудняющих поиск печати на изображении паспорта гражда-
нина РФ: а) выцветание со временем, б) перекрытие посторонними элементами, в) нарушение целостно-

сти печати, г) шумовые элементы
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паспорта гражданина РФ, построенный на базе ме-
тода поиска объектов Виолы и Джонса [20]. При 
этом для успешного решения поставленной задачи 
описаны необходимые модификации оригиналь-
ного алгоритма, а также предложен новый вид 
вычислительно эффективного признакового про-
странства.

2. Метод Виолы и Джонса

Метод Виолы и Джонса [20] представляет из 
себя схему построения детекторов ригидных объ-
ектов статистическим образом (опираясь на пре-
цеденты). Изначально метод был применен для 
построения детектора человеческого лица в анфас. 

В качестве признакового пространства в ори-
гинальной версии метода используются признаки 
Хаара (рис. 2), значение которых вычисляется как 
разность сумм яркостей пикселей областей изобра-
жения внутри черных и белых прямоугольников. 
Для эффективного вычисления значений призна-
ков используется интегральное представление изо-
бражения.

С каждым признаком связывается бинарный 
«слабый» классификатор ( ) { }: 1, 1h x Χ→ − + ,  
представленный в виде распознающего дерева с 
одним ветвлением. Такие классификаторы демон-
стрируют слабую распознающую силу, поэтому в 
методе Виолы и Джонса используется алгоритм 
AdaBoost для построения «сильного» классифика-
тора в виде линейной комбинации наиболее мощ-
ных слабых классификаторов:
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где [ ]•  – индикаторная функция. 
Для обеспечения высокой производительно-

сти детекторов объектов в методе Виолы и Джон-
са используется каскад классификаторов, который 
позволяет на «ранних этапах» распознавать заве-
домо «пустые» участки изображения. Классиче-
ский каскад классификаторов представим следую-
щим образом:
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Детектирование искомого объекта выполня-
ется с помощью построенного каскадного класси-
фикатора методом скользящего окна.

В настоящее время метод Виолы и Джонса 
стал одним из наиболее популярных способов по-
иска ригидных объектов. При этом его использова-
ние вышло далеко за пределы оригинальной обла-
сти применимости.

3. Поиск печати на изображении паспорта 
гражданина РФ

Как было сказано выше, в работе в качестве 
основного способа поиска печатей на изображении 
используется метод Виолы и Джонса [20]. Однако 
для обеспечения должного качества работы ориги-
нальный метод был модифицирован.

Во-первых, печать в паспорте обладает вы-
сокой вариативностью в части окраса и яркости, 
следовательно, применение классических яркост-
ных признаков Виолы и Джонса в данном случае 
не эффективно. Следовательно, при построении 
эффективного классификатора печатей следует 
учитывать дополнительно геометрические особен-
ности исследуемых объектов. Исследователями в 
области распознавания образов уже было показа-
но, что эффективность алгоритма Виолы и Джонса 
значительно повышается при одновременном ис-
пользовании нескольких признаковых пространств 
различной природы [22]. В данном случае, для 
поиска печати логичным является одновременное 
использование яркостных и граничных признаков. 
В качестве граничных признаков использовались 
признаки Хаара, посчитанные поверх изображе-
ния модуля градиента.

Вторая особенность предложенного метода 
поиска печати заключается в способе вычисления 
изображения модуля градиента. Обычно модуль 
градиента вычисляется с использованием евклидо-
вого расстояния:

( ) ( ) ( )2 2, , ,x yM x y g x y g x y= + ,      (3)

где ( ),xg x y  и ( ),yg x y  – первые производные 
изображения по x  и y  соответственно в точке 
( ),x y . В задачах распознавания оказывается вы-

Рис. 2. Признаки Хаара и пример расположение признака 
относительно сканирующего окна
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годным с производительной точки зрения исполь-
зовать манхэттенское расстояние для вычисления 
модуля градиента: 

( ) ( ) ( )* , , ,x yM x y g x y g x y= + .      (4)

Такое значение модуля градиента (4) сохраня-
ет относительные изменения в уровнях яркостей и 
при этом на современных процессорах вычисляет-
ся быстрее, чем вычисленное по эвклидовой норме 
значение модуля градиента, благодаря отсутствию 
необходимости вычислять квадратный корень.

Третья особенность предлагаемого в работе 
метода поиска объектов, заключается в расшире-
нии целевого объекта за счет намеренного добав-
ления полей слева и справа. Если обратить внима-
ние на представленные примеры печатей (рис. 1), 
то можно заметить, что слева и справа печать окру-
жают незаполненные участки документа. Поэтому 
искусственное расширение искомого объекта за 
счет добавление полей позволит алгоритму Виолы 
и Джонса сфокусироваться не только на структуре 
печати (которая бывает часто нарушена), но и на 
особенностях окрестности печати.

4. Экспериментальные результаты
Для обучения классификатора печати ис-

пользовался обучающий набор, состоящий из 
446 «положительных» изображений печатей, а 
также 1588 изображений регионов второй стра-
ницы, не содержащих целиком образ печати, в 
качестве «отрицательных» образцов. Для рас-
ширения обучающего набора данных исполь-
зовалась технология синтеза дополнительных 
изображений на основе реальных материалов 
(аугментация данных) [23]. В частности, ориги-
нальные изображения печатей были подвергну-
ты аугментации с помощью горизонтального и 
вертикального отражения относительно центра 
изображения и гамма-коррекции (с коэффициен-
тами 0.35, 0.50, 0.66, 1.50 и 2.00). В результате 
аугментации положительный обучающий набор 
данных был расширен до 9366 примеров.

