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Резюме. Цель. В данной статье рассматривается приложение, позволяющее осуще-

ствить обработку изображений товарных чеков для последующего извлечения текстовой ин-

формации с помощью Tesseract OCR Engine. Такое приложение полезно для ведения семейного 

бюджета или при проведении бухгалтерского учета в небольших компаниях. Основная пробле-

ма распознавания чеков – низкое качество краски и бумаги для печати, из-за чего она легко 

мнется и рвется, а напечатанные буквы быстро выцветают. Метод. Исследование основано 

на ряде алгоритмов, основанных на методах математической морфологии операции размыка-

ния, замыкания и морфологического градиента, преобразования изображений, которые позво-

ляют существенно улучшить итоговое распознавание символов системой Tesseract. Резуль-

тат. Для решения этой проблемы был предложен специальный алгоритм нормализации изоб-

ражения, включающий в себя нахождение чека на изображении, обработку полученного 

участка изображения, удаление дефектов съемки и дефектов носителя и точечную обработку 

для восстановления символов. Разработанное приложение позволяет значительно повысить 

точность распознавания текстовой информации при использовании Tesseract OCR. Вывод. 

Разработанная система распознает знаки с достаточно высокой точностью, и показывает 

результат выше, чем при распознавании оригинальным методом Tesseract, однако все же 

уступает точности распознавания ABBY FineReader. Также были предложены методы, пред-

положительно позволяющие улучшить разработанный алгоритм.  

Ключевые слова: товарные чеки, обработка изображений, анализ изображений, OCR, 

нейронные сети 
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TEXT INFORMATION 

 

A.S. Nazdryukhin, I.N. Khramtsov, A.N. Tushev 
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Abstract Objectives. This article presents an application for the processing of scanned images of 

sales receipts for subsequent extraction of text information using the Tesseract OCR Engine. Such an 

application is useful for maintaining a family budget or for accounting in small companies. The main 

problem of receipt recognition is the low quality of ink and printing paper, which results in creasing 

and tears, as well as the rapid fading of printed characters. Methods. The study is based on a number 

of algorithms based on mathematical morphology methods for opening, closing and morphological 

gradient operations, as well as image conversion, which can significantly improve the final recogni-

tion of characters by Tesseract. Results. In order to solve this problem, a special image normalisation 

algorithm is proposed, which includes locating a receipt on an image, processing the received image 

section, removing image capture and carrier defects, as well as point processing for restoring missing 

characters. The developed application supports increased recognition accuracy of text information 

when using Tesseract OCR. Conclusion. The developed system recognises characters with fairly high 

accuracy, demonstrates a result that is better than that obtained when using the unmodified Tesseract 

method, but which is still inferior to the recognition accuracy of ABBY FineReader. Methods are also 

been proposed aimed at improving the developed algorithm.  

Keywords: sales receipts, image processing, image analysis, OCR, neural networks 

 

Введение. Оптическое распознавание текста (англ. Optical Character Recognition или 

OCR) представляет собой программную систему, выделяющую текстовую информацию из 

различных графических изображений. Оптическое распознавание текста в основном 

используется для распознавания текста в книгах или документах. Наиболее известной и 

практически не имеющей конкурентов для русскоязычных текстов является система ABBYY 

FineReader [1]. Алгоритм оптического распознавания текста, используемый в системе ABBYY 

FineReader, является результатом многолетних исследований и обеспечивает очень хорошее 

качество для самых разнообразных документов. Система FineReader коммерческая и 

достаточно дорогая, поэтому не подходит для массового использования, особенно для 

обработки фотографий, полученных камерой мобильных устройств. 

В последние годы в различных областях деятельности универсальные системы обработ-

ки сигналов и изображений, распознавания образов, основанные на методах глубокого обуче-

ния нейронных сетей, стали вытеснять специализированные программные системы. Одной из 

наиболее популярных систем OCR с открытым программным кодом является система Tesseract 

[2], основанная на обучении нейронных сетей. На данном этапе Tesseract и аналогичные систе-

мы OCR не могут составить конкуренции FineReader, но благодаря открытому коду и передо-

вой технологии глубокого обучения они развиваются очень активно. 

Постановка задачи. В работе решается задача распознавания текстов на товарных че-

ках. Приложение, позволяющее из фотографий или сканов товарных чеков выделять приобре-

тенные товары и их стоимости в текстовом виде, полезно, например, для планирования семей-

ного бюджета или при проведении бухгалтерского учета в небольших компаниях. 

