
ПРОГРАММИРОВАНИЕ, 2020, № 6, с. 3–15

3

РАСПОЗНАВАНИЕ РЕКВИЗИТОВ БАНКОВСКИХ КАРТ
В МОБИЛЬНЫХ УСТРОЙСТВАХ

ПО ВИДЕОПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЯМ
© 2020 г.   Х. Ченa,*, Ш. Еa,**, А. Куриловичb,***,

Р. Богушb,****, С. Абламейкоc,d,*****
a Университет Чжэцзян Шурэнь,

Ханчжоу, ул. Шурэнь, 8, 310009 Китай
b Полоцкий государственный университет,

Новополоцк, ул. Блохина, 29, 211440 Республика Беларусь
c Белорусский государственный университет,

Минск, п-т Независимости, 4, 220030 Республика Беларусь
d Объединенный институт проблем информатики НАН Беларуси,

Минск, ул. Сурганова, 6, 220012 Республика Беларусь
*E-mail: eric.hf.chen@hotmail.com

**E-mail: zjsruysp@163.com
***E-mail: cfif921@yandex.ru
****E-mail: bogushr@mail.ru

*****E-mail: ablameyko@bsu.by
Поступила в редакцию 08.10.2019 г.

После доработки 05.11.2019 г.
Принята к публикации 05.12.2019 г.

Предлагается алгоритм для обнаружения и распознавания всех информационных полей лицевой
стороны банковских карт по видеопоследовательностям, который предназначен для использования
в мобильных устройствах. Данный алгоритм включает следующие основные шаги: обнаружение
границ карты в кадре, сегментация информационных полей, улучшение изображений сегментов,
выделение границ символов и распознавание блоков символов. Доля истинно положительной клас-
сификации предложенным алгоритмом всех трех полей данных на карте составляет 0.88, для номера
и срока действия карты – 0.925. Представлены временные затраты на обработку видеопоследова-
тельностей с различным разрешением кадра с применением iPhone7. Результаты экспериментов
подтверждают эффективность предложенного подхода.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Развитие банковских технологий привело к

широкому внедрению интернет-банкинга, т.е.
дистанционного банковского обслуживания кли-
ентов через сеть Интернет, а также мобильного
банкинга, который предоставляет возможность
управления банковскими счетами с помощью
планшетного компьютера или смартфона. В на-
стоящее время у одного клиента банка в наличии
может находиться две и более банковские карты,
которые он может использовать для оплаты. За-
полнение всех полей данных при оплате услуг или
осуществлении покупок с использованием мо-
бильного банкинга требует временных затрат и
внимательности. Поэтому, совершенствование
мобильного банкинга предполагает разработку

алгоритмического и программного обеспечения
для автоматизации ввода реквизитов банковской
карты в систему на основе анализа ее изображе-
ния, полученного с использованием мобильного
устройства.

Дизайн банковской карты является важным
носителем бренда банка, что не накладывает
практически никаких ограничений на яркостно-
цветовые характеристики при его разработке. Та-
ким образом, изображение на карте может быть
неоднородным и достаточно сложным. Кроме то-
го, пластик с глянцевой поверхностью, из кото-
рого, как правило, изготавливаются банковские
карты, обладает сильными отражающими харак-
теристиками, что при ярком освещении приводит
к возникновению бликов и отражений на полу-

УДК 004.42

КОМПЬЮТЕРНАЯ ГРАФИКА
И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ



4

ПРОГРАММИРОВАНИЕ  № 6  2020

ЧЕН и др.

ченных изображениях, особенно при использова-
нии вспышки в условиях недостаточной осве-
щенности. При наличии теней или недостаточ-
ном освещении изображение карты может
оказаться достаточно низкого качества.