В рамках данной работы на описанном выше 
обучающем наборе было выполнено несколько экс-
периментов по обучению классификатора печати. 
Начальные параметры обучения классификаторов 
(распределение весов положительных и отрица-
тельных прецедентов, пороги на ложные пропуски 
и ложные срабатывания и т.п.) для всех экспери-
ментов были одинаковы. Размер обучаемого клас-
сификатора печати составлял 51x51 пиксель.

Первый эксперимент состоял в обучении 
классического классификатора, используя яркост-

ные прямоугольные признаки Хаар. Второй экс-
перимент заключался в обучении классификатора 
Виолы и Джонса поверх граничных признаков 
(использовались прямоугольные признаки Хаара 
поверх изображения модуля градиента, посчитан-
ного в соответствии с формулой приближенно-
го значения). Третий эксперимент заключался в 
обучении классификатора, построенного поверх 
комбинированного пространства признаков, состо-
ящего одновременно из яркостных и граничных 
прямоугольных признаков Хаара. Следующие три 
эксперимента были организованы аналогичным 
образом (яркостные признаки, граничные призна-
ки и комбинированное семейство признаков соот-
ветственно), но в качестве искомого объекта ис-
пользовался расширенный слева и справа на 20% 
образ печати.

Оценка качества работы построенных клас-
сификаторов выполнялась на тестовом наборе изо-
бражений, состоящем из 3189 изображений второй 
страницы паспорта гражданина РФ. Вычислялись 
значения точности (англ. Precision, доля верно 
найденных печатей среди общего количества всех 
найденных печатей), полноты (англ. Recall, доля 
найденных печатей относительно релевантного 
числа печатей в тестовом наборе) и F-мера (англ. 
F-measure, среднее гармоническое точности и пол-
ноты) по следующим формулам:

TPPrecision
TP FP

=
+

;                   (5)

TPRecall
TP FN

=
+

;                     (6)

1
2 Recall PrecisionF
Recall Precision
⋅ ⋅

=
+

.               (7)

В формулах (5)-(7) величины TP , FP  и 
FN  означают число верно обнаруженных печатей 
(англ. True Positive), число ложно обнаруженных 
печатей (англ. False Positive) и число ошибочно 
пропущенных печатей (англ. False Negative).

В табл. 1 представлены точность, полнота и 
F-мера для всех обученных классификаторов. Из 
таблицы следует, что все описанные выше экс-
перименты позволяют обучить классификаторы, 
обладающие высокой точностью (то есть, обеспе-
чивающие низкий уровень ложных детекций). При 
этом наилучшую полноту имеет классификатор 
печати, построенный поверх комбинированного 
признакового пространства и использующий осо-
бенности окрестности печати.

Визуализировать структуру полученных клас-
сификаторов можно с помощью так называемой 
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карты информационной насыщенности (рис. 3), 
которая представляет из себя цифровое изображе-
ние размером с соответствующий классификатор 
Виолы и Джонса, где каждый признак голосует за 
пиксель, покрываемый этим признаком. Чем боль-
шее количество признаков покрывает некоторую 
область изображение, тем светлее эта область на 
карте информационной насыщенности.

На рис. 3 представлены карты информацион-
ной насыщенности для каждого обученного клас-
сификатора. Из полученных данных следует, что 
признаки граничного классификатора сосредото-
чены в основном по периметру печати, тогда как 
для яркостного классификатора характерно более 
равномерное по всей площади печати распределе-
ние признаков. Кроме того, на информационных 
картах видно, что классификаторы «расширен-
ных» печатей активно используют особенности 
окрестности (видны признаки, покрывающие ле-
вую и нижнюю части окрестности).

В рамках данной работы также был проведен 
эксперимент, который заключался в сравнении од-
нотипных классификаторов печатей, отличающихся 
способом вычисления модуля градиента. На одном 
и том же обучающем наборе и при одинаковых на-
стройках (комбинированное пространство призна-
ков, расширение объекта слева и справа) были обуче-
ны два классификатора: C1 (использующий формулу 
(3) для подсчета модуля градиента) и C2 (использу-
ющий формулу (4) для подсчета модуля градиента). 
Помимо точности и полноты на тестовом наборе изо-
бражений замерялось также время работы каждого 
классификатора в пересчете на одно изображение. 
Полученные результаты представлены в табл. 2.

Из таблицы следует, что формула приближенно-
го вычисления модуля градиента позволяет строить 
не только более производительные классификаторы, 
но и обеспечивает лучшую полноту за счет большей 
устойчивости к шумовым элементам (гильоширные 
рисунки, защитные волокна, помарки и т.п.).

Табл. 1
Качество работы классификаторов печатей

Эксперимент I II III IV V VI

Точность 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99

Полнота 0.981 0.969 0.974 0.979 0.979 0.988

F-мера 0.985 0.979 0.982 0.984 0.984 0.989

Рис. 3. Карта плотности признаков обученных классификаторов печати, обученных в рамках поставленных 
экспериментов
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Заключение
В данной работе предложен метод поиска кру-

глых печатей на изображениях документов, постро-
енный на базе модифицированного алгоритма Вио-
лы и Джонса. Для обучения эффективного с точки 
зрения качества локализации и производительно-
сти классификатора печати предложено три моди-
фикации оригинального метода Виолы и Джонса: 
расширение целевого объекта за счет полей слева 
и справа, одновременное использование признаков 
различной природы и использование приближен-
ной формулы вычисления модуля градиента.

Эффективность представленного метода была 
продемонстрирована на примере решения задачи 
поиска печати на изображении второй страницы 
паспорта гражданина РФ.

В последующих научных работах планирует-
ся изучить применимость описанного метода для 
решения задачи поиска печати на широком диапа-
зоне документов, что позволит существенно рас-
ширить область применения.
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