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Введение

Задача автоматического извлечения данных из 
изображений документов, удостоверяющих личность, 
стала предметом изучения начиная с 2000-гг, в частно-
сти, чтобы обеспечить более эффективный ввод дан-
ных и проверку личной информации при регистрации 
в гостинице, посадке в самолет и т.д. [1]. Хотя изна-
чально основными способами ввода были планшет-
ные и специализированные сканеры. Распознавание 
документов с помощью камер стало особенно акту-
ально в течение последних 10 лет [2] благодаря широ-
кому распространению портативных камер и мобиль-
ных устройств, например смартфонов.

Востребованность систем автоматического 
анализа и распознавания документов, поддержи-
вающие входные данные в виде фотографий до-
кументов [3–5], растет изо дня в день. Дополни-

тельные сложности, возникающие при обработке 
такого типа входных данных, по сравнению со 
сканированными изображениями, довольно мно-
гочисленны. Во-первых, фон в случае сканирован-
ного изображения, как правило, однороден, в то 
время как фотография документа может быть сде-
лана на произвольном фоне (рис. 1). Разнородный 
и неконтролируемый фон может оказаться препят-
ствием для точного детектирования и локализации 
документа, особенно если фон со структурной точ-
ки зрения слишком сложен, имеет много высоко-
контрастных линий или локальных областей, или 
содержит текст, который используемый алгоритм 
распознавания может ложно «признать» за часть 
документа. Вторая существенная трудность рас-
познавания фотографий – это неконтролируемые 
условия освещения. Изображения, полученные со 
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сканеров, всегда равномерно освещены, в то время 
как фотография может быть получена при слабом 
и неравномерном освещении, быть пере- или недо-
экспозированной (выполненной с недостаточной 
экспозицией). Неравномерное освещение создает 
проблемы для детектирования и локализации до-
кумента на фотографии, а также для анализа струк-
туры документа, распознавания текста и других 
компонентов автоматизированной системы анали-
за документов [6, 7]. Еще одной серьезной пробле-
мой является расфокусировка [8, 9] или наличие 
размытия [10].

Но самым важным различием между изо-
бражениями, полученными с помощью сканеров 
и камер, является геометрическое положение до-
кумента на изображении. На изображении, кото-
рое получено с помощью веб-камеры или каме-
ры мобильного устройства, документ может быть 
повернут на все три угла Эйлера по отношению к 
оптической системе камеры. Если камера рассма-
тривается в рамках модели камеры-обскуры, то 
семейство возможных геометрических преобразо-
ваний документа теперь является подмножеством 
проективных, что значительно усложняет задачу 
предварительной локализации документа [11, 12]. 

Более того, на одном изображении возможно не-
сколько проективных преобразований для разных 
частей документа, как в случае захвата обеих стра-
ниц, например паспорта (рис. 2,a). Поскольку па-
раметры объектива камеры могут быть неизвест-
ны, изображения документов также могут быть 
подвержены радиальным искажениям [13]. Нако-
нец, если сам документ не является жестким, он 
может быть подвержен физической деформации, 
например, возможен изгиб бумажных страниц па-
спорта (рис. 2,b).

Помимо фотографий, использование веб-ка-
мер и мобильных устройств для получения изо-
бражений документов привело к появлению дру-
гого вида входных данных – последовательности 
видеокадров вместо одной фотографии [14]. Ис-
пользование видеопоследовательности вместо фо-
тографии позволяет лучше контролировать про-
цесс распознавания документов, а также делает 
входные данные менее подверженными подделке, 
поскольку видео сложнее подделать по сравнению 
с единичным загружаемым изображением.

С точки зрения распознавания и анализа 
документов, использование нескольких входных 
изображений одного и того же объекта дает до-
полнительные преимущества: оказывается воз-
можным применять методы фильтрации и уточ-
нения для повышения точности обнаружения и 
локализации объекта [15, 16], использовать так 
называемые методы «сверхразрешения» [17] для 
получения изображений более высокого качества, 
а также улучшить результаты распознавания тек-
ста путем накопления покадровых результатов 
распознавания и интеграции в один наиболее до-
стоверный [18]. На рис. 3 представлены примеры 
видеокадров, снятых для документа, удостоверя-
ющего личность.

Таким образом, видно, что современные систе-
мы распознавания удостоверяющих документов по-
лучают на вход различные по своей природе данные, 
что, в частности, позволяет нам интуитивно класси-
фицировать задачу распознавания документов по ти-
пам входных данных, приводит нас к рассмотрению 
задач 2D, 3D и 4D распознавания документов. 

