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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Системы анализа и распознавания докумен­
тов занимают значительное место в таких областях науки, как искусствен­
ный интеллект, теория принятие решений, и распознавание образов. Боль­
шой вклад в развитие данного научного направления внесли отечествен­
ные и зарубежные ученые М.А. Айзерман, В.Л. Арлазаров, Э.М. Бравер­
ман, Ю.В. Визильтер, И.Б. Гуревич, С.Ю. Желтов, Ю.И. Журавлев, А.Б.
Мерков, А.Б. Петровский, В.А. Сойфер, Ян Лекун (Франция), Чэн-Линь
Лю (КНР), Коити Кисэ (Япония), Джеффри Хинтон (Канада) и другие.

Использование смартфонов и планшетных компьютеров для решения
задач оптимизации бизнес-процессов в корпоративных системах и процес­
сов в системах государственного управления привели к новому витку раз­
вития систем компьютерного зрения, оперирующих на мобильных устрой­
ствах. Повышенный интерес к реализации корпоративного делопроизвод­
ства на основе мобильного документооборота, а также необходимость осу­
ществления ввода документов в условиях с неконтролируемыми условиями
съемки, повышают требования к системам распознавания, автоматическо­
го ввода и анализа документов с использованием мобильных устройств.

Изображения, полученные при помощи мобильных устройств, обла­
дают рядом характерных особенностей и искажений, таких, как недоста­
точное разрешение, недостаточная либо неравномерная освещенность, сма­
зывание, дефокусировка, блики на отражающей поверхности плоских объ­
ектов и другими. Подобные особенности входных изображений повышают
требования к мобильным системам оптического распознавания и создают
потребность в новых методах и алгоритмах, обладающих большей устой­
чивостью. Разработке методов распознавания образов, учитывающих осо­
бенности малоформатных цифровых камер, посвящены работы таких авто­
ров, как Д.П. Николаев, О.А. Славин, Д.С. Ватолин, V. Lepetit, T. Geraud,
R. Manmatha, D. Doermann, X. Bai, D. Karatzas, M. Iwamura и других. В то
же время недостаточно изученными являются модели и методы использо­
вания видеопотока в качестве цифрового представления распознаваемого
объекта, и методы повышения качества систем оптического распознавания
путем использования множества гомогенных наблюдений распознаваемого
объекта. Таким образом, дальнейшее исследование и развитие математиче­
ских моделей и методов использования видеопотока в качестве цифрового
представления объекта в контексте систем оптического распознавания яв­
ляется актуальным.

Основные результаты диссертации были получены в процессе выпол­
нения работ по следующим научным грантам РФФИ:

– № 18-07-01387 – «Модели и методы построения систем оптического
распознавания видеопотока с использованием обратных связей, функцио­
нирующим в в условиях ограниченных вычислительных ресурсов»;
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– № 17-29-03370 – «Методы биометрической идентификации в реаль­
ном времени на мобильном устройстве по удостоверяющей фотографии»;

– № 17-29-03170 – «Исследование быстродействующих методов и алго­
ритмов обработки изображений и оптического распознавания для исполь­
зования в мобильных устройствах с ограниченной вычислительной произ­
водительностью»;

– № 15-07-06520 – «Методы контроля подлинности документов и их
фрагментов в гибридных системах обработки, передачи и хранения доку­
ментов»;

– № 14-07-00730 – «Математическое моделирование шумовых помех
при распознавании»;

– № 13-07-12172 – «Распознавание документов удостоверяющих лич­
ность с помощью веб камер и камер мобильных устройств».

Целью данной работы является разработка математических моде­
лей, методов улучшения характеристик систем распознавания объектов
в видеопотоке путем комбинирования результатов обработки множества
входных наблюдений.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следу­
ющие задачи:

1. Провести анализ принципов построения современных систем рас­
познавания документов;

2. Построить математическую модель системы распознавания объек­
та в видеопотоке, позволяющую исследовать качественные характеристики
результата и время, необходимое для его получения;

3. Исследовать влияние характеристик входных данных на выбор оп­
тимальной стратегии комбинирования результатов распознавания одиноч­
ных изображений;

4. Разработать алгоритм комбинирования результатов оптического
распознавания строкового объекта и провести экспериментальный анализ
его характеристик;

5. Разработать метод останова процесса распознавания объекта в ви­
деопотоке в рамках построенной математической модели системы;

6. Разработать алгоритм останова процесса распознавания строково­
го объекта и провести экспериментальны анализ его характеристик;

7. Реализовать разработанные методы и алгоритмы для их внедрения
в промышленные системы распознавания объектов в видеопотоке.

Методология и методы исследования основаны на системном
анализе, математическом моделировании, математической статистике и
теории принятия решений.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Построена математическая модель системы распознавания объек­

та в видеопотоке с модулем комбинирования результатов распознавания
одиночных кадров и с модулем останова;
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2. Показано преимущество правила максимальной оценки как стра­
тегии комбинировании покадровых результатов классификации объекта в
видеопоследовательностях, не содержащих ошибок локализации и сегмен­
тации объекта;

3. Разработан алгоритм комбинирования результатов распознавания
строкового объекта, учитывающий альтернативные варианты классифика­
ции отдельных символов;

4. Разработан метод останова процесса распознавания объекта в ви­
деопотоке на основе порогового отсечения оценки ожидаемого расстояния
между текущим и следующим интегрированными результатами распозна­
вания;

5. Разработан алгоритм останова процесса распознавания строкового
объекта в видеопотоке с оценкой расстояния между текущим и следую­
щим интегрированными результатами распознавания, вычисляемой по на­
копленным наблюдениям.