Особенностью проблемы обработки товарных чеков является низкое качество изображе-

ний из-за плохой бумаги, которая легко рвется и мнется, а нанесенная на нее информация быст-

ро выцветает. Поэтому качество распознавания символов системой FineReader и, тем более, 

Tesseract очень низкое.  
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С другой стороны, в задаче не требуется высокого качества распознавания. Пользователь 

может вручную исправить ошибки, главное, чтобы их исправление занимало существенно 

меньше времени, чем набор текста целиком вручную. Важно отметить, что ошибочно распо-

знанные символы легко добавляются к обучающей выборке нейронной сети, и затем выполня-

ется обучение сети заново с улучшением качества работы. 

Методы исследования. В работе предлагается применение ряда специально выбранных 

алгоритмов преобразования изображений, которые позволяют существенно улучшить итоговое 

распознавание символов системой Tesseract. 

Разработанный алгоритм состоит из двух модулей (рис. 1): 

1. Обработка изображения. 

2. Распознавание символов (OCR). 

Первый модуль состоит из двух частей: обнаружение товарного чека на изображении и 

коррекция изображения.  

Для тестирования алгоритма была реализована программа на базе библиотеки компью-

терного зрения OpenCV [3] с помощью языка С++. 

 
Рис. 1. Граф-схема алгоритма 

Fig. 1. Scheme of algorithm 

Для поиска чека на изображении используется ряд алгоритмов, основанных на методах 

математической морфологии [4]: операции размыкания, замыкания и морфологического гради-

ента (англ. Morphological Gradient).  

В случае бинарной морфологии [4] изображение 𝑓(𝑥, 𝑦) представляется множеством 

пикселей вида (𝑥0, 𝑦0) ∈ 𝑍2, где 𝑍 – множество целых чисел. Тогда морфологические преобра-

зования сводятся к операциям на множествах 𝐴, 𝐵 ⊂ 𝑍2.  

Интенсивность 𝑃 пикселя (𝑥0, 𝑦0) позволяет определить принадлежность элемента мно-

жеству с помощью адаптивной бинаризации изображения [5]: 𝑃 → {0,1}, где 1 (принадлежность 

элемента множеству) обозначается черным цветом, 0 (отсутствие элемента) – белым. Рассмат-

ривается случай бинарной морфологии, однако ее методы легко расширяются для морфологии 

нечетких множеств с элементами (𝑥, 𝑦, 𝑝), где 𝑝 ∈ [0,1]  – нормализованная интенсивность пик-

селя. 

К основным операциям на множествах требуется добавить операции, необходимые для 

описания методов математической морфологии: две унарные операции (отражения и переноса 

на вектор трансляции) и четыре бинарные (расширение, сужение, открытие, закрытие). Опера-

ция отражения множества 𝐴 обозначается 𝐴̂ и определяется как 

𝐴̂ = {𝜔|𝜔 = −𝑎, 𝑎 ∈ 𝐴}
Операция переноса на вектор 𝑡 = (𝑡𝑥, 𝑡𝑦), соответственно, 
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𝐴𝑡 = {𝜔|𝜔 = 𝑎 + 𝑡, 𝑎 ∈ 𝐴}
Бинарные операции математической морфологии (рис. 2, 3): расширение: 𝐴 ⊕ 𝐵 =

{𝑡|(𝐵̂)
𝑡

∩ 𝐴 = ∅}, сужение: 𝐴 ⊖ 𝐵 = {𝑡|𝐵𝑡 ⊆ 𝐴}, открытие (размыкание): 𝐴 ▽ 𝐵 = (𝐴 ⊖ 𝐵) ⊕

𝐵, закрытие (замыкание): 𝐴 ▼ 𝐵 = (𝐴 ⊕ 𝐵) ⊖ 𝐵. 

 

 
Рис. 2. Расширение и сужение множества 𝑨 шаблоном 𝑩 

Fig. 2. Dilation and erosion 𝑨 by 𝑩 

 
Рис. 3. Размыкание и замыкание множества 𝑨. 

Fig. 3. Opening and closing 𝑨 by𝑩. 

 

При использовании методов математической морфологии для исходного изображения 𝐴 

множество 𝐵 выбирается специальным образом, в зависимости от операции и задачи в целом. 𝐵 

называется структурным элементом (шаблоном) и, как правило, данное изображение гораздо 

меньше по размеру изображения 𝐴. В OpenCV имеется три стандартных типа структурных эле-

ментов: матрицы в виде эллипса, прямоугольника, креста. 