В настоящей статье рассмотрено, какие 
проблемы привносят в промышленные системы 
распознавания различные входные данные, пред-
ставлено описание ключевых блоков, возникаю-
щих в архитектурах систем распознавания, обра-
батывающих соответствующие входные данные, 
а также предложен способ построения единой 
системы распознавания удостоверяющих доку-
ментов, способной обрабатывать входные данные 
разной природы.

Рис. 1. Примеры фотографий удостоверений  
личности, сделанных с помощью смартфона

Рис. 2. Примеры фотографий внутреннего россий-
ского паспорта: a) книжный разворот, b) изогнутая 
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1. Проблемы и особенности 2D, 3D  
и 4D-распознавание

Перед тем как перейти к рассмотрению клю-
чевых проблем и особенностей, формально введем 
понятия 3D и 4D-распознаваний.

Определение 1. Будем называть распозна-
вание изображения документа «распознаванием 
2D», когда документ расположен в плоскости изо-
бражения.

Определение 2. Будем называть распознава-
ние изображения документа «распознаванием 3D», 
когда документ на изображении может быть повер-
нут на все три угла Эйлера по отношению к опти-
ческой системе камеры, которая рассматривается в 
рамках модели камеры-обскуры.

Определение 3. Будем называть распознава-
ние серии изображений документов «распознава-
нием 4D», когда исследуемые изображения явля-
ются отдельными кадрами видеопотока и могут 
быть упорядочены с учетом временной шкалы.

2D-системы распознавания удостоверяющих 
документов традиционно имеют дело с изобра-
жениями, полученными с помощью сканеров. В 
данном случае, помимо обычных для такого рода 
систем подзадач (включающих идентификацию 
визуальных элементов документа, анализ струк-
туры, распознавание текстовых полей и т. д.), воз-
никают дополнительные проблемы: произвольное 
смещение и поворот документа на изображении, а 
также, в некоторых случаях, неизвестное разреше-
ние изображения (например, когда процесс полу-
чения изображения со сканера не контролируем). 
Тем не менее, все указанные подзадачи, связанные 
с определением геометрии документа, решаются 
фактически на плоскости (2D-распознавание).

Если изображение документа получено с 
помощью веб-камеры или камеры мобильного 

устройства (случай 3D-распознавания), то вместо 
анализа фактически плоского объекта необходимо 
анализировать трехмерную сцену, где документ 
должен быть локализирован с учетом проектив-
ных преобразований, возможных нелинейных ис-
кажений и произвольного фона. Помимо геометри-
ческих особенностей расположения документа, 
дальнейшие методы их анализа должны учитывать 
также возможную расфокусировку, размытие, не-
равномерное или недостаточное освещение, а так-
же блики на отражающей поверхности документа. 

Наконец, если входные данные – это не еди-
ничное изображение, а последовательность ви-
деокадров (случай 4D-изображения), документ 
необходимо обрабатывать во времени с учетом 
меняющихся условий съемки. При этом избы-
точность визуальной информации может быть 
использована для повышения надежности резуль-
татов анализа и распознавания документов, а изме-
няющиеся условия могут быть использованы для 
обнаружения и анализа оптических переменных 
эффектов (голограммы, оптически переменные 
краски и т. д.), которые широко используются для 
защиты документов, удостоверяющих личность.

Все перечисленные проблемы и особенности, 
возникающие при 2D, 3D и 4D распознавании удо-
стоверяющих документов, схематично представле-
ны на рис. 4.

2. Модель универсальной системы 
распознавания

Несмотря на различные условия получения 
входных данных (будь то изображения или после-
довательность видеокадров), различные модели 
геометрического положения документа и различ-
ные дополнительные искажения (такие как нали-
чие размытия, бликов, неравномерного освещения 

Рис. 3. Примеры видеокадров полученных для удостоверения личности,  
где сцена изменяется от кадра к кадру
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и т.д.), непосредственно объект распознавания – 
документ, удостоверяющий личность – остается 
неизменным.

Поэтому разумным является подход по-
строения современной системы распознаваний 
идентификационных документов, учитывающей 
специфику различных режимов получения изобра-
жения. При этом отдельные компоненты при таком 
подходе и их взаимосвязь должны обеспечивать 
поддержку множества различных типов иденти-
фикационных документов, а архитектура должна 
поддерживать возможность включения дополни-
тельных методов анализа и обработки документа.