Банковская карта является типичным приме-
ром документа с гибкой формой, поэтому при ее
обработке могут быть использованы алгоритмы
обнаружения и распознавания данных, которые
используются на других типах документов с гиб-
кой формой [1]. В работе [2] представлен подход
для сегментации и распознавания текстовых сим-
волов на визитных картах с однотонным фоном.
При этом используются такие основные шаги, как
выделение краев оператором Собеля, утоньшение
линий, проективное преобразование, адаптивная
бинаризация, сегментация слов и текстовых сим-
волов с последующим их распознаванием. Приме-
нение данного подхода ограничивается возможно-
стью работы только с простым фоном и достаточ-
но значительными вычислительными затратами,
что накладывает ограничение на его реализацию в
мобильных устройствах. В работе [3] предложен
алгоритм обработки визитных карт на первом
этапе которого выполняется грубое удаление фо-
на на основе блочного анализа входного изобра-
жения, на втором этапе классифицируются полу-
ченные связные компоненты для определения
текстовых регионов и исключения изображений
логотипов. Затем к результату применяется адап-
тивная бинаризация, которая позволяет отделить
текст от фона для дальнейшего распознавания.
Данный алгоритм также может быть использован
только для изображений карт с монотонным фо-
ном. Кроме этого, не предусмотрено проективное
преобразование, что накладывает дополнитель-
ные требования к ориентации входного изобра-
жения относительно камеры смартфона.

Методы распознавания данных визитных кар-
ты для платформы Андроид представлены в [4] и
[5]. В [4] используется программный пакет Mat-
Lab для предварительной обработки и сегмента-
ции текстовых символов, и библиотека Tesseract
для их распознавания. Однако, как отмечают ав-
торы, предварительная обработка используется
ряд операций с большой вычислительной слож-
ностью по улучшению входного изображения и
сегментации символов, поэтому на мобильном
устройстве реализован упрощенный вариант алго-
ритма с отсутствием определенных этапов предва-
рительной обработки, что привело к значительному
снижению качества его работы. На первом шаге ме-
тода из [5] выполняется уменьшение размера вход-
ного изображения, операции предобработки вы-
полняются с использованием библиотеки OpenCV,
распознавание символов осуществляется на ос-
нове Tesseract. Однако результаты экспериментов

в работах представлены для изображений визит-
ных карт с однотонным фоном, на котором хоро-
шо видны текстовые символы.

Алгоритм распознавания только даты оконча-
ния действия кредитной карты и оценка его каче-
ственных характеристик с использованием смарт-
фона iPhone 4S представлен в [6]. Его особенно-
стью является то, что он не обеспечивает
автоматизации ввода всех данных с изображения и,
соответственно, требуется дальнейшее его разви-
тие. Возможности алгоритмов распознавания но-
меров банковских карт для мобильных устройств
под управлением операционной системы An-
droid, рассмотренных в [7] и [8], также не включа-
ет распознавание имени и фамилии пользовате-
ля. В [7] точность распознавания достигает 80%, а
в [8] использование предварительной обработки
изображений карт и рекуррентной нейронной се-
ти обеспечивает точность распознавания цифр до
90%. Следует также отметить, что данные алго-
ритмы предназначены для работы с эмбоссиро-
ванными картами, у которых на лицевой стороне
цифры и буквы выдавлены. В [9] приведен метод
построения функции надежности распознавания
изображений тисненых символов и показана его
эффективность для повышения вероятности их
правильного распознавания. Однако, широкое
распространение получили неэмбоссированные
карты, которые, могут выдаваться клиенту в день
его обращения в банк. Но из-за отсутствия проце-
дуры выдавливания буквенно-цифровой инфор-
мации ее локализация и распознавание значи-
тельно сложнее и требует эффективной предва-
рительной обработки для локализации символов
и обеспечения возможности их правильного рас-
познавания.

