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В данной работе отражены результаты работ по созданию модуля оптического распознава-
ния массивных печатных форм карт анализа-несоответствия разрабатываемого в рамках реали-
зации комплекса программ управления предприятием в составе комплекса программ «Система 
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Введение 
 

Основываясь на распоряжении председателя 
Правительства Российской Федерации Михаила 
Мишустина от 6 ноября 2021 г. № 3142-р, во всех 
областях промышленности следует провести актив-
ное внедрение в производственную практику шести 
ключевых инноваций: искусственного интеллекта, 
робототехники, интернета вещей, технологий допол-
ненной реальности, новых производственных и ком-
муникационных технологий. Они в свою очередь 
помогут повысить производительность труда, снизят 
себестоимость продукции и ускорят вывод товаров 
на рынок [1]. 

Проводящийся в данный момент процесс циф-
ровизации производства и переноса уже имеющихся 
накопленных архивных данных из печатных носите-
лей в цифровые копии повлек за собой ряд проблем. 

Одной из них, в разрезе разработки системы контро-
ля качества был перенос данных из массивных таб-
лиц карт анализа несоответствия в «цифровой ар-
хив». Изначально, предполагалось ручное занесение 
всех данных из ячеек в таблицы системы человеком. 
Этот процесс чрезвычайно трудоемок и влечет за 
собой конфликты при внедрении программного 
обеспечения (ПО) на производстве. Решение данной 
проблемы возможно с использованием передовых 
технологий в области искусственного интеллекта. 
Даже частичная автоматизация переноса данных с 
вещественных носителей в цифровые на порядок 
ускоряет цифровизацию и смягчает возникающие 
конфликты в процессе трансформации производства. 
Начало работы было посвящено анализу объекта 
распознавания и существующих методов решения 
подобных проблем. Образец карты анализа-несоот-
ветствия (КАН) представлен на рис. 1 [2]. 
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Анализ предмета работы 
 

КАН – это массивная печатная таблица неодно-
родной формы. Способов ее оцифровать множество, 
но на данный момент самым простым и используе-
мым является обыкновенный сканер, который на 
выходе выдает изображение КАН. В частности, при 
сканировании сразу двух страниц, а форма как раз 
двухсторонняя, обычно создается документ в форма-
те PDF. Главной проблемой такого способа оциф-
ровки остается то, что этот файл состоит из изобра-
жений, а не отдельных объектов в ячейках: работни-
ки, изделия, коды, наименования. Объекты никак 
нельзя сопоставить и каким-либо образом проанали-
зировать. Для этого существуют методы обработки 
изображения и распознавания текста. 

Анализ существующих методов и библиотек 
с открытым исходным кодом привел к нескольким 
существенным выводам: 

1. На данный момент не существует готовых 
решений, позволяющих с высокой точностью обра-
батывать такого рода объекты. Есть платные ком-
мерческие предложения компаний Яндекс, Google, 
Abby и др., которые не в полной мере подстроены 
под неоднородные таблицы, а стоимость этих реше-
ний начинается от ~1$ за 1000 символов (~страницу) 
и, как показал дальнейший анализ, является не рен-
табельной [3–4]. 

2. В открытом доступе имеются модели различ-
ных нейронных сетей, обученные на гигантском наборе 
данных. Необходимо подать на вход правильные дан-
ные, чтобы получить распознавание высокой точности. 
Одной из наиболее привлекательных является русскоя-
зычная модель библиотеки с открытым исходным ко-
дом TESSERACT-OCR, применяемая компанией 
Google в своих сервисах распознавания текста. 

По результатам анализа принято решение о соз-
дании собственного модуля распознавания неодно-
родных таблиц с учетом того, что отраслевые стан-
дарты предписывают еще множество различных 
форм, карт и таблиц, которые также потребуется 
оцифровать. 

Последняя версия TESSERACT-OCR основана 
на рекуррентной нейронной сети RNN по архитекту-
ре LSTM (Long Short-Term Memory – длинная цепь 
элементов краткосрочной памяти) [5]. 

Идеальным образцом для распознавания в такой 
сети, является изображение с чистым печатным тек-
стом, расположенным горизонтально на контрастном 
фоне. К сожалению, при сканировании появляются 
негативные эффекты: 

– изображения могут быть повернуты относи-
тельно вертикали и соответственно текст расположен 
не горизонтально (рис. 2); 

– на изображении могут быть шумы и артефак-
ты в виде точек полос и пятен, которые также нега-
тивно влияют на распознавание (рис. 3); 

 

 

 
Рис. 1. Образец карты анализа несоответствия 
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Рис. 2. Обезличенный пример отсканированного КАН – лицевая сторона 

 

 
Рис 3. Обезличенный пример отсканированного КАН:  

обратная сторона 
 
В любом случае главная проблема – это нахож-

дение на изображении отдельных ячеек и их пра-
вильная сортировка для дальнейшего отнесения рас-
познанных данных к определенным объектам в сис-
теме MES. 
 
