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Аннотация. Задача комбинирования результатов распознавания текста на множестве изображений является 
важным компонентом систем распознавания документов в видеопоследовательности. В настоящее время все 
еще нет общего подхода к решению этой задачи, дающего высокую точность распознавания текста. В работе 
проведен сравнительный анализ известных подходов к межкадровому комбинированию результатов распознава-
ния полей идентификационных документов. Показано, что различные подходы имеют преимущество на разных 
частях пакетов данных, при этом потенциальный идеальный результат распознавания может значительно пре-
восходить результаты, полученные проанализированными методами. 
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Введение 

В последние годы бурное развитие методов 
компьютерного зрения и машинного обучения 
позволяет строить методы решения все более 
сложных задач автоматизированного анализа и 
распознавания документов. Среди таких задач 
можно выделить задачу разбора сложно струк-
турированных документов [1, 2], распознавание 
произвольно деформированного текста на есте-
ственных изображениях [3, 4], автоматическую 
проверку подлинности документов и поиск 
компрометирующих признаков [5, 6] и многие 
другие. Однако в области современного распо-
знавания документов существуют нетривиаль-
ные задачи, относящиеся не столько непосред-
ственного к компьютерному зрению, сколько к 
вопросам построения автоматизированных си-
стем и к процессу автоматического принятия 
решений, которым в литературе не уделяется 

достаточно внимания. Одной из таких задач яв-
ляется комбинирование множественных ре-
зультатов распознавания одного и того же тек-
стового объекта. 

Применительно к системам распознавания 
текста, задача комбинирования множественных 
результатов возникает в нескольких случаях. 
Иногда в системах массового ввода документов 
возникает возможность (или даже необходи-
мость) повторного сканирования документов — 
как правило, в случае, если для архивного хра-
нения документа качество загруженного в пер-
вый раз изображения недостаточно, либо ка-
кой-либо фрагмент изображения или все 
изображение не обладало достаточным каче-
ством. Хотя самый очевидный способ обработ-
ки таких изображений является выбор одного 
варианта, который будет подаваться на распо-
знавание и дальнейшую обработку. Некоторого 
увеличения точности распознавания можно до-
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стичь, распознав все варианты сканирования 
одного и того же документа и улучшить каче-
ство распознавания, используя комбинирование 
этих вариантов. К примеру, в задаче оцифровки 
сканированных страниц книг такой подход 
применялся в работе [7]. Похожая возможность 
возникает и при обработке идентификационных 
документах в KYC (Know Your Customer, Знай 
Своего Клиента) системах, где для удаленной 
идентификации человека (к примеру, для банков-
ского обслуживания, страхования, и т.п.) пользо-
вателю необходимо загрузить фотографию или 
сканированное изображение своего паспорта или 
иного документа, удостоверяющего личность. 
Требования регуляторов, накладываемые на по-
ставщиков таких сервисов, определяют парамет-
ры качества изображения, которые могут исполь-
зоваться для обработки (в особенности в тех 
случаях, когда регулятор также требует от серви-
са хранить изображение документа), и загружен-
ное пользователем фотография или скан может 
этим требованиям не соответствовать. В таких 
случаях пользователю сообщается, что иденти-
фикационный документ необходимо загрузить 
повторно. И снова возникает возможность увели-
чить точность распознавания реквизитов доку-
мента, либо увеличить полноту их извлечения за 
счет использования множества изображений. 

В наиболее явном виде задача комбинирова-
ния множественных результатов распознавания 
текста возникает при анализе видеопоследова-
тельностей. Так, к примеру, при построении ав-
томатизированных систем помощи водителю и 
систем полностью автоматического управления 
автомобилем [8, 9] нужно распознавать и ана-
лизировать текстовые элементы, присутствую-
щие на дорожной сцене (к таким элементам мо-
гут относиться указатели, дорожные знаки, 
вывески, адреса улиц, регистрационные номера 
других автомобилей, текстовые элементы до-
рожной разметки и т.п.). Распознавание таких 
текстовых объектов должно проводиться в ре-
альном времени (поскольку результат должен 
быть обработан системой принятия решений 
как можно раньше). Наличие множественных 
кадров, на которых присутствует текстовый 
объект, позволяет уточнять результат распозна-
вания и повышать общее качество функциони-
рования системы [10]. Другим примером явля-
ется распознавание на мобильных устройствах 
— к примеру, распознавание документов, удо-
стоверяющих личность, при помощи смартфо-

нов [11]. При распознавании на мобильном 
устройстве имеется возможность использовать 
не одиночные фотографии, а захватываемую в 
реальном времени видеопоследовательность, 
для того чтобы увеличить ожидаемую точность 
распознавания и повысить надежность извле-
чения. При съемке идентификационных доку-
ментов зачастую возникает ситуация, когда ни 
на одном одиночном кадре целевой реквизит не 
присутствует целиком (к примеру, из-за бли-
ков, возникающих на отражающей поверхности 
документа [12]).  