Научная новизна:
1. Предложена новая математическая модель системы распознавания

объекта в видеопотоке, позволяющая проводить совместное исследование
качественных характеристик результата распознавания и времени, необхо­
димого для получения результата;

2. Выполнено оригинальное исследование влияния модели входных
данных на выбор оптимальной стратегии комбинирования покадровых ре­
зультатов, применительно к задаче классификации объекта в видеопотоке;

3. Разработан новый алгоритм комбинирования результатов распозна­
вания строкового объекта, учитывающий альтернативные варианты клас­
сификации отдельных символов;

4. Предложен новый метод останова процесса распознавания произ­
вольного объекта в видеопотоке, рассматривающий данный процесс как
монотонную задачу останова и основывающийся на оценке ожидаемого рас­
стояния между текущим и следующим интегрированными результатами;

5. Разработан новый алгоритм останова процесса распознавания стро­
кового объекта в видеопотоке, основанный на оценке ожидаемого рассто­
яния между текущим и следующим интегрированными результатами, вы­
числяемой по накопленным наблюдениям.

Практическая значимость. Разработанная в рамках диссертации
модель системы распознавания объектов в видеопотоке, а также разрабо­
танные методы и алгоритмы комбинирования результатов распознавания
строковых объектов и останова процесса распознавания были реализованы
в виде программных компонентов и внедрены в программное обеспечение
«Smart 3D OCR MRZ» и «Smart PassportReader» компании ООО «Смарт
Энджинс РУС», а также «Smart IDReader» компании ООО «Смарт Эн­
джинс Сервис». Данные продукты интегрированы в информационную ин­
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фраструктуру ряда коммерческих организаций, а также в ряд информаци­
онных решений государственных структур Российской Федерации.

Достоверность полученных результатов подтверждается согласо­
ванностью разработанных алгоритмов, методов и математических моделей
с экспериментальными результатами, представленными в работе, успешной
апробацией результатов и внедрением в коммерческие системы распозна­
вания документов.

Апробация работы. Основные результаты работы докладыва­
лись на следующих семинарах и конференциях:

1. 7th International Workshop on Camera Based Document Analysis and
Recognition (CBDAR 2017), Киото, Япония, 2017;

2. 10th International Conference on Machine Vision (ICMV 2017), Вена,
Австрия, 2017;

Личный вклад. Все результаты, изложенные в диссертации, при­
надлежат лично автору. В совместных работах автор принимал непосред­
ственное участие в выборе направления и задач исследований, в построе­
нии математических моделей и обсуждении результатов эксперименталь­
ных исследований.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 13 публикациях, в том числе: 5 изданы в журналах, рекомендованных
ВАК, 3 – в сборниках трудов конференций (входящих в международные
базы цитирования Scopus и Web of Science), 2 патента на полезную модель
и 3 свидетельства о государственной регистрации программы для ЭВМ.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, че­
тырех глав и заключения. Полный объем диссертации составляет 107 стра­
ниц, включая 17 рисунков и 6 таблиц. Список литературы содержит 139 на­
именований.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность диссертационной работы
и ее научная новизна, формулируются основные цели и задачи диссерта­
ционного исследования, приводятся положения, выносимые на защиту, а
также краткое содержание глав диссертации.

Первая глава посвящена анализу принципов построения современ­
ных систем распознавания документов. Рассматривается автоматический
ввод документов как одна из основных задач, возникающих в рамках элек­
тронного и мобильного документооборота. Выделены основные этапы обра­
ботки изображений документов, характерных для систем автоматического
ввода, такие, как поиск и локализация документов, сегментация изобра­
жений документов, распознавание одиночных объектов, пост-обработка,
оценка достоверности распознавания.
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Показано, что современные работы, связанные с автоматическим вво­
дом и распознаванием документов на мобильных устройствах, рассматри­
вают фотографию документа как его электронное представление и отмеча­
ют трудности, связанные с подготовкой образа документа к распознаванию
и с самим распознаванием. В связи с этим целью диссертации является
исследование видеопотока как цифрового представления распознаваемого
объекта, возникающих в данном контексте задач использования множества
входных наблюдений как способа повышения точности распознавания, а
также изучение скорости получения результата распознавания объекта в
видеопотоке как важного фактора эффективности системы.

Рассматривая время получения результата как характеристику си­
стемы распознавания объекта в видеопотоке в реальном времени, возника­
ет важная задача, не присущая классическим системам распознавания на
одиночных изображениях – задача останова процесса распознавания. Су­
ществует множество теоретически проработанных в литературе постано­
вок этой задачи, включая задачу о разборчивой невесте, задачу о продаже
дома, задачу о максимизации моментов и т.п. При этом задача останова
процесса распознавания остается малоизученной и на данный момент не
предложено универсальных методов, применяющих теорию оптимального
останова к задаче распознавания объекта в видеопотоке.

Во второй главе предложена новая математическая модель системы
оптического распознавания объекта в видеопотоке с модулем комбиниро­
вания результатов распознавания объекта на одиночных изображениях и с
модулем останова. При использовании мобильных устройств возникает воз­
можность рассматривать видеопоток как цифровое представление объек­
та, что позволяет решать задачи, недоступные в случае анализа одиночной
фотографии. Внешние условия съемки могут привести к тому, что объект
на одиночном кадре искажен. Примером такого искажения является блик,
проявляющийся на глянцевой поверхности (см. рис. 1). Поскольку в ви­
деопотоке геометрическое положение снимаемого объекта может меняться,
блик также меняет свое положение, что позволяет получить информацию
о скрываемом объекте на другом кадре видеопотока.