Существующие подходы используют в качестве
входных данных статические изображения, на ко-
торых в ряде случаев могут возникать шумы, бли-
ки, значительные перепады яркости, иметь недо-
статочною резкость и т.д., что приводит к необхо-
димости получения нового изображения, которое
также может быть непригодно для правильного
обнаружения карты, информационных полей на
ней и (или) дальнейшего их распознавания. По-
вышение результативности обработки данных
может быть обеспечено за счет использования ви-
део, которое легко получается с помощью мо-
бильного телефона. Однако, наличие не одного
изображения, а их последовательности приводит
к необходимости разработки других подходов к
обработке. В работе [10] было предложено исполь-
зовать видеопоследовательности для обнаружения
краев документов мобильными устройствами.
При этом, сегментация изображений выполняется
в цветовом пространстве Lab с использованием
морфологической обработки, связывание границ
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отдельных сегментов на основе преобразования
Хафа и обнаружение линий, ограничивающих до-
кумент в целом. Однако, для сокращения вычис-
лительных затрат применяется уменьшение раз-
мера кадра входного изображения с 1280 × 720 до
180 × 100 пикселей. Такое уменьшение кадра не
пригодно для решения задачи локализации и рас-
познавания информации на банковской карте,
так как вероятность распознавания символов бу-
дет низкой из-за их малых размеров.

В данной работе предлагается алгоритм для об-
наружения и распознавания реквизитов банков-
ских карт по видеопоследовательностям в мобиль-
ных устройствах. Алгоритм позволяет практически
в реальном времени распознавать все информаци-
онные поля лицевой стороны банковской карты,
включая номер, дату окончания действия, имя и
фамилию владельца на латинице и на кириллице,
для эмбоссированных и неэмбоссированных ти-
пов карт.

2. АЛГОРИТМ РАСПОЗНАВАНИЯ 
РЕКВИЗИТОВ БАНКОВСКИХ КАРТ

ПО ВИДЕОПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЯМ
Разработанный алгоритм показан на рис. 1.

Последовательность кадров, полученная с помо-
щью видеокамеры мобильного устройства, посту-
пает в блок детектирования прямоугольных обла-
стей, который обнаруживает все прямоугольники
в кадре и возвращает только один, удовлетворяю-
щий параметрам банковской карты.

Для данной области выполняется преобразова-
ние в полутоновое изображение, которое переда-
ется в блок сегментации для выделения и индекса-
ции областей на изображении карты, которые со-
ответствуют таким информационным полям, как
номер карты, срок ее действия, имя и фамилия
владельца. Для сегментированных блоков выпол-
няется улучшение контраста фильтрации. После
этого применяется адаптивная бинаризация и мор-
фологическая обработка. Следующий шаг предна-
значен для уточнения границ областей с символа-
ми и использует метод скользящего окна. После
этого, сегментированные области передаются в
блок OCR для распознавания цифровых и тексто-
вых символов. В завершение, блок оценки дан-
ных обрабатывает полученную информацию для
отображения либо отклонения результата. Если
полученные номер карты и дата срока ее оконча-
ния действия являются валидными, результат для
них считается правильным. Распознавание дан-
ных поля имени владельца прекращается после
первого полученного результата. Если на теку-
щем кадре считана информация не со всех трех
информационных полей, то на следующем кадре
обрабатываются только недостающие.

2.1. Обнаружение карты

При разработке алгоритма обнаружения карты
учитывается, что размер кадра входной видеопо-
следовательности в современных мобильных
устройствах варьируется и может достигать разре-

Рис. 1. Обобщенная схема алгоритма.
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шения 3840 × 2160 пикселей, также устройствами
обеспечивается автоматическое удержание фоку-
са на объекте, корректировка яркости и баланс
белого. Таким образом, полученное изображение
будет, как правило, иметь приемлемые следую-
щие характеристики: резкость, яркость и доста-
точное разрешение кадра для автоматического
извлечения данных банковских карт.