С помощью основных операций можно легко обозначить границы множества 𝐴 как (1), 

заполнение региона, очерченного границами как (2): 

 

𝛽(𝐴) = 𝐴\(𝐴 ⊖ 𝐵)  

𝑋𝑘 = (𝑋𝑘−1 ⊕ 𝐵) ∩ 𝐴𝐶 , 𝑘 = 1,2,3 …  
 

С учетом описанных выше определений и обозначений граф-схема алгоритма выделения 

чека из фотографии показана на рис.4.  

Результат работы показан на рис. 5. Для нахождения контуров (англ. Find Contours) на 

изображении 𝐴 применялся алгоритм Судзуки-Абэ [6], для описания подходящего многоуголь-

ника по контуру (англ. Convex Hull) – алгоритм Склански [7] (рис.4, блок 2).  

Данные алгоритмы являются стандартными для OpenCV. Тем не менее, похожий резуль-

тат для 𝐴 можно получить с помощью комбинирования методов 𝛽(𝐴) и 𝑋𝑘 с остальными мето-

дами морфологии при хорошо подобранных структурных элементах. 
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Рис. 4. Граф-схема алгоритма выделения чека, где 𝑩𝒌, 𝒌 = 𝟏 … 𝟒 – шаблоны, а 𝑬𝒊𝒑𝒆 и 𝑹𝒆𝒄 (𝑹𝒆𝒄𝒂𝒈𝒆) – типы 

шаблонов с указанным размером 𝒎 х 𝒏 матрицы изображения 

Fig. 4. Flowchart of sale receipt detection algorithm, where 𝑩𝒌, 𝒌 = 𝟏 … 𝟒 – structuring elements, 𝑬𝒊𝒑𝒆 and 

𝑹𝒆𝒄 (𝑹𝒆𝒄𝒂𝒈𝒆) – type of schemes with size 𝒎 х 𝒏 of image matrix 

 
Рис. 5. Результат работы модуля, где (а) – бинаризированное изображение, полученное с помощью 

 морфологии, (б) – изображение с выделенным контуром чека и минимальным прямоугольником,  

его описывающим 

Fig. 5. The result of the module, where (a) – binarized image, obtained using morphology,  

(b) – image with a contour of sales receipt and a minimal rectangle selected contour   

Коррекция и обработка фотографии. Как правило, фотографии с камеры смартфона 

имеют множество дефектов, таких как цифровой шум, хроматические аберрации, дефекты 

экспозиции и т.д. [8]. Также печать текста на товарном чеке и низкое качество бумаги, из 

которой чек изготовлен, вносят дополнительные искажения.  

Таким образом, можно выделить два класса дефектов изображения: недостатки съемки и 

недостатки физического носителя информации. Для каждого класса был построен алгоритм 

повышения качества.  

На рис. 6 показана граф-схема алгоритма. Узлы графа – методы, описание которых 

приведено ниже в порядке применения. 

 
Рис. 6. Граф схема алгоритма для коррекции и обработки изображения 

Fig. 6. Flowchart for image correction algorithm 
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Удаление шумов. Принцип шумоподавления состоит в том, что яркость пикселя заменя-

ется на среднее значение яркостей похожих 𝑘 пикселей (часто количество пикселей берется как 

𝑘 =  𝑛2, 𝑛 ∈ 𝑁). Основное отличие методов шумоподавления в способах поиска похожих пиксе-

лей на 𝑓. В данной работе использовался метод NL-средних [9] вида: 

𝑁𝐿[𝑢(𝑝)] =
1

𝐶(𝑝)
∫ 𝑦 (𝑑(𝐵(𝑝), 𝐵(𝑞))) 𝑢(𝑞)𝑑𝑞

Где 𝑑(𝐵(𝑝), 𝐵(𝑞)) – евклидово расстояние между патчами (прямоугольными областями 

изображения), c центрами в пикселях 𝑝 и 𝑞,  𝑦(𝑥) – убывающая функция, 𝐶(𝑝) – нормализую-

щая функция, 𝑢(𝑝) – функция, определяющая схожесть пикселей 𝑝 и 𝑞. 

Выравнивание освещения, регулирование баланса белого. Данный метод использует по-

следовательно алгоритмы SSR (Single Scale Retinex) [9] и Gray World [10] (рис. 7). Результат ра-

боты SSR вычисляется как 

 𝑓 ∶= log 𝑓 − log (𝑓 ∗ 𝑔) 

Для трехканального изображения алгоритм Gray World по каждому пикселю (𝑥, 𝑦)  с ин-

тенсивностями 𝑅, 𝐵, 𝐺 ∈ [0,255]  выглядит следующим образом: 

𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 =
𝑅𝑎𝑣𝑔 +  𝐵𝑎𝑣𝑔 + 𝐺𝑎𝑣𝑔

3
;  𝑅 ≔

𝑅 ∗ 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒

𝑅𝑎𝑣𝑔
;  𝐵 ≔

𝐵 ∗ 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒

𝐵𝑎𝑣𝑔
;  𝐺 ≔

𝐺 ∗ 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒

𝐺𝑎𝑣𝑔


Где 𝑅𝑎𝑣𝑔, 𝐵𝑎𝑣𝑔, 𝐺𝑎𝑣𝑔 – средние значения интенсивностей каждого из каналов для 𝑓. 