Предлагаемая модель системы распознавания объекта в видеопотоке
представлена на рисунке 2. Видеопоток представляется как последователь­
ность 𝐼𝑡(𝑥) ∈ I захватываемых изображений объекта 𝑥 в дискретные мо­
менты времени 𝑡. Время, необходимое для получения обновленного резуль­
тата распознавания после ввода очередного образа 𝐼𝑡(𝑥), в общем случае,
является функцией от изображения и внутреннего состояния системы. Ре­
зультат, учитывающий изображение 𝐼𝑡(𝑥), может быть доступен только в
момент времени 𝑇 (𝑡) ≥ 𝑡. Пусть в момент времени 𝑡0 происходит захват
изображения 𝐼𝑡0(𝑥). Результат распознавания одиночного кадра 𝑓(𝐼𝑡0(𝑥))
становится доступным в момент времени 𝑡1 ≥ 𝑡0 и регистрируется в моду­
ле памяти системы. После этого происходит комбинирование результатов
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Рис. 1 — Фрагмент кадра с бликом на отражающей поверхности
документа (слева) и извлеченные изображения текстового поля (справа).

Модуль
захвата

x It(x) Модуль
распознавания

Модуль
памяти

Модуль
интеграции

Модуль
останова

f(̂It(x))

f(̂	{	I0(x),	IT(0)(x),	...,	It(x)	}	)

Рис. 2 — Схема системы распознавания в видеопотоке с остановом.
распознавания изображений объекта, накопленных на текущий момент, и в
момент времени 𝑡2 = 𝑇 (𝑡0) ≥ 𝑡1 происходит вывод текущего интегрирован­
ного результата распознавания 𝑅𝑡2 , учитывающий информацию, которая
содержится в изображениях 𝐼0(𝑥), 𝐼𝑇 1(0)(𝑥), 𝐼𝑇 2(0)(𝑥), . . . , 𝐼𝑡0(𝑥). Качество
результата характеризуется близостью результата 𝑅𝑡2 к истинному значе­
нию 𝜈(𝑥) объекта 𝑥, согласно некоторой метрике. После вывода результата
происходит захват очередного изображения 𝐼𝑡2(𝑥) и процесс продолжается.

В рамках подобной системы возникают задачи, нетипичные для тра­
диционных систем распознавания объектов: задача комбинирования (инте­
грации) результатов распознавания одного и того же объекта на разных
изображениях в единый результат 𝑅𝑡2 , и задача останова процесса распо­
знавания, т.е. принятия в момент времени 𝑡2 решения о том, что процесс
захвата следует прекратить и накопленный к текущему моменту резуль­
тат принять за окончательный. В качестве функционала эффективности
системы в момент останова 𝑡 = 𝑡stop предлагается рассматривать линейную
комбинацию 𝑎 · 𝜌(𝑅𝑡stop , 𝜈(𝑥)) + 𝑏 ·𝑊 (𝑡𝑠𝑡𝑜𝑝), где 𝑎, 𝑏 – константы, 𝜌(𝑅𝑡, 𝜈(𝑥))
– расстояние от интегрированного результата 𝑅𝑡 до истинного значения
𝜈(𝑥), характеризующая качество результата, а 𝑊 (𝑡) – штрафная функция
от времени. Частным случаем штрафной функции 𝑊 (𝑡) является количе­
ство обработанных изображений 𝑊 (𝑡) = max{𝑖 | 𝑇 𝑖(0) ≤ 𝑡}.
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На построение модуля интеграции результатов распознавания отдель­
ных изображений может влиять как модель результата распознавания,
так и природа распознаваемого объекта. Важным вопросом в рамках этой
задачи является вопрос о выборе стратегии, которая будет оптимальной
при заданной модели входных данных. Для исследования влияния моде­
ли входных данных на выбор оптимальной стратегии комбинирования в
рамках диссертационной работы был поставлен следующий эксперимент:
были подготовлены наборы данных, содержащие видеопоследовательности
отдельных печатных символов с искажениями, характерными для мобиль­
ной видеосъемки, и результаты их классификации при помощи сверточной
нейронной сети, обученной на независимой обучающей выборке. В видеопо­
следовательностях, объединенных в группу 𝐴, содержались изображения с
ошибками предварительной обработки (вызванные некорректной или недо­
статочно точной работой алгоритмов локализации документа, сегментации
текстовых строк на отдельные символы и т.п.). В видеопоследовательно­
стях группы 𝐵 не содержалось ошибок предварительной обработки. На
полученных наборах данных проведено сравнение базовых стратегий ком­
бинирования классификаторов в рамках Байесовской модели результата
классификации: правило произведения оценок, суммы оценок, минимума,
максимума, медианы, а также обобщенное правило голосования: линейная
комбинация частоты класса с коэффициентом 𝛼 и его максимальной оцен­
ки с коэффициентом (1 − 𝛼).

а) Группа 𝐴 б) Группа 𝐵

Рис. 3 — Сравнение точности распознавания видеопоследовательностей
символов с использованием базовых стратегий комбинирования.

На рисунке 3 продемонстрирована значительная разница в оптималь­
ном выборе стратегии комбинирования в зависимости от модели входных
данных: на тестовых наборах группы 𝐴 более высокую точность распо­
знавания видеопоследовательностей обеспечивают правило произведения,
голосование и правило суммы. При этом на тестовых наборах группы 𝐵,
в которых не содержалось ошибок предварительной локализации и сег­
ментации символов, более высокую точность распознавания обеспечивает
правило максимума.
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Следует отметить, что прямое применение рассмотренных правил
комбинирования невозможно в случае, если модель результата распозна­
вания объекта более сложна, чем простой результат классификации. В
качестве примера такого объекта можно назвать текстовую строку (стро­
ковый объект), для которой классификация производится независимо для
каждого символа.

Третья глава посвящена разработке алгоритма комбинирования
(интеграции) результатов распознавания строкового объекта в видеопото­
ке в рамках модели результата, учитывающей альтернативные варианты
классификации отдельных символов.

Результат распознавания одиночного символа рассматривался как
отображение из множества классов 𝐶, объединенного с меткой пустого
класса 𝜆, в множество нормализованных оценок принадлежности. В ка­
честве метрики на множестве 𝐶 всевозможных результатов распознавания
символа использовался вариант манхэттенской метрики c множеством зна­
чений, заключенным в отрезке [0, 1].