На первом этапе осуществляется детектирова-
ние и локализация всех прямоугольных областей
на изображении. С учетом возможного большого
разрешения кадра, до 4 K, но ограниченных вычис-
лительных ресурсов мобильных устройств, приме-
няется метод поиска, основанный на быстрых ал-
горитмах Виолы–Джонса [11] и OverFeat [12], обес-
печивающий также высокую результативность
обнаружения. Далее, для определения контура,
описывающего банковскую карту, используется
анализ отношения размеров сторон полученных
объектов. Поскольку высота mo и ширина no кар-
ты стандартизированы, отношение размеров ее
сторон является постоянной величиной, то целе-
сообразно ее использовать в качестве критерия
при нахождении контура карты из всех детекти-
рованных прямоугольных областей. Тогда прямо-
угольная область ri с размерами mi × ni может быть
отнесена к изображению карты в кадре, если вы-
полняется условие:

(2.1)

где e – коэффициент допустимого отклонения
соотношения размеров сторон карты.

Однозначным соответствием считается прямо-
угольник с наибольшей длинной стороны mmax из
всех детектированных. Найденные на данном эта-
пе размеры прямоугольной области и ее располо-
жение относительно всего изображения pi(xi, yi)
используются для извлечения области карты из
входного кадра.

2.2. Сегментация областей интереса
На полученном изображении карты I с разме-

рами mI × nI необходимо найти области, содержа-
щие информацию о номере банковской карты
(IC), дате истечения срока ее действия (ID) и вла-
дельце (IE). Размер и расположение этих областей
определено ISO/IEC 7811-5.4:2018, что может
быть использовано для сегментации этих полей,
формально представлено как:

С(xC, yC, mC, nC) – номер карты;
D(xD, yD, mD, nD) – дата окончания срока дей-

ствия карты;
E(xE, yE, mE, nE) – имя и фамилия держателя

карты.

− < < + ,o i o

o i o

n n ne e
m m m

Поскольку значения mI и nI могут варьировать-
ся в процессе видеосъемки, необходимо преду-
смотреть нормализацию, чтобы корректно опре-
делять C, D и E. Для этого используются коэффи-
циенты масштабирования, которые умножаются
на параметры этих областей, по ширине (cмш) и по
высоте (cмв):

(2.2)

Номер банковской карты содержит 16 цифр,
распределенных на 4 равные группы по 4 цифры в
каждой. Исходя из этого выделенное на предыду-
щем этапе изображение IC с областью номера карты
СI, разделяется на 4 равные области CI1, CI2, CI3, CI4:

(2.3)

Выделив рассчитанные области из IC, получим
изображения сегментов групп номера карты – IC1,
IC2, IC3, IC4.

2.3. Улучшение изображения сегментов

Для уменьшения количества обрабатываемой ин-
формации полученные изображения (ID, IE, IC1 – IC4)
преобразуются в полутоновые с дальнейшим по-
вышением их контраста методом нормализации
гистограммы, который обеспечивает растяжку не
всего диапазона изменения интенсивностей, а
только его наиболее информативного участка,
что усиливает эффект контрастности за счет по-
тери шумовых областей с редко встречающимися
интенсивностями.

При таком подходе выходной уровень яркости
g для пикселя определяется следующим образом:

(2.4)

где Yx, y – уровень яркости входного пикселя с ко-
ординатами x, y; Yc_min, Yc_max – заданные значения
уровней пикселей входного изображения, мини-
мальное и максимальное соответственно.

Для улучшения результатов обработки Yc_min,
Yc_max отличны от минимального и максимально-
го уровней яркости входного изображения, что
позволяет пренебречь незначительным количе-
ством пикселей по краям гистограммы.

Таким образом, значения Yc_min, Yc_max могут
быть определены как:
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(2.5)

где ft – количество пикселей на изображении с яр-
костью Yj; T = m ⋅ n ⋅ e; е – коэффициент допусти-
мого отклонения (%), определяемый экспери-
ментально.

Далее, с использованием операций математиче-
ской морфологии, осуществляется подчеркивание
границ символов на полученном с предыдущего
этапа полутоновом изображении. Для того чтобы
определить цвет фона и символов рассчитывается
среднее значение яркости. Если результат больше
127, то цвет фона светлый, а цвет символов тем-
ный, и наоборот.