 
Рис. 7. Изображение товарного чека (а) до и (б) после выравнивания освещения  

и баланса белого 

Fig. 7. The image of sale receipt (a) before and (b) after illumination equalization  

and white balance correction 

Гамма-коррекция. [12,13] использует показанную ниже формулу. Где 𝑃 – нормализиро-

ванная средняя яркость изображения. 

𝛾 =
−0.3

𝑙𝑔𝑃


Далее для каждого (𝑥, 𝑦) интенсивность 𝑝 определяется с помощью 

𝑝 ≔ 255(
𝑝

255
)𝛾

Коррекция яркости и контраста. Пусть  𝐴 – матрица изображения.  Тогда скорректиро-

ванное изображение рассчитывается по формулам: 

𝛼 =
255

max(𝐴) − min (𝐴)
;  𝛽 = −

min(𝐴)

𝛼


𝐴 ∶= 𝛼𝐴 + 𝛽 
Повышение резкости изображения. Повышение резкости изображения 𝑓 для более чет-

кого выделения символов выполняется с помощью лапласиана гауссиана [13,14]. Положим, что 

все операторы 𝑇 над 𝑓 определены в некоторой окрестности точки (𝑥, 𝑦).  
Если 𝑓 – дискретная функция, а ∇2𝑓 – двумерный оператор Лапласа, то используется 

приближенное вычисление производных и ∇2𝑓, соответственно, 
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𝛿𝑓

𝛿𝑥
≈ 𝑓(𝑥 + 1, 𝑦) − 𝑓(𝑥, 𝑦); 

𝛿𝑓

𝛿𝑦
≈ 𝑓(𝑥, 𝑦 + 1) − 𝑓(𝑥, 𝑦)

∇2𝑓 ≈ [𝑓(𝑥 + 1, 𝑦) + 𝑓(𝑥 − 1, 𝑦) + 𝑓(𝑥, 𝑦 + 1) + 𝑓(𝑥, 𝑦 − 1)] − 4𝑓(𝑥, 𝑦)
Пусть 𝑔 – гауссиан, 𝑒 – единичный фильтр, 𝑎 – коэффициент резкости, тогда, переходя к 

свертке, получим формулу для повышения резкости 𝑓 

𝑓 + 𝑎(𝑓 − 𝑓 ∗ 𝑔) = 𝑓 ∗ ((1 + 𝑎)𝑒 − 𝑎𝑔), где 𝑒 − 𝑔 ≈ ∇2𝑔 – лапласиан гауссиана  

Адаптивная пороговая бинаризация изображения. [5,16,17] Один из главных недостатков 

глобальной бинаризации – необходимость чрезвычайно точно подобрать коэффициент бинари-

зации. Алгоритм адаптивной бинаризации зависит от яркости 𝑓(𝑥, 𝑦) в точке, а не от координат 

точки, как в случае глобальной и локальной бинаризации.  

Алгоритм рассматривает небольшое количество соседей вокруг определенного пикселя и 

затем определяет оптимальный коэффициент бинаризации для них. Такой подход позволяет об-

рабатывать различные изображения с большим разбросом яркостей, что сильно влияет на точ-

ность распознавания (рис. 8). 

 
Рис. 8. (a) Применение пороговой бинаризации глобальной, (b) адаптивной бинаризации 

Fig. 8. Applying (a)global threshold binarization, (b)adaptive threshold binarization 

Поворот и пространственная коррекция изображения. Осуществлялись с помощью алго-

ритмов, описанных Адрианом Роусброком [17].  

Первый алгоритм осуществляет преобразование перспективы прямоугольного объекта с 

помощью четырех опорных точек (𝑥𝑘, 𝑦𝑘), 𝑘 = 1 … 4 на исходном изображении и матрицы 𝑀 

преобразования перспективы:  

(𝑥𝑘, 𝑦𝑘) →
1

𝑤
(𝑥𝑘

′ , 𝑦𝑘
′ )

(𝑥𝑘
′ , 𝑦𝑘

′ , 𝑤)𝑇 = 𝑀(𝑥𝑘, 𝑦𝑘, 1)𝑇 , где 𝑤 = {
𝑤′, 𝑤′ ≠ 0
∞, иначе



Второй алгоритм – детектирование и коррекция наклона и смещения изображения (англ. 