Пусть задана функция 𝑟 комбинирования результатов распознавания
одиночных символов 𝑟 : 𝐶𝑁 × (R+

0 )𝑁 → 𝐶 ∖ {𝜆̂}, принимающая на вход 𝑁
результатов распознавания одиночных объектов 𝑎1, 𝑎2, . . . , 𝑎𝑁 таких, что
∃𝑖 : 𝑎𝑖 ̸= 𝜆̂, и набор ассоциированных с ними неотрицательных весов
𝑤1, 𝑤2, . . . , 𝑤𝑁 , отражающих значимость каждого из результатов. Потре­
буем от функции комбинирования 𝑟 следующего свойства:

𝑟(𝑎1, . . . , 𝑎𝑁 , 𝑤1, . . . , 𝑤𝑁 ) =

= 𝑟(𝑟(𝑎1, . . . , 𝑎𝑁−1, 𝑤1, . . . , 𝑤𝑁−1), 𝑎𝑁 , 𝑤1 + . . . + 𝑤𝑁−1, 𝑤𝑁 ). (1)

В рамках предложенного алгоритма в качестве функции комбиниро­
вания одиночных символов использовалось взвешенное среднее:

𝑟(𝑎1, . . . , 𝑎𝑁 , 𝑤1, . . . , 𝑤𝑁 )(𝑐) =
1

𝑊𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑎𝑖(𝑐) · 𝑤𝑖, ∀𝑐 ∈ 𝐶 ∪ {𝜆}. (2)

Обозначим как 𝜆̂ пустой результат классификации одиночного симво­
ла 𝜆̂

def
= {(𝜆, 1), (𝑐1, 0), . . . , (𝑐𝐾 , 0)}. Результатом 𝑋 распознавания строково­

го объекта будем называть последовательность элементов, принадлежащих
множеству 𝐶 ∖ {𝜆̂}. В качестве метрики 𝜌X на множестве X всевозможных
результатов распознавания строчных объектов использовалось нормализо­
ванное обобщенное расстояния Левенштейна.

Пусть заданы 𝑁 результатов распознавания строкового объекта
𝑋1, . . . , 𝑋𝑁 , где |𝑋𝑖| = 𝑛𝑖 > 0:

𝑋1 = 𝑥1
1𝑥

1
2 . . . 𝑥

1
𝑛1
, 𝑋2 = 𝑥2

1𝑥
2
2 . . . 𝑥

2
𝑛2
, . . . , 𝑋𝑁 = 𝑥𝑁

1 𝑥𝑁
2 . . . 𝑥𝑁

𝑛𝑁
, (3)
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а также для каждого результата 𝑋𝑖 задан его вес 𝑤𝑖. При расчете ин­
тегрированного результата распознавания строкового объекта будем по­
рождать набор промежуточных результатов 𝑅(𝑖)(𝑋1, . . . , 𝑋𝑖, 𝑤1, . . . , 𝑤𝑖).
На первом шаге алгоритма: 𝑅(1)(𝑋1, 𝑤1) = 𝑋1. На каждом последую­
щем 𝑖-м шаге алгоритма строится оптимальное выравнивание строк 𝑋𝑖

и 𝑅(𝑖−1)(𝑋1, . . . , 𝑋𝑖−1, 𝑤1, . . . , 𝑤𝑖−1) при помощи схемы динамического про­
граммирования.

Пусть 𝑑(𝑙,𝑚)
def
= 𝜌X

(︀
𝑋𝑖1...𝑙, 𝑅

(𝑖−1)(𝑋1, . . . ,𝑋𝑖−1, 𝑤1, . . . , 𝑤𝑖−1)1...𝑚
)︀
,

а 𝑃𝑝(𝑙,𝑚) – вспомогательные функции для 𝑝 ∈ {1,2,3}. Расчет 𝑑(𝑙,𝑚) и
𝑃𝑝(𝑙,𝑚) производится согласно следующей процедуре:

𝑑(0, 0) = 0, 𝑑(𝑙, 0) =

𝑙∑︁
𝑘=1

𝜌𝐶(𝑥𝑖
𝑘, 𝜆̂), 𝑑(0,𝑚) =

𝑚∑︁
𝑘=1

𝜌𝐶(𝜆̂, 𝑟
(𝑖−1)
𝑘 ),

𝑃1(𝑙,𝑚) = 𝜌𝐶(𝑥𝑖
𝑙, 𝜆̂) + 𝑑(𝑙 − 1,𝑚),

𝑃2(𝑙,𝑚) = 𝜌𝐶(𝜆̂, 𝑟(𝑖−1)
𝑚 ) + 𝑑(𝑙,𝑚− 1),

𝑃3(𝑙,𝑚) = 𝜌𝐶(𝑥𝑖
𝑙, 𝑟

(𝑖−1)
𝑚 ) + 𝑑(𝑙 − 1,𝑚− 1),

𝑑(𝑙,𝑚) = min{𝑃1(𝑙,𝑚), 𝑃2(𝑙,𝑚), 𝑃3(𝑙,𝑚)}.