Если цвет символов определен как светлый, для
изображения выполняется морфологическое пре-
образование WhiteTopHat, которое вычитает разо-
мкнутое изображение из исходного, что обеспечи-
вает подчеркивание деталей контуров светлых
символов. Преобразование BlackTopHat использу-
ется, чтобы подчеркнуть детали границ темных
символов путем вычитания исходного изображе-
ния из замкнутого. Структурирующий элемент b
для ядер обоих фильтров имеет прямоугольную
форму и его размер nb × mb с учетом эксперимен-
тально определенных коэффициентов масштаби-
рования рассчитывается как:

(2.6)

где nI, ширина поступившего для преобразования
изображения.

2.4. Локализация границ

Поскольку на изображениях банковских карт,
несмотря на их небольшой размер, яркостно-кон-
трастные характеристики фрагментов могут зна-
чительно отличаться, уровни яркостей пикселей
участков фона, на которых расположены символы,
также изменяются. С учетом данной особенности
и необходимости сохранения границ символов,
используется метод бинаризации изображений с
адаптивным порогом на основе анализа локально-
го региона согласно выражению:

(2.7)
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где T(x, y) – адаптивный порог бинаризации, рас-
считываемый для каждого пикселя как T(x, y) =
= corr(I, G) – c; corr(I, G) – взаимная корреляция
локального фрагмента изображения размером k × k
с окном Гаусса; c – константа. Матрица коэффи-
циентов окна Гаусса с размером k × k определяет-
ся как [13]:

(2.8)

где i = 0 … k – 1, α – коэффициент масштабирова-

ния, выбранный таким образом, что  = 1

Для уменьшения количества шумов и удаления
из изображения неинформативных деталей, а так-
же для грубого отделения символов от фона изоб-
ражения применяются последовательно морфоло-
гические операции замыкания и эрозии.

Форма структурирующего элемента b разме-

ром nb × nb  ядер обоих фильтров задана

с учетом особенностей символов шрифта согласно
ISO/IEC 7811-7.1:2018 в виде эллипса. Толщина сим-
вола wsymb не зависит от типа обрабатываемого фраг-
мента изображения карты и определена для OCR-B.
Проекция значения ширины шрифта (мм) на раз-
мер в пикселях, относительно размера области
банковской карты, является константой и рас-
считывается на основе ее полной ширины:

(2.9)

Далее выполняется уточнение краев области
символов на обработанном изображении на базе
метода скользящего вертикального окна. Высота
окна варьируется по размеру шрифта символов.
Hнк – высота шрифта номера карты (4.0 мм),
Hдси – высота шрифта даты срока истечения кар-
ты (2.85 мм), Hивк – высота шрифта имени вла-
дельца карты (2.65 мм). Тогда их проекции на вы-
соту в пикселях относительно размеров области
полной карты hнк, hдси, hивк. Общий вид расчета
представлен формулой:

(2.10)

где 54.0 мм – высота карты (ISO/IEC 7811-6.3:2018),
а mO – высота детектированной области карты
(пикс).

Полученная область символов из предыдущего
шага, черный и белый списки символов, а также
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языковой идентификатор последовательно пере-
даются в систему распознавания Tesseract.

Белый список, состоящий из набора цифр от 0
до 9 и языковой идентификатор “eng”, передают-
ся в качестве параметров для изображения номе-
ра банковской карты. Для изображения с датой
срока ее истечения: цифры от 0 до 9 и символ “/”
образуют белый список, а “eng” – идентификатор
языка. Для имени держателя карты: “rus” и “eng”
являются языковыми идентификаторами, а на-
бор символов, включая знаки препинания, спе-
циальные символы и цифры, составляют черный
список. Такой подход способствует увеличению

скорости распознавания символов библиотекой
Tesseract и ускорению всего процесса обработки в
целом.

3. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ
И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

3.1. Программная реализация

Программная реализация алгоритма выполнена
на языке Objective-C с применением библиотеки
низкоуровневой обработки изображений OpenCV,
системы оптического распознавания символов Tes-
seract, фрэймворков iPhone SDK: CoreMedia и AV-

Таблица 1. Результаты тестирования алгоритма

Кадр из видеоряда
Карта 

обнаружена, 
(число кадров)

Число кадров с 
правильным 

распознаванием 
всех 

реквизитов/общее 
число кадров

Общее время, 
затраченное на 
обработку (мс)

1 2 3 №

1 22 9/90 1217

2 – –/90 –

3 26 10/90 1221

1 23 10/90 1284

2 26 11/90 1149

3 31 13/90 1265

1 24 –/90 –

2 21 7/90 1344

3 – –/90 –

1 30 18/120 852

2 37 21/120 924

3 36 26/120 892

1 39 –/135 –

2 44 –/135 –

3 41 –/135 –

1 34 24/90 1324

2 35 28/90 1238

3 32 25/90 1287
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Таблица 2. Результаты сравнения подходов для распознавания информационных полей банковских карт

* Примечание: 1 – соответствует успешному распознаванию информационного поля; 0 – соответствует неверному распознаванию.

Исходные данные CardIO Предложенный алгоритм

Изображение 
карты

Э
м

бо
сс

ин
г 

си
м

во
ло

в

В
ре

м
я 

об
ра

бо
тк

и 
пр

и 
ус

пе
ш

но
м

ра
сп

оз
на

ва
ни

и Результат распознавания 
информационного поля*

В
ре

м
я 

об
ра

бо
тк

и 
пр

и 
ус

пе
ш

но
м

ра
сп

оз
на

ва
ни

и Результат распознавания 
информационного поля*

Номер 
карты

Срок 
действия

Номер 
карты

Срок 
действия

Держатель 
карты

да 0.343 1 1 1.018 1 1 1

нет – 0 0 0.896 1 1 1

да 0.314 1 1 1.059 1 1 0

да 0.916 1 0 0 0 0 0

нет – 0 0 1.01 1 1 1

да 0.864 1 1 0.971 1 1 1

да 0.48 1 1 0.861 1 1 0

нет – 0 0 – 0 0 0

да 0.478 1 0 0.957 1 1 1

нет – 0 0 0.986 1 1 1
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Рис. 2. Внешний вид мобильного приложения, реализующего разработанный алгоритм: 1 – область просмотра изоб-
ражения; 2 – метка успешного детектирования карты; 3 – область вывода распознанных данных.

1

2

3

Foundation – менеджмент медиаданных; UIKit –
работа с интерфейсом приложения; CoreGraphics –
низкоуровневая обработка 2D изображений на базе
Quartz.

Фрэймворк AVFoundation используется для за-
хвата видеопотока с основной камеры iOS-
устройства в режиме реального времени с часто-
той 30 кадров в секунду. Кадры размещаются в
очередях в отдельных потоках при помощи объ-
ектов класса NSOperationQueue. Первый поток
получает кадры и размещает их в последователь-
ной очереди для обработки, если последняя не за-
нята, в противном случае кадры игнорируются.
Второй поток последовательно извлекает кадры
из очереди захвата и, передавая их на обработку,
занимает очередь на период, пока не будут полу-
чены результаты. После завершения алгоритма,
обработанный кадр удаляется, очередь освобож-
дается, и итерация обработки запускается для
следующего кадра.

Библиотека Tesseract выполняет обработку
асинхронно в фоновом режиме. После окончания
работы алгоритма полученный результат распо-
знавания при помощи функции обратного вызова
поступает для отображения пользователю в глав-
ном потоке. Интерфейс мобильного приложения
c результатами распознавания показан на рис. 2.

3.2. Результаты экспериментов

Тестирование качественных характеристик
разработанного алгоритма выполнено с исполь-
зованием iPhone 7 и созданной базы данных из
180 банковских карт (рис. 3), которые размеща-
лись на сложном фоне, информационные поля
реквизитов не были перекрыты посторонними
предметами и визуально распознавались.