1. Задача и методы комбинирования 
результатов распознавания текста 

Одни из наиболее ранних упоминаний задач, 
напоминающих задачу комбинирования резуль-
татов распознавания текста из нескольких ис-
точников, возникают в связи с задачей распозна-
вания устной речи. В методах нередко 
использовались алгоритмы совмещения резуль-
татов распознавания фраз несколькими систе-
мами с целью увеличения общей точности рас-
познавания [13, 14]. Постановку задачи 
комбинирования результатов распознавания не-
скольких изображений одного и того же объекта 
действительно можно выразить в том же виде, 
как выражают постановку задач комбинации 
классификаторов (или задачу «ансамблирова-
ния»). В таких постановках, как правило, рас-
суждают следующим образом [15]: выход каж-
дого классификатора является шумной оценкой 
принадлежности распознаваемого объекта к не-
которому классу, и шум от различных класси-
фикаторов можно считать независимым. Сов-
мещая результаты от разных классификаторов 
можно попытаться минимизировать шум, полу-
чим тем самым наиболее точную оценку. В слу-
чае распознавания одной системой различных 
изображений, можно аналогично считать, что 
шум оценки принадлежности, полученной на 
каждом кадре, зависит от шума изображения и 
различается от изображения к изображению. То-
гда можно попытаться минимизировать этот 
шум, совмещая результаты распознавания раз-
личных изображений. Следует отметить, что хо-
тя задачу комбинирования результатов распо-
знавания часто формулируют аналогично задаче 
построения ансамблей классификаторов, неко-
торые методы решения последней задачи, такие 
как методы групповой экспертной классифика-
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ции многопризнаковых объектов [16, 17], со-
гласно доступной литературе, к этой задаче не 
применялись. 

Подходы к комбинированию межкадровой 
информации, описанные в литературе, можно 
условно разделить на две группы: 

1. Методы, основанные на комбинировании 
нескольких изображений, ставящие в качестве 
цели получение единого представления объекта 
с более высоким «качеством», что позволило 
бы использовать классификатор одиночного 
изображения и достигнуть более высокой ожи-
даемой точности; 

2. Методы, основанные на комбинировании 
результатов классификации нескольких оди-
ночных изображений. 

К методам первой группы можно отнести 
методы выбора наиболее информативного кад-
ра [18, 19], методы “супер-разрешения”, полу-
чающие изображение с более высоким эффек-
тивным разрешением из нескольких кадров  
[20-22], методы слежения за конкретными объ-
ектами на кадрах видеопоследовательности и 
комбинирования локальных областей конкрет-
ных объектов [23], методы компенсации кон-
кретных локальных искажений, таких как сма-
зывание, путем замены локальных областей на 
соответствующие им области из других кадров, 
и методы, основанные на глубоком машинном 
обучении, принимающие на вход сразу множе-
ство изображений [24]. Здесь стоит отметить, 
что в системах мобильного распознавания, 
производящих съемку и вычисления на мо-
бильном устройстве, в качестве входных дан-
ных можно использовать не только непосред-
ственно кадры, полученные с камеры 
мобильного устройства, но и измерения с дру-
гих сенсоров, таких как акселерометр и гиро-
скоп. Однако даже для современных мобиль-
ных устройств ошибки измерения сенсоров 
могут быть настолько значительными, что ис-
пользование таких данных для реконструкции 
изображений высокого качество может быть 
затруднено или невозможно, в особенности, ес-
ли конкретное устройство неизвестно заранее 
[25]. Методы первой группы, предполагающие 
комбинирование нескольких изображений, мо-
гут обладать высокой трудоемкостью, чувстви-
тельностью к геометрическим искажениям и 
быть трудно расширяемыми на случай неиз-
вестной заранее длины последовательностей 
изображений. 

Методы второй группы используют правила 
комбинирования распределений, аналогичные 
правилам, используемым при ансамблировании 
классификаторов (правило суммы, произведе-
ния, максимума, медианы и т.п. [15, 26-28]). В 
отличие от методов первой группы, на методы 
второй группы могут сильно влиять свойства 
оценок принадлежности, порождаемые класси-
фикаторами одиночных изображений. Соответ-
ственно, выбор конкретного метода комбини-
рования может сильно зависеть от структуры и 
свойств классификатора. 