(4)

Для расчета результата на 𝑖-м шаге 𝑅(𝑖)(𝑋1, . . . , 𝑋𝑖, 𝑤1, . . . , 𝑤𝑖) вве­
дем две вспомогательные функции 𝑡𝑋 : {0, . . . , 𝑛𝑖 + 𝑛𝑅𝑖−1

} → {1, . . . , 𝑛𝑖} и
𝑡𝑅 : {0, . . . , 𝑛𝑖 + 𝑛𝑅𝑖−1} → {1, . . . , 𝑛𝑅𝑖−1}, расчет которых производится по
следующей рекуррентной процедуре:

𝑡𝑋(0) = 𝑛𝑖, 𝑡𝑅(0) = 𝑛𝑅𝑖−1
,

𝑡𝑋(𝑘 + 1) =

⎧⎪⎨⎪⎩𝑡𝑋(𝑘), если
𝑃2(𝑡𝑋(𝑘), 𝑡𝑅(𝑘)) = 𝑑(𝑡𝑋(𝑘), 𝑡𝑅(𝑘))∧
∧ 𝑃1(𝑡𝑋(𝑘), 𝑡𝑅(𝑘)) ̸= 𝑑(𝑡𝑋(𝑘), 𝑡𝑅(𝑘))

𝑡𝑋(𝑘) + 1, в остальных случаях,

𝑡𝑅(𝑘 + 1) =

{︃
𝑡𝑅(𝑘), если 𝑃1(𝑡𝑋(𝑘), 𝑡𝑅(𝑘)) = 𝑑(𝑡𝑋(𝑘), 𝑡𝑅(𝑘))

𝑡𝑅(𝑘) + 1, в остальных случаях.

(5)

Результат на 𝑖-м шаге рассчитывается следующим образом:

𝑛𝑅𝑖 = min {𝑘 : 𝑡𝑋(𝑘) = 𝑡𝑅(𝑘) = 0} ,
𝑅(𝑋1, . . . , 𝑋𝑖, 𝑤1, . . . , 𝑤𝑖) = 𝑟1𝑟2 . . . 𝑟𝑛𝑅𝑖

,

𝑟𝑘 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝑟
(︁
𝑟
(𝑖−1)
𝑡𝑅(𝑡(𝑘))+1, 𝜆̂,𝑊𝑖−1, 𝑤𝑖

)︁
, если 𝑡𝑋(𝑡(𝑘)) = 𝑡𝑋(𝑡(𝑘) − 1),

𝑟
(︁
𝜆̂, 𝑥𝑖

𝑡𝑋(𝑡(𝑘))+1,𝑊𝑖−1, 𝑤𝑖

)︁
, если 𝑡𝑅(𝑡(𝑘)) = 𝑡𝑅(𝑡(𝑘) − 1),

𝑟
(︁
𝑟
(𝑖−1)
𝑡𝑅(𝑡(𝑘))+1, 𝑥

𝑖
𝑡𝑋(𝑡(𝑘))+1,𝑊𝑖−1, 𝑤𝑖

)︁
, в остальных случаях,

(6)
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где 𝑊𝑖
def
=
∑︀𝑖

𝑘=1 𝑤𝑘, вспомогательная функция 𝑡(𝑘)
def
= 𝑛𝑅𝑖

−𝑘+1, а 𝑟 – функ­
ция интеграции результатов распознавания одиночных объектов (2).

Трудоемкость вычисления функции 𝑟 (2) и метрики на результатах
распознавания одиночных символов составляет 𝑂(𝐾), где 𝐾 – количество
классов, на которое происходит классификация каждого символа. Посколь­
ку верхняя оценка на длину результирующей строки 𝑅 после выполнения
𝑖-й итерации алгоритма составляет 𝑂

(︁∑︀𝑖
𝑗=1 |𝑋𝑖|

)︁
≤ 𝑂

(︀
𝑖 · max𝑖

𝑗=1 |𝑋𝑖|
)︀
,

трудоемкость каждой итерации алгоритма можно оценить как 𝑂(𝑀2𝑁𝐾),
где 𝑀 = max𝑁

𝑖=1 |𝑋𝑖|, и общую трудоемкость предлагаемого алгоритма как
𝑂(𝑀2𝑁2𝐾). В форме псевдокода описанный алгоритм представлен в пол­
ном тексте диссертации как Алгоритм 1.

В рамках экспериментального исследования Алгоритм 1, работаю­
щий в рамках расширенной модели результата распознавания строково­
го объекта, был сравнен с алгоритмом ROVER, оперирующим только с
максимальными альтернативами классификации одиночных объектов. Ре­
зультаты сравнения представлены на рисунке 4. Оба алгоритма интеграции
показывают увеличение точности результата распознавания с увеличени­
ем количества кадров, при этом Алгоритм 1 достигает меньшего значения
ошибки, чем интеграция методом ROVER, вне зависимости от длины по­
следовательности интегрируемых результатов.
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Рис. 4 — Результаты работы алгоритмов интеграции для текстовых полей
пакета данных MIDV-500

Достигнутые средние значения расстояния между интегрированным
результатом распознавания текстового поля и его истинным значениям для
различных длин интегрируемого префикса видеопоследовательности пред­
ставлены в таблице 1.
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Таблица 1 — Достигнутое расстояние между интегрированным
результатом распознавания и истинным значением без интеграции

Метод интеграции Номер кадра
3 6 9 12 15 18

Без интеграции 0.136 0.154 0.160 0.157 0.168 0.159
Интеграция методом ROVER 0.125 0.096 0.083 0.075 0.070 0.069
Интеграция Алгоритмом 1 0.115 0.089 0.078 0.071 0.066 0.065

По форме графиков зависимости расстояния между интегрирован­
ным результатом и истинным значением от количества использованных
кадров (см. рис. 4) можно судить о том, что интеграция обладает свойством
убывающей доходности (в терминологии алгоритмов «anytime»). Это свой­
ство является важным для решения задачи останова распознавания объек­
та в видеопоследовательности.

В четвертой главе предложен новый метод останова процесса рас­
познавания объекта в видеопотоке на основе порогового отсечения оценки
ожидаемого расстояния между текущим и следующим интегрированны­
ми результатами, и представлен новый алгоритм останова распознавания
строкового объекта.

