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Введение

Документ, удостоверяющий личность – это 
физический объект, выданный законным органом 
власти в соответствии с определенным набором 
правил и норм. Такой документ содержит персо-
нальные данные (идентификационную информа-
цию) конкретного лица. С точки зрения системы 
распознавания, документ рассматривается как сово-
купность именованных полей и элементов, каждый 
из которых имеет четкое семантическое значение.

Основной компонент высокого уровня визу-
ального представления документов, который при-
нято называть в профильной литературе «шаблон» 
– плоская прямоугольная страница документа, ха-
рактеризующаяся статическими элементами, та-
кими как фон, неизменяемый текст, специальные 
или защитные элементы, национальные эмблемы 
и т. д. Шаблон также отличается особым располо-
жением статических элементов на странице [1]. 
Класс документов с фиксированной структурой (в 
некоторой литературе такие документы называют-
ся полуструктурированными документами [2]) ха-
рактеризуется тремя свойствами их шаблонов:
1)  позиции и внешний вид статических элементов 

шаблона неизменны среди экземпляров доку-
ментов с данным шаблоном;

2)  позиции и внешний вид статических элементов 
шаблона документа отличаются от элементов 
других шаблонов для того же типа документа, 
а также от элементов шаблонов других типов 
документов, и поэтому они могут быть исполь-
зованы для уникальной идентификации шабло-
на и типа документа, который данный шаблон 
представляет;

3)  шаблон определяет набор объектов данных (на-
пример, текстовых полей), которые могут быть 
извлечены из изображения шаблона, а также 
определяет их расположение и структуру.

На рис. 1 в качестве примера показан главный 
разворот общегражданского паспорта гражданина 
РФ, который в Российской Федерации используется 
в качестве основного документа, удостоверяющего 
личность. Разворот состоит из двух шаблонов.

Общая структура системы распознавания 
удостоверяющих документов представлена на рис. 
2. Компоненты системы можно разделить на три 
категории: 
–  компоненты, которые обрабатывают входные 

изображения или видеокадры, выполняя поиск 
всех шаблонов и определение их координат;

–  компоненты, которые обрабатывают каждый от-
дельный шаблон документа;
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–  компоненты, которые комбинируют результаты 
распознавания шаблонов в логические представ-
ления документов, выполняют постобработку и 
выводят результат распознавания.

Рис. 2. Общая структура систем распознавания 
удостоверяющих документов

В современной литературе большое внима-
ние уделено решению задач из первого и послед-
него блоков общей архитектуры распознающей 
системы, проиллюстрированной на рис. 2. Так, 
локализацию и идентификацию шаблонов решают 
следующими методами:
–  методы локализации и идентификации, основан-

ные на предварительном распознавании текста 
[3, 4];

–  методы, локализации по общему визуальному 
представлению шаблона (например, основанные 
на алгоритме Виолы и Джонса [5], результатах 
обнаружения границ документа [6] или нейросе-
тевых моделях глубокого обучения [7]);

–  методы, которые используют идентификацию 
шаблона с помощью обнаружения особых точек 
и сопоставления дескрипторов [2,8].

В части комбинации постобработки результа-
тов распознавания, используются методы, постро-
енные на применении словарей, валидационных 
грамматик, N-граммных моделей и т. д. [9–11]. 

После того как все шаблоны, различимые 
на входном изображении, найдены и идентифи-
цированы, каждый из них обрабатывается в со-
ответствии с заранее определенным процессом, 
реализованным в каждой конкретной системе рас-
познавания. Настоящая работа рассматривает кон-
цептуальные аспекты ключевых этапов таких про-
цессов в современных распознающих системах.

1. Выделение зон на изображении шаблона

Даже в случае, когда удается определить точ-
ные координаты шаблона, это не всегда означают, 
что известны точные координаты каждого объек-
та для распознавания и анализа. Хотя положение 
статических элементов шаблона фиксировано 
(согласно предложенному определению шаблона 
удостоверяющего документа), отдельные объек-
ты, такие как текстовые поля, могут иметь разную 
длину и даже менять положение. Например, рас-
смотрим третью (главную) страницу российского 
общегражданского паспорта (рис. 3). Первые три 
поля сверху – фамилия, имя, отчество. В шабло-
не есть соответствующие статические метки и 
подчеркивания, которые указывают, где должны 
располагаться эти поля. Однако горизонтальное 
положение каждого поля может отличаться в раз-
ных документах. Более того, из-за дефектов печати 
эти поля могут быть смещены вдоль вертикальных 
осей, пересекаться со статическими линиями на 
фоне, а также могут иметь небольшой наклон.