Значения коэффициентов, которые использу-
ются при вычислениях, были экспериментально
получены с использованием методики ROC-анали-
за [14]. Вычисление допустимого коэффициента от-
клонения соотношения размеров сторон карты
банковской карты (e) выполнено с учетом точных
размеров ее согласно ISO/IEC 7811-5.4:2018 на вы-
борке из 214 изображений, 178 из которых имели
объекты карт, 36 – карт не имело, либо их грани-
цы были смазаны или искажены. В результате
эксперимента для каждого коэффициента e, ко-
торый изменялся от 0 до 0.02 с шагом в 0.0002, бы-
ли рассчитаны доли истинного (TPR) и ложного
(FPR) обнаружения. Для e = 0.011 получено мак-
симальное значение TPR = 0.974194 и минималь-
ное FPR = 0.111111.

Определение размера локального региона для
бинаризации выполнено с учетом коэффициента
масштабирования, так как данный параметр за-
висит от входных размеров детектированной об-
ласти банковской карты (ее ширины (WI, пикс.)):

(3.1)= ⋅ '.Ik W k
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Рис. 3. Изображения используемых для тестирования банковских карт.
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Рис. 4. Пример кадров видеопоследовательности.

(a) (б)

Рис. 5. Диаграмма детектирования карты на видеопоследовательности: а) для рис. 4а; б) для рис. 4б.
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Рис. 6. Распределение временных затрат алгоритма.
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Значения k' варьировались от 0.002 до 0.03 с
шагом 0.001. На данном этапе максимальное зна-
чение доли истинного распознавания символов
TPR = 0.83447 и доли ложного распознавания
символов FPR = 0.140864 получено для k' = 0.016.
Аналогично определена константа с = 13.

В табл. 1 представлены некоторые результаты
выполненных исследований по оценке эффек-
тивности распознавания реквизитов карт на ви-
деопоследовательностях, полученных в различ-
ных условиях, с применением разработанного
подхода.

Согласно полученным с помощью ROC-анали-
за результатам, после установки оптимальных ко-
эффициентов и пороговых значений в реализации
алгоритма, доля истинно положительной класси-
фикации всех полей данных на карте TPR = 0.88, а
доля ложноположительной классификации FPR =
= 0.14. На рис. 4–6 приводятся примеры детекти-
рования банковских карт из набора видеопосле-
довательностей, с указанием ключевых кадров и
диаграмм детектирования. Обнаружению карты
на диаграмме соответствует – 1, отсутствию – 0.
Захват видео осуществлялся при постоянной ча-
стоте 30 кадр/с.

Анализ кадров видеопоследовательности, пред-
ставленной на рис. 4а, свидетельствует, что изобра-
жение карты имеет сильные яркостные перепады,
тени и блики, поэтому устойчивое ее обнаруже-
ние (начиная с 71-го кадра, рис. 5а) выполняется
когда пользователь переносит карту в зону более
стабильного освещения. На другой видеопосле-
довательности (рис. 4б) первоначально карта не
имеет полных границ в кадре и не обнаруживает-
ся. Далее она успешно детектируется (рис. 5б), но
имеет смазанный контур и нечеткие символы, что
не позволит распознавать данные.

Временные затраты для каждого этапа обра-
ботки алгоритма одного кадра видеоряда различ-
ного разрешения с использованием устройства
iPhone 7 показаны на рис. 6.

Как видно из графиков (рис. 6), время, затра-
чиваемое на операцию распознавания символов,
имеет нелинейную зависимость от размера обра-

батываемого кадра, в отличие от остальных опе-
раций.