Пусть X обозначает множество всевозможных значений распознавае­
мого объекта, с заданной на нем метрикой 𝜌. В видеопотоке производится
распознавание объекта с истинным значением 𝑋* ∈ X. Процесс распозна­
вания предполагает, что наблюдается последовательность случайных ре­
зультатов распознавания X = (𝑋1, 𝑋2, . . .), один результат за один шаг
процесса, и каждое наблюдение 𝑥𝑖 ∈ X является реализацией 𝑋𝑖. Будем
считать, что 𝑋1,𝑋2, . . . имеют одинаковое совместное распределение с 𝑋*.

Пусть определена функция интеграции нескольких результатов рас­
познавания: 𝑅 : X+ → X, при помощи которой в любой момент 𝑛 может
быть получен интегрированный результат 𝑅𝑛 = 𝑅(𝑥1, . . . ,𝑥𝑛). Процесс мо­
жет быть остановлен в любое время 𝑛 > 0 со следующей функцией штрафа:

𝐿𝑛
def
= 𝜌(𝑅𝑛, 𝑋

*) + 𝑐 · 𝑛, (7)

где 𝑐 – стоимость наблюдения. Данная функция штрафа является уточне­
нием функционала эффективности модели системы распознавания объекта
в видеопотоке, описанной во второй главе.

Правило останова может быть представлено как случайная величи­
на 𝑁 (случайное время останова), распределение которой зависит от вход­
ных наблюдений. Задача состоит в выборе правила останова, доставляюще­
го минимум функционалу ожидаемого убытка 𝑉 (𝑁) = E(𝐿𝑁 (𝑋1, . . . ,𝑋𝑁 )).

Особым классом задач останова является класс монотонных за­
дач, определяемый следующим образом: пусть 𝐴𝑛 обозначает событие
{𝐿𝑛 ≤ E𝑛(𝐿𝑛+1)}. Задача останова называется монотонной, если выпол­
няется 𝐴0 ⊂ 𝐴1 ⊂ 𝐴2 ⊂ . . .. Для монотонных задач с конечным горизонтом
оптимальным является «близорукое правило останова», останавливающее
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процесс на шаге 𝑛, если текущее значение функции убытка не превосходит
ожидаемого значения убытка при останове на шаге 𝑛 + 1.

Сформулируем следующее требование к функции интеграции 𝑅: ожи­
даемое расстояние между двумя соседними интегрированными результата­
ми распознавания не возрастает со временем:

E(𝜌(𝑅𝑛,𝑅𝑛+1)) ≥ E(𝜌(𝑅𝑛+1, 𝑅𝑛+2)) ∀𝑛 > 0. (8)

Пользуясь таким предположением о функции интеграции 𝑅 можно
показать, что задача останова с функцией убытка (7) становится моно­
тонной начиная с некоторого шага. Действительно, обозначим через 𝐵𝑛

событие {E𝑛(𝜌(𝑅𝑛, 𝑅𝑛+1) ≤ 𝑐)} и рассмотрим задачу останова начиная с
шага 𝑛, на котором событие 𝐵𝑛 впервые произошло. События 𝐴𝑛, рассмат­
риваемые в условии монотонности, принимают следующий вид:

𝐴𝑛 : {𝜌(𝑅𝑛, 𝑋
*) + 𝑐𝑛 ≤ E𝑛(𝜌(𝑅𝑛+1,𝑋

*)) + 𝑐𝑛 + 𝑐} =

= {𝜌(𝑅𝑛, 𝑋
*) − E𝑛(𝜌(𝑅𝑛+1, 𝑋

*)) ≤ 𝑐}. (9)

При фиксированном 𝑋*, на шаге 𝑛, пользуясь неравенством треуголь­
ника, можно получить соотношение между расстоянием от текущего ре­
зультата распознавания до истинного значения, ожидаемым расстоянием
до результата на следующем шаге и ожидаемым расстоянием от следую­
щего результата до истинного значения:

𝜌(𝑅𝑛, 𝑋
*) ≤ E𝑛(𝜌(𝑅𝑛, 𝑅𝑛+1)) + E𝑛(𝜌(𝑅𝑛+1, 𝑋

*)) ⇒
⇒ 𝜌(𝑅𝑛, 𝑋

*) − E𝑛(𝜌(𝑅𝑛+1, 𝑋
*)) ≤ E𝑛(𝜌(𝑅𝑛, 𝑅𝑛+1)).

(10)

Если правая часть неравенства, полученного в (10) не превышает
константы 𝑐, то и левая часть также не превышает 𝑐, и, следовательно,
если происходит событие 𝐵𝑛, то и событие 𝐴𝑛 (9) также должно произойти.
Согласно предположению (8), если событие 𝐵𝑛 произойдет, то и событие
𝐵𝑛+1 также произойдет. Таким образом,

∀𝑛 > 0 : 𝐵𝑛 ⊂ 𝐴𝑛, 𝐵𝑛 ⊂ 𝐵𝑛+1. (11)

Из этого следует, что начиная с шага 𝑛, на котором событие 𝐵𝑛 про­
изошло впервые, события 𝐴𝑛, 𝐴𝑛+1, 𝐴𝑛+2 . . . также произойдут, а значит
задача останова может рассматриваться как монотонная начиная с этого
шага, из чего следует оптимальность «близорукого» правила среди всех
правил останова, достигающих шага 𝑛 в случае, если задача имеет конеч­
ный горизонт.

Рассмотрим теперь правило останова, предписывающее останавли­
вать процесс распознавания объекта в случае, если произошло событие 𝐵𝑛:

𝑁𝐵 = min{𝑛 > 0 : E𝑛(𝜌(𝑅𝑛,𝑅𝑛+1)) ≤ 𝑐}. (12)
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Если правило 𝑁𝐵 требует останова на шаге 𝑛, то и «близорукое»
потребует останова на этом шаге, а поскольку проблема становится моно­
тонной начиная с шага 𝑛, решение «близорукого» правила является опти­
мальным. Более того, если 𝜌(𝑅𝑛, 𝑋

*) − E𝑛(𝜌(𝑅𝑛+1, 𝑋
*)) > 𝑐, то правило

𝑁𝐵 не останавливает процесс, также как и оптимальное правило. Следо­
вательно, в случае если предположение (8) верно, правило 𝑁𝐵 никогда не
остановится раньше времени, и если правило требует останова, то решение
об останове оптимально. На рисунке 5 графически показаны сходства и
различия правил останова 𝑁𝐵 и 𝑁* при различных соотношениях между
событиями 𝐴𝑛 и 𝐵𝑛.