На практике оказывается эффективным вве-
дение промежуточной субструктуры, представля-
ющей локализованную область шаблона, которая 
должна использоваться для поиска отдельных объ-
ектов. В профильной литературе такие субструк-
туры называются «зонами». Зона – это область 
шаблона с заранее определенными координатами, 
которая может быть обработана единичным при-
менением некоторого заранее определенного ал-
горитма, который сегментирует зону и извлекает 
отдельные объекты, такие как текстовые поля или 

Рис. 1. Пример шаблонов общегражданского  
паспорта гражданина РФ. Главный разворот  
документа включает две страницы, каждая  
из которых представляет собой отдельный  

шаблон документа
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какие-либо другие объекты, представляющие ин-
терес. Зона шаблона может включать в себя один 
объект (например, одно текстовое поле), несколько 
полей или объектов, и даже соответствовать всему 
шаблону документа – в зависимости от сложности 
шаблона, характеристик извлекаемых объектов и 
специфики алгоритмов, используемых для извле-
чения объектов. На рис. 4 представлен шаблон до-
кумента и проиллюстрировано 4 зоны. 

Рис. 4. Зоны поиска полей на фотографиии  
страницы паспорта Уругвая (образец изображения 

из WikiMedia Commons)

Таким образом, первым этапом обработки 
шаблона является выделение зон, в соответствии с 
информацией о них и их положениях.

2. Обработка зон

Следующим шагом является обработка зоны 
(например, обнаружение и коррекция углового от-
клонения, обнаружение специфических элементов 
защиты, подавление текстуры фона др.). Хотя та-
кая обработка может быть выполнена на уровне 
отдельных объектов, часто надежность результа-

тов операций повышается, если доступен контекст 
всей зоны. Хорошим примером может служить 
изображение, текстовые поля которого имеют оди-
наковый угловой наклон (из-за дефекта печати) –  
хотя угол может быть определен на уровне каждо-
го поля. Для получения более надежного и согла-
сованного результата полезно проанализировать 
зону целиком.

3. Сегментация зон на отдельные объекты

После обработки зона сегментируется на от-
дельные объекты. Метод сегментации может ва-
рьироваться от зоны к зоне, в зависимости от ее 
структуры: некоторые зоны могут иметь фиксиро-
ванные локальные координаты каждого отдельно-
го объекта или поля, заданные в соответствующих 
параметрах, и, таким образом, дополнительный 
поиск не требуется. В других зонах может потре-
боваться поиск точных координат полей относи-
тельно заранее определенной структуры [12], или 
даже применение распознавания текста в свобод-
ной форме [13]. 

Результатом процесса сегментации является 
множество отдельных идентифицированных объ-
ектов (таких как текстовые поля, штампы, подпи-
си, области фотографии и т. д.) с известными коор-
динатами внутри зоны.

4. Предобработка и распознавание объектов

Последующие шаги обработки шаблона свя-
заны с анализом отдельных объектов. Сначала 
изображения отдельных объектов подвергаются 
предварительной обработке (аналогично предо-
бработке изображения зоны). Такая предобработка 
изображения объекта может включать ректифика-
цию специфических особенностей объектов, на-
пример, сдвиг текстовой строки. 

Затем каждый отдельный объект подлежит 
распознаванию, если этого требует специфика 
данного объекта. Отметим, что свойства поля, под-
лежащего распознаванию, известны заранее, и со-
храненная информация о языке, особенностях ис-
пользуемого шрифта или других характеристиках 
визуального представления могут быть использо-
ваны для повышения надежности и эффективно-
сти распознавания. Хотя задача распознавания тек-
стовых полей документа и подобных им объектов, 
может показаться простой, для формальной поста-
новки такой задачи необходимо четко определить, 
что считается результатом распознавания и какова 
метрика качества. Пусть дано ректифицированное 
изображение текстового поля I ∈  , тогда опреде-

Рис. 3. Пример третьей (главной) страницы  
российского общегражданского паспорта
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лим распознавание как отображение :f →   ,  
где   – это множество всех возможных резуль-
татов распознавания. Часто   представляют как 
множество строк символов, однако в некоторых 
случаях, в частности, чтобы производить даль-
нейшую обработку результатов распознавания, 
  представляют как последовательность резуль-
татов распознавания на уровне символов, каж-
дый из которых является отображением из пре-
допределенного алфавита во множество оценок 
соответствия. Пусть задано множество изображе-
ний текстовых полей с разметкой (ground truth) 

{ }1 1 2 2( , ), ( , ),..., ( , )n nD I x I x I x= ⊂ ×   , тогда задача 
распознавания текстовых полей заключается в по-
иске такого отображения f  , чтобы среднее рас-
стояние между результатами распознавания текста 
и разметкой было минимально согласно некоторой 
метрике 0: +ρ × →    :

( , )

1 ( ( ), ) min
( ) fI x D

f I x
Card D ∈

⋅ ρ →∑




 


.

Простейшей метрикой ρ  для оценки каче-
ства распознавания текстовых полей является не-
посредственное сравнение строк

1 2 1 2( , ) [ ]E x x x xρ = ≠ ,

при которой среднее расстояние в соответствии с 
формулой  соответствует количеству неправильно 
распознанных входных полей. Можно использо-
вать другие метрики, например расстояние Левен-
штейна (минимальное количество вставок, уда-
лений и замен, необходимых для преобразования 
первой строки во вторую), скорость распознава-
ния символа [14], нормализованное расстояние 
Левенштейна [16] и др. Отметим, что расстояние 
Левенштейна и нормализованное расстояние Ле-
венштейна можно обобщить, чтобы использовать 
для представления результатов распознавания с 
оценкой соответствия символов [15, 16].