Image Skew Detection and Correction) исправляет дефекты поворота таким образом, чтобы текст 

на товарном чеке был горизонтально расположен. Второй алгоритм обычно служит для не-

большого дополнительного снижения отклонения текста от горизонтального расположения.  

Пространственная коррекция, хотя и может внести дополнительные искажения, приме-

няется после пороговой бинаризации и повышения резкости, поскольку именно тогда можно 

наиболее точно определить опорные точки для преобразования. 

Размытие изображения. Небольшое размытие изображения помогает замаскировать де-

фекты букв и различные аберрации, полученные применением предыдущих методов. Для раз-

мытия используется алгоритм двусторонней фильтрации [18] или фильтр Гаусса. Восстановле-

ние символов с помощью морфологических преобразований.  

Для изображения 𝐴 восстановление символов можно провести как операцию 𝐴 ▼ 𝐵, где 

𝐵 – шаблон в виде эллипса с небольшим (например, 3х4) размером матрицы. Размытие изобра-

жения и проход по изображению операцией замыкания с небольшим шаблоном помогают уда-

лить небольшие дефекты в буквах (рис. 9). 

 
Рис. 9. Пример символов до (а) и после (б) восстановления.  

Fig. 9. Example of symbols before (a) and after (b) restoration. 
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Распознавание текста. Для получения информации из изображения товарного чека была 

использована библиотека оптического распознавания текста с открытым исходным кодом 

Tesseract, которая основана на предварительно тренированной модели нейронной сети. Имеется 

возможность дополнительно обучать нейронную сеть. В данном случае это имеет смысл, так 

как шрифт, используемый кассовыми аппаратами для печати на чеках специфичен, 

следовательно, некоторые символы могут распознаваться некорректно, или же не 

распознаваться вовсе (например, символ ≡). 

 

 
Рис. 10. Результат распознавания текста с отмеченным расположением. 

Fig. 10. Result of text recognition with marked positions. 

Обсуждение результатов. Для проверки эффективности предложенного алгоритма была 

проведена проверка распознавания символов на товарных чеках в крупной торговой сети. Те-

стирующая выборка состояла из пятидесяти товарных чеков, объединенных в пять групп по де-

сять чеков в каждой, по возрастанию величины дефектов.  

В табл. 1 показано сравнение точности распознавания для разработанного алгоритма, 

Tesseract OCR и ABBYY FineReader 
Таблица 1. Точность распознавания знаков 

           Table 2. Accuracy of character recognition 

Алгоритм 

Algorithm 

1-ый  2-ой 3-ий 4-ый 5-ый Среднее 

значение 

Mean 

Original OCR 0.86 0.81 0.74 0.62 0.53 0.73 

ABBY 

FineReader 

0.93 0.89 0.85 0.81 0.76 0.87 

Tesseract 

OCR 

0.86 0.76 0.67 0.58 0.41 0.67 

 

Как видно из табл.1, качество работы разработанной системы все же уступает ABBY 

FineReader, однако превосходит «чистый» Tesseract OCR. 

Поскольку основная цель – бухгалтерский учет в компании или же анализ личных рас-

ходов, а названия многих товаров имеют сокращения и аббревиатуры, зачастую может быть не 

совсем понятно, что же написано на чеке. Также разные магазины используют разные сокраще-

ния для названий одних и тех же товаров.  

Для решения данных проблем к исходному алгоритму может быть добавлена языковая 

модель [19-21]. Предполагается, что добавление языковой модели поможет значительно повы-

сить точность распознавания, поскольку большинство ошибок представляют собой или отдель-
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ные буквы в словах, или некорректные последовательности знаков, появившихся из-за колли-

зий распознавания при попытке интерпретации штрихового кода и разделительных черт (рис. 

11) как последовательностей букв и цифр.  

 
Рис. 11. Пример области товарного чека 

Fig.11. Example of receipt region 

Вывод. В данной работе был описан алгоритм, позволяющий распознавать текстовую 

информацию с товарных чеков посредством предложенной OCR-системы на основе Tesseract 

Engine.  

Разработанная система распознает знаки с достаточно высокой точностью, и показывает 

результат выше, чем при распознавании оригинальным методом Tesseract, однако все же усту-

пает точности распознавания ABBY FineReader. Также были предложены методы, предположи-

тельно позволяющие улучшить разработанный алгоритм.  
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