3.3. Сравнение и обсуждение

Алгоритмы, предложенные в [7] и [8], характе-
ризуются точностью распознавания цифр 80% и
90% соответственно. Однако, следует отметить,
результаты получены на разных базах данных.
Для обеспечения сравнения результатов работы
представленного алгоритма с известными подхо-
дами в одинаковых условиях на одной и той же
базе данных использовался реализованный мо-
дуль CardIO SDK [15].

Эксперименты выполнены для 180 карт при
различных условиях сьемки, из которых для 104
случаев на картах присутствовало тиснение сим-
волов. В табл. 2 представлены примеры распозна-
вания 10 изображений карт алгоритмом CardIO и
предложенным алгоритмом.

Анализ результатов распознавания по всем
картам используемой базы данных показывает,
что разработанный подход значительно улучшает
распознавание на картах с неэмбоссированными
символами по сравнению с CardIO, который не
предусматривает распознавание имени владельца
карты. В общем, доля истинно положительной
классификации предложенным алгоритмом всех
трех полей данных на карте составляет TPR = 0.88,
для номера и срока действия карты – TPR = 0.925.
Модуль CardIO обеспечивает долю истинно по-
ложительной классификации цифровых полей

Рис. 7. Примеры изображений карт, которые не обнаруживаются или данные на них не распознаются.

(а) (б) (в) (г)

Рис. 8. Примеры фрагментов карт с поврежденными
символами.

(а) (б) (в)
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ЧЕН и др.

TPR = 0.68. Однако, только для карт с тиснением
используемой базы данных CardIO характеризу-
ется TPR = 0.935.

Если на входе разработанного алгоритма будут
яркостно-цветовые характеристики изображения
банковской карты очень схожи с общим фоном
(рис. 7а, 7б), входное изображение размыто (рис. 7в),
значительная область покрыта тенью, в результа-
те чего цвет шрифта полностью совпадает с его
фоном (рис. 10г), карты не могут быть им детек-
тированы (рис. 7а, 7б) или данные на них не будут
распознаны (рис. 7в, 7г). Кроме этого, невырази-
тельный, не создающий контрастности с фоном
карты контур символов, а также его повреждение
или дефективность приводят к невозможности
распознавания данных (см. рис. 8).

Анализ полученных результатов при проведе-
нии исследований показывает, что ошибки де-
тектирования и распознавания возникают из-за
влияния совокупности факторов: расположение
объекта карты на сложном фоне, схожем с изоб-
ражением самой карты; наличия бликов искус-
ственного освещения или существенный перепад
яркости; слишком удаленное ее расположение
относительно камеры; смазывание контуров кар-
ты если камера или карта движется при видео-
сьемке. Дальнейшее улучшение работы алгорит-
ма планируется за счет совершенствования алго-
ритма распознавания символов.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Распознавание информационных полей банков-

ских карт с использованием мобильных устройств
является актуальной задачей. В данной статье пред-
ставлен алгоритм для распознавания реквизитов
лицевой стороны банковских карт с использова-
нием мобильных устройств. Повышение резуль-
тативности обнаружения карты и распознавания
данных по сравнению с существующими подхо-
дами обеспечивается за счет анализа последова-
тельности изображений, получаемой из видеоряда.
Предложенный подход включает обнаружение
границ карты в кадре на основе алгоритма Вио-
лы–Джонса и метода OverFeat, сегментацию ин-
формационных полей с учетом их расположения
на карте, улучшение изображений сегментов с
применением нормализации гистограммы и мор-
фологической обработки, определение границ
блоков символов на основе адаптивной бинари-
зации и морфологической обработки, их уточне-
ние с использованием скользящего вертикально-
го окна, распознавание символов с применением
библиотеки Tesseract. Программная реализация
разработанного алгоритма выполнена с примене-

нием iPhone SDK, библиотек OpenCV и Tesseract.
Тестирование предложенного алгоритма прове-
дено с использованием мобильного устройства
iPhone 7. При этом, доля истинно положительной
классификации предложенным алгоритмом всех
трех полей данных на карте составляет TPR = 0.88,
для номера и срока действия карты – TPR = 0.925.
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