 

Предобработка 
 

В качестве инструмента для автоматической об-
работки изображений выбрана широко известная 
библиотека OpenCV. Библиотека имеет более 2500 
оптимизированных алгоритмов, которая включает в 
себя полный набор как классических, так и совре-
менных алгоритмов компьютерного зрения и ма-
шинного обучения. Эти алгоритмы можно использо-
вать для обнаружения и распознавания лиц, иденти-
фикации объектов, классификации действий челове-
ка в видео и многое другое.  

Для улучшения качества распознавания необхо-
димо повернуть изображение к горизонтали. Для 
этого нужно определить угол искажения. Было решено 
определять угол искажения относительно внешней 
рамки таблицы. Для этого сначала удаляем лишние 
шумы с помощью адаптивного порогового преобразо-
вания и проводим морфологическое отсечение на изо-
бражении всего, что не подходит под выбранный мо-
дуль – горизонтальные и вертикальные линии. В ре-
зультате останется только каркас таблицы с небольшим 
количеством лишних полос (рис. 4). 

Далее, используя возможности библиотеки 
OpenCV, находим наибольший контур на изображе-
нии. Он же будет являться нашей рамкой таблицы. 
Для уточнения этой рамки отрисовываем контур на 
основном изображении (рис. 5). Далее очень легко 
рассчитываем угол отклонения контура по координа-
там вершин получившегося прямоугольника и пово-
рачиваем наше основное изображение на этот угол 
(рис. 6). 
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Рис. 4. КАН после порогового и морфологического преобразования лицевой стороны 

 

 
Рис. 5. Рамка таблицы после преобразования 

 

 
Рис. 6. КАН выровненная по вертикали 
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Далее обрежем лишние края, используя полу-
ченные координаты рамки. Также сделаем легкое 
размытие изображения по Гауссу, это будет необхо-
димо в дальнейшем для лучшего распознавания тек-
ста (рис. 7). 

 

Далее, используя модифицированный метод мор-
фологической обработки, описанный выше, находим 
и отсекаем все контуры на изображении. В резуль-
тате получаем координаты вершин всех ячеек табли-
цы. Используя сортировку, получаем массив, разби-
тый на строки и ячейки слева направо (рис. 8). 

 

 
Рис. 7. КАН после обрезки и очищения 

 

 

 
Рис. 8. КАН с выделенными и отсортированными ячейками таблицы 
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В левом нижнем углу в ячейки КАН, рис. 8, ука-
зан номер строки, а в правом верхнем углу – номер 
ячейки в строке. 
 
Интеграция и создание объекта КАН в системе 

 
На финальной стадии создании собственного мо-

дуля распознавания неоднородных таблиц вырезаем 
из изображения ячейки и передаем в модель распозна-
вания TESSERACT-OCR. На выходе получаем текст 
рассортированный по ячейкам. Ячейки всегда распо-
ложены в стандартном порядке, поэтому для ускоре-
ния обработки передаем в модель распознавания 
только те ячейки, данные из которых нам нужны. 

Далее формируем JSON файл с распознанным 
текстом и передаем обратным REST запросом в MES 
систему в конце обработки полученного по все тому 
же запросу PDF файлу (рис. 9).  

Конечные пользователи получают ~ на 95 % за-
полненную web-форму КАН (рис. 10). 

Далее, внеся некоторые исправления, мы полу-
чаем полностью оцифрованный документ, состоя-
щий из объектов готовых к систематизации и анали-
зу. Весь процесс от нажатия на кнопку «Создать из 
PDF-файла» до получения заполненной формы длит-
ся несколько секунд вместо дюжины минут ручного 
заполнения. 

 
 
 

 
Рис. 9. Обезличенный пример получаемого JSON файла 

 



 

 531

 
Рис. 10. Интерфейс реестра КАН на момент января 2022 года и часть результатов распознавания  

(некоторые данные обезличены) 
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Заключение 
 

Представленная разработка помогает избавиться 
от человеческих конфликтов при внедрении ПО на 
крупные производства, упрощает работу и делает ее 
более привычной, по опыту пользования коммерче-
скими продуктами. Интеграция модуля распознава-
ния позволяет ускорить и упростить систематизацию 
и анализ данных и, как следствие, улучшает показа-
тели производства. 

Разработанный модуль распознавания можно лег-
ко применить практически к любым формам и табли-
цам, используемых на производстве, таких как: карта 
анализа брака, карта анализа покупного изделия и др. 

В дальнейшем планируется множественная об-
работка документов в фоновом режиме и занесение 
их в «Реестр КАН» со статусом распознано и воз-
можностью доредактировать и сформировать конеч-
ную цифровую версию. Также в планах сделать кон-
структор распознавания, в котором будет возмож-
ность определять любую стандартизованную форму 
и иметь возможность быстро настраивать распозна-
вание под конкретное производство. 
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