5. Комбинирование результатов и останов 
распознавания

Если в качестве входных данных для системы 
распознавание используется последовательность 
кадров (распознается видеопоток, вместо единично-
го изображения), то возникают задачи комбиниро-
вания результатов распознавания в общий результат 
(так называемый процесс интеграции результатов), 
а также останова процесса распознавания.

Задача комбинирования результатов распоз-
навания при заданной последовательности изобра-
жений полей с соответствующими результатами 
распознавания, полученными из разных кадров, 

формально заключается в поиске семейства ото-
бражений ( ) :k kc →  , где k  - это число резуль-
татов полей для каждого кадра. Пусть задано мно-
жество последовательностей изображений полей

{ }11 1 1 1( ,.., , ),...,( ,.., , )k
k

k n nk nD I I x I I x= ⊂ ×   ,

тогда задача заключается в поиске такого метода 
комбинирования ( )kc , при котором среднее рас-
стояние между конечным результатом и разметкой 
(ground truth) минимально:

1

( )

( )
1

( ,.., , )
( ( ( ),.., ( )), )

min
( )

k k

k
k

k
k

I I x D

c

c f I f I x

Card D
∈

ρ

→
∑



  



,

где f  – это метод распознавания полей, ρ  – ме-
трика на множестве результатов распознавания по-
лей из задачи распознавания полей (см. формулу ). 

Даже простые стратегии, такие как выбор 
результатов с максимальным значением метрики 
качества или максимальным значением уровня до-
верия к результату распознавания, могут использо-
ваться в качестве метода комбинирования, наряду 
с такими процедурами как ROVER (Recognizer 
Output Voting Error Reduction) [17] и расширением 
его для результатов распознавания текста с канди-
датами на уровне символов [15].

Чтобы описать остановку процедуры распоз-
навания, необходимо ввести понятие стоимости 
наблюдения. Обозначим стоимость получения 
k  наблюдений поля как 1 2( , ,..., )k kI I Iγ , что есть 
стоимость получения изображений 1 2, ,..., kI I I , их 
обработки и распознавания. Обозначим потенци-
альную ошибку распознавания комбинированного 
результата как ( )

1( ( ),..., ( ))k
kc f I f I  . Стоимость 

наблюдения в самом простом случае может быть 
определена как число обработанных кадров k , или 
в общем случае, время или ресурсы, затраченные 
на получение кадров и их обработку. Общую поте-
рю после получения и обработки k  изображений 
поля можно записать следующим образом:

( )
1 1 1( ,.., , ) ( ( ( ),.., ( )), ) ( ,.., )k

k k k k kL I I x c f I f I x I I= ρ + γ   ,

где x – это разметка (ground truth) распознаваемого 
поля. 

Условие остановки – это время остановки 
(или кадр остановки) K , который может рассма-
триваться как случайная величина, распределение 
которой зависит от наблюдений 1 2, ,...I I . Задача 
остановки подразумевает минимизацию ожидае-
мой потери при определенном моменте остановки:

1 2( ( , ,..., , ) | ) minkK K
K

E L I I I x D → ,

где ( )E ⋅  – математическое ожидание, kD – множе-
ство последовательностей изображений полей,  K –  
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множество {1,2,...,k} всех возможных моментов 
остановки. 

Простейшее условие остановки – остановка 
после того, как фиксированное число кадров было 
обработано. Однако существуют более эффектив-
ные подходы, например порог по максимальному 
кластеру идентичных результатов [18] или модели-
рование комбинированного результата распознава-
ния на следующем этапе процесса [19].

Результаты распознавания объектов, не яв-
ляющихся текстом, таких как личные подписи 
или фотографии, также могут быть комбиниро-
ваны. Например, можно выбрать одно лучшее 
изображение путем анализа фокусировки, осве-
щения или наличия бликов. В качестве альтер-
нативы изображения, извлеченные из отдельных 
кадров, могут быть объединены в одно более 
высокого качества с использованием методов 
сверхразрешения [20]. 

Заключение

Задача автоматического извлечения данных 
из изображений документов, удостоверяющих лич-
ность, стала предметом изучения начиная с 2000 гг., 
в частности, чтобы обеспечить более эффективный 
ввод данных и проверку личной информации при 
регистрации в гостинице, посадке в самолет и т.д.

Сама по себе задача распознавания таких до-
кументов состоит из множества сложных подзадач, 
среди которых одной из ключевых является рас-
познавание найденного шаблона документа. 

В настоящей работе рассмотрена общая 
структура систем распознавания удостоверяющих 
документов, указано место модуля распознавания 
локализованного шаблона документа, а также де-
тально рассмотрены ключевые этапы распознава-
ния шаблона.
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