Рис. 5 — Разница поведений предлагаемого правила останова 𝑁𝐵 и
оптимального правила останова 𝑁*

Тем самым, для решения задачи останова с функцией убытка (7)
предлагается использовать следующий метод:

1. Оценить ожидаемое расстояние (в терминах метрики 𝜌) от теку­
щего интегрированного результата распознавания объекта 𝑅𝑛 (из­
вестного на шаге 𝑛) до неизвестного следующего результата 𝑅𝑛+1;

2. Принимать решение об останове процесса на шаге 𝑛, производя
пороговое отсечение расстояния, оцененного в пункте 1, таким об­
разом аппроксимируя поведение правила 𝑁𝐵 .

В общем случае выбор метода прогнозирования следующего интегри­
рованного результата распознавания объекта (или оценки ожидаемого рас­
стояния между ним и текущим интегрированным результатом) может за­
висеть от природы функции интеграции 𝑅 и от других специфических
характеристик задачи.

Построим на основе предложенного метода алгоритм останова про­
цесса распознавания строкового объекта. Пусть задана функция интегра­
ции результатов распознавания строкового объекта 𝑅 (которая может быть
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реализована при помощи метода ROVER или при помощи Алгоритма 1).
В качестве метрики 𝜌 на строковых объектах предлагается использовать
нормализованное обобщенное расстояние Левенштейна. Для того, чтобы
аппроксимировать поведение правила останова 𝑁𝐵 , на 𝑛-м шаге процесса
необходимо вычислять оценку ожидаемого расстояния между соседними
интегрированными результатами распознавания ∆𝑛

def
= E(𝜌(𝑅𝑛, 𝑅𝑛+1)),

имея доступ к наблюдениям 𝑋1 = 𝑥1, . . . , 𝑋𝑛 = 𝑥𝑛. Для вычисления оцен­
ки предлагается провести моделирование следующего интегрированного
результата исходя из предположения, что новое наблюдение будет близко
к уже полученным на предыдущих шагах наблюдениям:

∆̂𝑛
def
=

1

𝑛 + 1

(︃
𝛿 +

𝑛∑︁
𝑖=1

𝜌(𝑅𝑛, 𝑅(𝑥1,𝑥2, . . . ,𝑥𝑛,𝑥𝑖))

)︃
, (13)

где 𝛿 – внешний настраиваемый параметр.
При использовании модели результата распознавания строкового объ­

екта с альтернативными вариантами классификации одиночных объектов,
рассмотренной в третьей главе, верхняя оценка длин интегрированных ре­
зультатов 𝑅𝑁 и 𝑅𝑁+1 составляет 𝑂(𝑀𝑁), где 𝑀 = max𝑁

𝑖=1 |𝑋𝑖|. Поскольку
трудоемкость прямого вычисления нормализованного обобщенного рассто­
яния Левенштейна составляет 𝑂(|𝑋| · |𝑌 | ·𝐾), где 𝐾 – количество классов,
на которое происходит классификация каждого одиночного объекта, тру­
доемкость алгоритма не превышает 𝑂(𝑀2𝑁3𝐾). Следует отметить, что
трудоемкость алгоритма может быть снижена как путем использования
упрощенных моделей результата распознавания строкового объекта, так и
при помощи эвристических алгоритмов приближенного вычисления обоб­
щенного расстояния Левенштейна. В форме псевдокода алгоритм представ­
лен в полном тексте диссертации как Алгоритм 2.

Для оценки эффективности правила останова был построен профиль
эффективности, графически показывающий зависимость среднего количе­
ства обработанных наблюдений и соответствующего среднего расстояния
от полученного интегрированного результата в момент останова до истин­
ного значения, при изменении стоимости наблюдения 𝑐. В качестве кон­
трольного правила использовалось простое правило подсчета 𝑁𝐾 , которое
требует останавливать процесс распознавания на фиксированном шаге 𝐾.
Дополнительно исследовались два варианта ранее опубликованного пра­
вила останова, основанного на пороговом отсечении размера наибольшего
кластера идентичных результатов, накопленных к моменту 𝑛. Таким об­
разом, построено два контрольных правила останова: 𝑁𝐶𝑋 , производящий
пороговое отсечение размера наибольшего кластера идентичных результа­
тов покадрового распознавания 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛, и 𝑁𝐶𝑅, аналогично рассматри­
вающий интегрированные результаты распознавания 𝑅1, . . . , 𝑅𝑛.