В работах [29, 30] рассмотрена задача меж-
кадрового комбинирования результатов распо-
знавания текстовых полей паспорта РФ и приве-
дены результаты экспериментального сравнения 
методов на основе подсчета кластеров идентич-
ных результатов и на основе выравнивания вход-
ных строк при помощи модифицированного ре-
дакционного расстояния. В работе [31] построен 
более общий метод комбинирования результатов 
распознавания текстовых строк на основе пред-
варительного выравнивания с учетом оценок 
принадлежности символов к классам. В работе 
[32] рассмотрены различные стратегии взвеши-
вания одиночных результатов на уровне целико-
вых текстовых полей и на уровне отдельных сим-
волов. В ряде работ анализируется, как 
распределяются оценки принадлежности в ви-
деопотоке, и как построить эффективную пре-
диктивную модель этих оценок. Так, в работах 
[33, 34] была построена и исследована вероят-
ностная модель результатов распознавания обра-
зов символов в видеопоследовательности и было 
предложено использовать распределение Конно-
ра-Мосиманна для моделирования последова-
тельности оценок принадлежности символов в 
видеопотоке.  

Стоит, однако, отметить, что хотя и суще-
ствуют работы, рассматривающие вопрос ком-
бинирования множественных результатов рас-
познавания по существу, в литературе все еще 
не предложено общего принципа, на основе ко-
торого можно было бы строить такие алгорит-
мы, и применять их в различных доменах с 
предсказуемым качеством. Возможно, именно 
это приводит к тому, что зачастую задачу меж-
кадрового комбинирования авторы работ обхо-
дят стороной, упоминая лишь о том, что какой-
либо метод комбинирования может быть при-
меним, или рассматривают только какой-то 
один метод без какого-либо обоснования. Так, в 
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рамках упомянутой выше задачи распознавания 
текста на дорожной сцене, авторы массивного 
пакета данных RoadText1K [35] заявляют, что 
опубликованный ими пакет данных предназна-
чен для исследований в области распознавания 
текстовых объектов дорожной сцены, дают по-
дробное описание методов поиска и непосред-
ственно распознавания текста, однако упоми-
нают лишь подход голосования как способ 
комбинирования результатов из множества 
кадров. 

2. Подходы к распознаванию  
текста документов 

Выбор конкретного метода комбинирования 
результатов распознавания текста документов в 
видеопоследовательности может быть обуслов-
лен требованиями, накладываемыми в целом на 
систему распознавания. Рассмотрим в качестве 
примера задачу распознавания текстовой стро-
ки как последовательности символов. Сравним 
три подхода к комбинированию покадровых 
результатов распознавания. 

Подход № 1. Естественно предполагать, что 
на изображениях, на которых искажения вида 
«смаз» и «размытие» менее выражены, ожида-
емая точность классификации будет выше [36]. 
Пусть задана функция : [0,1]f I , реализую-
щая оценку сфокусированности изображения, 
где 0  означает наименее сфокусированное 
изображение, 1 наиболее сфокусированное, с 
некоторым набором промежуточных градаций 
(к примеру, при помощи алгоритма, анализи-
рующего гистограммы модуля градиента изоб-
ражения в нескольких направлениях [37]). Вы-
берем из множества изображений объекта 

1 2{ ( ), ( ),..., ( )}nI x I x I x  единственное изобра-

жение ( )fI x , обладающее максимальной оцен-

кой фокусировки: 1( ) arg max ( ( ))n
f k kI x f I x . 

В качестве результата распознавания видеопо-
следовательности примем результат распозна-
вания выбранного изображения ( )fI x : 

(n)
1 1 2

1

( ( ), ( ),..., ( )) ( ( )) ,arg max
n

n k
k

R I x I x I x r f I x

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(1) 

где r  — классификатор одиночного изображе-
ния. 