В настоящем разделе представлен список 
предложений, которых следует придерживаться 
при построении универсальной распознающей си-
стемы (универсальность в данном случае подразу-
мевает поддержку входных данных, соответствую-
щих понятиям 2D, 3D, 4D).
1.  Использование методов локализации шабло-

на, устойчивых к проективным искажениям. 
Применение таких методов позволяет автомати-
чески обработать проективные преобразования, 
нелинейные искажения или произвольный фон, 
которые усложняют проблему распознавания 
3D-документов.

2.  Определение разрешения документа по ре-
зультатам локализации шаблона. Информа-
цию о фактическом разрешении следует вычис-
лять после этапа локализации и идентификации 
документа. Документы, удостоверяющие лич-
ность, относятся к классу документов с фик-
сированной («жесткой») структурой. Поэтому, 
зная физические размеры идентифицированно-
го документа и определив границы документа 
на изображении, можно с высокой точностью 
вычислить фактическое разрешение.

3.  Независимый анализ качества изображения. 

Анализ проблем расфокусировки, размытости, 
бликов или неравномерного освещения и про-
чие проблемы, свойственные случаем распозна-
вания документов в 3D и 4D следует вынести 
в отдельную подсистему. Выделение данного 
модуля облегчит анализ в сложных случаях и 
позволит на ранних этапах отфильтровать вход-
ные данные плохого качества.

4.  Анализ элементов документа на скорректиро-
ванных и отмасштабированных изображени-
ях. Использование уже скорректированного (от 
проективных искажений) изображения шаблона 
документа позволяет применять одинаковые ме-
тоды анализа отдельных элементов как в случае 
распознавания документов в 2D, так и в 3D и 4D.

5.  Обеспечение доступа к результатам распозна-
вания предыдущих кадров. В случае 4D-рас-
познавания документов, условия съемки, изменя-
ющиеся во времени, могут быть компенсированы 
на отдельных этапах процесса благодаря доступу 
к временному хранилищу цикла распознавания и 
возможности использовать результаты распозна-
вания из предыдущих видеокадров.

6.  Использование модулей комбинирования 
результатов распознавания. Добавление мо-
дулей комбинирования позволяет повысить 
ожидаемую точность распознавания полей до-
кумента за счет использования информации из 
нескольких кадров, а также проводить анализ 
оптически изменяемых элементов.

7.  Фильтрация успешно распознанных полей. 
Идея настоящего предложения заключается в 
реализации модуля, останавливающего распоз-
навания отдельных полей на очередном кадре 
видеопоследовательности, если такое поле уже 
успешно распознано. Из-за особенностей удосто-
веряющих документов зачастую возникает ситу-
ация, когда различные информационные поля 

Рис. 4. Особенности 2D, 3D и 4D-систем распознавания документов, удостоверяющих личность
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требуют разного количества входных кадров для 
успешного распознавания. Ранний останов по 
отдельным полям для случая 4D-распознавания 
позволяет сократить общее количество распозна-
ваемых элементов, существенно сокращая итого-
вое время распознавания документа.

Следование указанным предложениям позво-
ляет построить систему распознавания удостове-
ряющих документов, одинаково хорошо работаю-
щую с различными типами входных данных.

Заключение

Распознавание документов, удостоверяющих 
личность, выходит за рамки классических задач 
оптического распознавания символов. От автома-
тизированных систем распознавания документов, 
удостоверяющих личность, требуется не только 
выполнить поиск изменяемых полей и данных, 
подлежащих сбору и структурированию, но и вы-
полнить проверку личности, а также предотвратить 
мошенничество, причем цена ошибки чрезвычайно 
высока. Большинство исследований направлено на 
создание таких систем анализа удостоверений лич-
ности, которые ориентированы на определенный 
тип документов или конкретный способ получения 
изображения документов. Однако в современном 
мире растет спрос на решение комплексной пробле-
мы – распознавание документов, удостоверяющих 
личность, на широком спектре изображений, напри-
мер, скан-копии, фотографии или видеокадры. При 
этом условия получения таких изображений могут 
быть различными, то есть неконтролируемыми.

В настоящей работе представлена классифи-
кация распознающих систем по виду обрабатыва-
емых входных данных. Введено формальное опре-
деление 2D, 3D и 4D-распознаваний, рассмотрены 
проблемы и особенности, связанные с каждым ти-
пом распознавания. Кроме того, сформулированы 
концептуальные модели и подход к построению 
универсальной промышленной системы распоз-
навания, способной одинаково обрабатывать вход-
ные данные, относящиеся к различным классам.
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