Рисунок 6 иллюстрирует эффективность правил останова для тексто­
вых полей пакета данных MIDV-500, распознаваемых при помощи библио­
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теки Tesseract (версии 3.05.01 и 4.0.0). Интеграция результатов распознава­
ния текстовых строк производилась методом ROVER. Более низкое поло­
жение кривой отражает большую эффективность правила останова. Мож­
но отметить, что с среднем предлагаемое правило останова 𝑁𝐵 (12) обла­
дает большей эффективностью, чем другие исследованные методы. Кроме
того, метод останова 𝑁𝐵 (12) обладает высокой эффективностью без ка­
ких-либо модификаций для двух различных версий библиотеки Tesseract,
использующих различные поколения алгоритмов распознавания текстовой
строки.
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Рис. 6 — График зависимости среднего расстояния между полученным
результатом в момент останова и истинным значением от среднего
количества обработанных кадров до останова, при изменяющейся

стоимости наблюдения 𝑐. Значение параметра 𝛿 = 0.2

В таблице 2 показано среднее расстояние от интегрированного резуль­
тата до правильного ответа в момент останова, которое может быть достиг­
нуто при помощи исследованных правил останова, при распознавании тек­
стовых полей при помощи библиотеки Tesseract v4.0.0. Колонки таблицы 2
отражают целевые интервалы для значений среднего количество использо­
ванных наблюдений (т.е. среднего количества обработанных кадров), стро­
ки таблицы соответствуют правилам останова, и каждая ячейка содержит
результат замера с наименьшим средним количеством наблюдений, попа­
дающим в данный интервал. Ячейки таблицы не содержат данных (поме­
чены символом ∅) в случае, если соответствующее правило останова не
способно достичь среднего количества обработанных кадров в соответству­
ющем интервале для рассматриваемого набора входных данных. Можно
сделать вывод, что во всех целевых интервалах правило останова 𝑁𝐵 (12),
разработанное в рамках диссертации, показывает лучший результат среди
исследуемых альтернатив.
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Таблица 2 — Достигнутые значения среднего расстояния от
интегрированного результата до идеального значения в момент останова

Правило
останова

Измеряемый
параметр

Целевой интервал среднего количества наблюдений 𝐸(𝑁)
3 ± 0.5 4 ± 0.5 5 ± 0.5 6 ± 0.5 7 ± 0.5 8 ± 0.5

𝑁𝐶𝑋
E(𝑁) ∅ ∅ 5.332 ∅ ∅ 8.471
E(𝜌𝐿(𝑅𝑁 , 𝑋*)) 0.195 0.170

𝑁𝐶𝑅
E(𝑁) 2.936 ∅ 5.099 ∅ 6.920 ∅
E(𝜌𝐿(𝑅𝑁 , 𝑋*)) 0.227 0.201 0.180

𝑁𝐾
E(𝑁) 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
E(𝜌𝐿(𝑅𝑁 , 𝑋*)) 0.237 0.213 0.197 0.191 0.185 0.180

𝑁𝐵
E(𝑁) 2.580 3.551 4.571 5.539 6.683 7.742
E(𝜌𝐿(𝑅𝑁 , 𝑋*)) 0.224 0.188 0.174 0.165 0.161 0.161

В заключении приведены основные результаты работы, которые за­
ключаются в следующем:

1. Построена математическая модель системы распознавания объек­
та в видеопотоке с модулем комбинирования покадровых результатов рас­
познавания и с модулем останова. В качестве функционала эффективно­
сти системы была рассмотрена линейная комбинация расстояния от ин­
тегрированного результата распознавания до истинного значения объекта
и штрафной функции от времени от момента начала процесса съемки до
останова. Данная модель позволяет рассматривать систему распознавания
объекта в видеопотоке как итерационный вычислительный процесс, кото­
рый способен выдать в любое время наилучшее на данный момент реше­
ние, и прекратить захват новых изображений согласно заданному правилу
останова.

2. Выполнено оригинальное исследование влияния модели входных
данных на выбор оптимальной стратегии комбинирования покадровых ре­
зультатов классификации в рамках задачи распознавания одиночного сим­
вола в видеопотоке. Показано, что если в последовательности обрабатыва­
емых изображениях одиночного изображения отсутствуют ошибки пред­
варительной обработки (такие, как ошибки локализации и сегментации
символов), более высокую точность финального результата обеспечивает
правило максимальной оценки. Для видеопоследовательностей, в которых
встречаются ошибки локализации и сегментации символов, более высокую
точность финального результата обеспечивают правила произведения оце­
нок, правило голосования и правило суммы оценок.

3. Разработан новый алгоритм комбинирования результатов распозна­
вания строкового объекта, учитывающий альтернативные варианты клас­
сификации отдельных символов (компонентов строкового объекта). Экспе­
риментально показано, что предложенный алгоритм способен обеспечить
более высокую точность интегрированного результата по сравнению с ме­
тодом интеграции результатов распознавания как строк над множеством
классов значений компонентов, применительно к задаче распознавания тек­
стовой строки в видеопотоке.
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4. Была рассмотрена задача останова процесса распознавания объек­
та в видеопотоке, что является важной и новой задачей, особенно актуаль­
ной при разработке систем оптического распознавания, предназначенных
для работы на мобильных устройствах. Разработан новый метод остано­
ва процесса распознавания объекта в видеопотоке на основе порогового
отсечения оценки ожидаемого расстояния между текущим и следующим
интегрированными результатами распознавания. Метод разработан исхо­
дя из предположения о том, что задача останова процесса распознавания с
интегрированием покадровых результатов становится монотонной начиная
с некоторого шага. Справедливость данного предположения показано экс­
периментально. На основе разработанного метода предложен новый алго­
ритм останова процесса распознавания строкового объекта в видеопотоке,
в котором оценка расстояния между текущим и следующим интегрирован­
ными результатами вычисляется путем моделирования следующего инте­
грированного результата с использованием уже накопленных наблюдений.
Было продемонстрировано, что в задаче распознавания текстовых строк
предложенное правило останова является более эффективным, чем поро­
говое отсечение количества обработанных кадров или пороговое отсечение
размеров максимального кластера идентичных результатов.

5. Результаты работы в качестве программных компонентов систем
распознавания документов в видеопотоке были внедрены в программ­
ное обеспечение «Smart 3D OCR MRZ» и «Smart PassportReader» компа­
нии ООО «Смарт Энджинс РУС», а также «Smart IDReader» компании
ООО «Смарт Энджинс Сервис». Данные продукты интегрированы в ин­
формационную инфраструктуру ряда коммерческих организаций, а также
в ряд информационных решений государственных структур Российской
Федерации.
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