Подход № 2. Значения оценок принадлеж-
ности к классам каждого отдельного символа 
также можно использовать как апостериорный 
критерий качества, а именно: чем выше макси-
мальное значение оценки принадлежности к 
классу, тем выше ожидаемая точность класси-
фикации. Пусть, при распознавании текстовой 
строки x , составленной из нескольких симво-
лов, на изображении ( )I x  результатом являет-
ся последовательность результатов классифи-
кации одиночных символов: 
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где K  — число результатов классификации 
одиночных символов в ответе, M  — число 
классов, ijc C  — класс (символ из некоторо-

го алфавита), [0,1]ijq   — оценка принадлеж-

ности i -го символа к классу ijc . Положим в 

качестве оценки качества результата распозна-
вания строки x  минимальное значение макси-
мальной оценки принадлежности символа: 

1 1( ( ( ))) min maxK M
i j ijq r I x q  . (3)

Выберем из множества результатов распозна-
вания строки на одиночных изображениях 

1 2{ ( ), ( ),..., ( )}nI x I x I x  единственный резуль-

тат, обладающий максимальной оценкой каче-
ства, и в качестве результата распознавания ви-
деопоследовательности примем этот результат: 

( )
2 1 2 1( ( ), ( ),..., ( )) argmax ( ( ( )))n n

n k kR I x I x I x q r I x . 
(4) 

Подход № 3. Используем прямое комбини-
рование одиночных результатов распознавания 
текстовой строки методом ROVER [31] с пра-
вилом усреднения: 

( )
3 1 2

1

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

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

n
n

n

R I x I x I x

r I x r I x




. (5)

В первую очередь эмпирически проанализи-
руем характеристики достигаемой точности 
распознавания строк в видеопоследовательно-
стях, с использованием трех описанных подхо-
дов. Сравним теперь характеристики точности 
распознавания строк в видеопоследовательно-
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стях, достигаемые в указанных подходах. Для 
этого воспользуемся двумя открытыми пакета-
ми данных MIDV-500 [38] и MIDV-2019 [39], 
разработанных для проведения исследований в 
области мобильного распознавания документов 
в видеопотоке. Пакет данных MIDV-500 состо-
ит из 500 видеопоследовательностей идентифи-
кационных документов, снятых при помощи 
мобильных устройств, с незначительными гео-
метрическими искажениями. Пакет MIDV-2019 
содержит 200 видеопоследовательностей, сня-
тых в условиях низкого освещения (подмноже-
ство MIDV-2019-L) и с сильными проективны-
ми искажениями (подмножество MIDV-2019-
D). Проанализируем четыре группы текстовых 
полей – номер документа, даты, имя держателя 
документа, написанное латинским алфавитом, 
и машиночитаемые зоны. При сравнении рас-
познанных значений игнорировался регистр, а 
также игнорировались различия между цифрой 
«0» и латинской буквой «O». В качестве метри-
ки качества использовалось нормализованное 
расстояние Левенштейна [40] до истинного 
значения распознаваемой строки. Для распо-
знавания текстовых строк применялся двух-
проходный алгоритм [41]. 

Поскольку два из трех описанных подходов 
сводятся к выбору одного лучшего результата, 
для контроля также рассмотрим точность рас-

познавания строки, которая достигалась бы при 
идеальном выборе (т.е. при выборе строки, за-
ведомо наиближайшей к истинному значению). 

Поскольку два из трех описанных подходов 
сводятся к выбору одного лучшего результата, 
для сравнения была также рассчитана возмож-
ная точность распознавания строки, достигае-
мая при идеальном выборе, т.е. при выборе 
строки, заведомо наиближайшей к истинному 
значению. 

На Рис. 1, 2 и 3 представлены графики зави-
симости достигнутой точности распознавания 
строки с применением описанных выше подхо-
дов к комбинированию, и с контрольным мето-
дом идеального выбора, на пакетах данных 
MIDV-500, MIDV-2019-L и MIDV-2019-D, соот-
ветственно. Средние достигнутые значения нор-
мализованного расстояния Левенштейна до ис-
тинного ответа после комбинирования на полях 
этих пакетов данных приведены в Табл. 1, 2 и 3. 

На Рис. 1, 2 и 3 представлены графики зави-
симости точности распознавания строки до-
стигнутой тремя методами комбинирования и 
методом идеального выбора на текстовых паке-
тах данных MIDV-500, MIDV-2019-L и MIDV-
2019-D, соответственно. Средние значения 
нормализованного расстояния Левенштейна до 
истинного ответа для пакетов данных приведе-
ны в Табл. 1, 2 и 3.  

Рис. 1. Достигнутая точность распознавания строки при разных методах комбинирования,  
пакет данных MIDV-500 
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Рис. 2. Достигнутая точность распознавания строки при разных методах комбинирования,  
пакет данных MIDV-2019-L 

Рис. 3. Достигнутая точность распознавания строки при разных методах комбинирования,  
пакет данных MIDV-2019-D 
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Как можно увидеть из Рис. 1 и Табл. 1, на 
пакете данных MIDV-500 наиболее высокое ка-
чество распознавания достигается при комби-
нировании методом выбора единственного 
изображения с максимальной оценкой сфоку-
сированности (подход № 1). Тот же эффект 
наблюдается на подмножестве видеопоследова-
тельностей в условиях низкого освещения из 
пакета данных MIDV-2019 (Рис. 2, Табл. 2), хо-
тя различия между этим подходом и подходом 
полного комбинирования методом ROVER 
(подход № 3) уже становятся несущественны-
ми. На подмножестве видеопоследовательно-
стей с сильными проективными искажениями 
из пакета данных MIDV-2019 (Рис. 3, Табл. 3) 
картина меняется: наиболее высокая точность 
распознавания достигается при полном комби-
нировании результатов распознавания методом 
ROVER. Тем самым, специфические свойства 
потока входных данных (или их распределе-
ние), может влиять на выбор оптимальной 

стратегии комбинирования результатов распо-
знавания в видеопоследовательности. 

Стоит также заметить, что во всех трех слу-
чаях наилучшее качество давала стратегия вы-
бора одного результата (заведомо наиближай-
шего), не реализуемая на практике. Это говорит 
о том, что все еще может существовать крите-
рий выбора единственного наилучшего резуль-
тата, который бы консистентно показывал 
наилучшие результаты на всех трех пакетах 
данных. 

Заключение 

Задача комбинирования множественных ре-
зультатов распознавания текста важна как для 
построения серверных автоматизированных си-
стем обработки документов, включающих 
функцию уточнения результатов распознавания 
за счет использования множества изображений, 
так и для увеличения точности распознавания 

Табл. 1. Среднее значение нормализованного расстояния Левенштейна до истинного ответа  
при разных методах комбинирования, пакет данных MIDV-500 

Метод комбинирования Количество комбинированных кадров 

5 10 15 20 25 30 

Подход № 1 (выбор изображения) 0,0833 0,0629 0,0573 0,0565 0,0554 0,0549 

Подход № 2 (выбор результата) 0,0999 0,0838 0,0788 0,0792 0,0786 0,0781 

Подход № 3 (ROVER) 0,0995 0,0756 0,0689 0,0677 0,0680 0,0652 

Выбор заведомо наиближайшего 0,0639 0,0408 0,0339 0,0321 0,0315 0,0309 
 

Табл. 2. Среднее значение нормализованного расстояния Левенштейна до истинного ответа  
при разных методах комбинирования, пакет данных MIDV-2019-L 

Метод комбинирования Количество комбинированных кадров 

5 10 15 20 25 30 

Подход № 1 (выбор изображения) 0,2331 0,1888 0,1751 0,1653 0,1588 0,1587 

Подход № 2 (выбор результата) 0,2685 0,2386 0,2300 0,2179 0,2281 0,2209 

Подход № 3 (ROVER) 0,2392 0,1950 0,1833 0,1732 0,1675 0,1643 

Выбор заведомо наиближайшего 0,1733 0,1231 0,1017 0,0868 0,0789 0,0750 
 

Табл. 3. Среднее значение нормализованного расстояния Левенштейна до истинного ответа  
при разных методах комбинирования, пакет данных MIDV-2019-D 

Метод комбинирования Количество комбинированных кадров 

5 10 15 20 25 30 

Подход № 1 (выбор изображения) 0,0519 0,0459 0,0431 0,0447 0,0452 0,0463 

Подход № 2 (выбор результата) 0,0568 0,0514 0,0552 0,0530 0,0538 0,0540 

Подход № 3 (ROVER) 0,0546 0,0412 0,0388 0,0365 0,0370 0,0371 

Выбор заведомо наиближайшего 0,0277 0,0171 0,0149 0,0131 0,0113 0,0103 
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текста в видеопоследовательности. К настоя-
щему моменту уже накоплено достаточно от-
крытых пакетов экспериментальных данных и 
описаны несколько различных подходов к ре-
шению задачи комбинирования, в том числе 
достаточных для внедрения в конкретные си-
стемы. Вместе с тем остается много нерешен-
ных вопросов — какова общая модель решения 
такого рода задач, наиболее подходящая к раз-
личным сценариям, каким образом выбирать 
конкретную стратегию комбинирования для 
той или иной системы.  

Как было показано в работе, комбинирова-
ние результатов распознавания позволяет зна-
чительно снизить среднюю ошибку, что гово-
рит о необходимости более детально изучить 
методы и подходы к комбинированию резуль-
татов, а также уточнить связь между этой зада-
чей и задачей ансамблирования классификато-
ров, для которой существуют эффективные 
методы, еще не опробованные в системах рас-
познавания видеопоследовательностей. 
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