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Abstract

This master's thesis deals with the challenges of automatic content extrac-
tion from regions of interest located in scanned documents (images) on the
basis of user's de ned templates, as a part of the computer vision domain.
The main goal was to analyse common techniques and frameworks used for
digital image processing followed by optical character recognition (OCR)
performed in the text areas. In consonance with the analysis, the software
for template creation with an extensive user graphics interface was designed
and implemented as well as the module to handle and extract the regions
of interest de ned by an appropriate template from scanned documents and
subsequently passing them to the OCR system. The implemented algorithms
were evaluated to get an overview of their functionality and robustness with
regard to the subject matter, the results of which are summarized in the
conclusion. As a result of the evaluation, the best-rated algorithms with
con gurable input parameters are set as the default ones in the application.



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problémy z oblasti po£itatového vid¥ni
k automatizované extrakci u®iteEnych informaci z naskenovanych dokument-:
(obrazovych dat) dle uCivatelsky de novanych 2ablon. Hlavnim cilem bylo
analyzovat pou®ivané techniky a nastroje zam¥°ujici se na zpracovani digi-
talnich snimk- s naslednym optickym rozpoznanim znak- (OCR) z texto-
vych oblasti. Na zaklad¥ analyzy byl navr°en a implementovan software pro
tvorbu 2ablon dokument- s gra ckym uCivatelskym rozhranim a modul pro
praci s naskenovanymi dokumenty, ktery podle p°isluzné 2ablony extrahuje
oblasti s u®iteEnymi informaci a ty p°eda OCR systému. Implementované
algoritmy byly podrobeny evaluaEnim test-m k ziskani p°ehledu o jejich
funkEnosti a robustnosti s ohledem k zamy2lenému U£elu, jejich® vystup byl
shrnut v zav¥ru této prace. Nejlépe vyhodnocené algoritmy s kon gurova-
telnymi vstupnimi parametry jsou v aplikaci nastaveny jako vychozi.
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1 Uvod

Zadani této prace vze?lo z pot°eb rmy Palaxo Development s. r. 0. za Ufe-
lem rozvoje jeji digitalni platformy CIRCULARO pro zpracovani dokument-

v ramci tzv. bezpapirové kancela®°e komunikujici prost°ednictvim REST API

(Representational State Transfer API) s pokro£ilym webovym rozhranim.

Platforma umo®-uje nejenom vytva‘et, upravovat, archivovat a podepiso-

vat dokumenty, ale i je skenovat (nap°. mobilnim za°izenim), zasilat pomoci
e-korespondence, extrahovat a analyzovat jejich obsah s vyu®itim technik
v oblasti zpracovani p°irozeného jazyka (NLP Nature Language Proces-

sing).

Nicmén¥ dosavadni implementované °e2eni je schopné zpracovat pouze
dokumenty textového charakteru. Obsah jakéhokoliv haskenovaného doku-
mentu neni mo°né analyzovat, a tudi® je pro platformu tak’°ka nedostupny.
Pakli®e je zkonstruovan rozsahlej?i fulltextovy dotaz, nap®. nalezeni dostup-
nych dokument- obsahujicich konkrétni jméno osoby, nebude dokument to-
hoto typu zahrnut v nalezenych vysledcich. K dispozici mohou byt pouze
metadata, ktera jsou ov2em zavisla na konkrétnim typu souboru.

Proto je hlavnim cilem této diplomové prace navrhnout a implementovat
modul umao®-ujici zpracovavat naskenované dokumenty b¥°n¥ pouCivaného
formatu PDF, respektive TIFF, JPG, PNG apod., s heterogennim obsa-
hem (obecn¥ obrazova data) a pomoci metod po£itatového vid¥ni extraho-
vat oblasti s uCiteEnymi informacemi podle uCivatelsky de novanych 2ablon
a integrovat systém pro rozpoznavani textu. Takté® je zapot®ebi vyvinout
interaktivni software pro vytva°eni a manipulaci se 2ablonami pro konkrétni
vstupni dokument. Mimo jiné bude disponovat funkci pro nalezeni nejvhod-
n¥j2i 2ablony a naslednym provedenim zvolenych akci nad ka°dou de no-
vanou oblasti v rdmci 2ablony, jako je extrakce £i anonymizace informaci
(nap°®. osobnich udaj-). Implementované °e2eni bude podrobeno evaluaEnim
test-m ov¥°ujicim stabilitu algoritm- a Usp¥2nost shody nalezené 2ablony,
ale také p°esnost extrahovaného obsahu v-£i referenEnimu dokumentu z tes-
tovaci mno®iny dat.
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2 PoCadavky

V prvé °ad¥ by m¥la vysledna aplikace podporovat soubory obsahujici ob-
razova data b¥°n¥ dostupnych formatech, a to:

rastrové formaty  TIFF (TIF), PNG, JPEG (JPG), BMP a PGM,
p°enosny forméat dokument-: PDF ( Portable Document Formaj.

Na zaklad¥ t¥chto speci kovanych format- budou vybrany vhodné knihovny
a nastroje, které umo°-uji zpracovat a provad¥t zakladni operace nad obra-
zovymi daty. V¥t?ina skenovacich za’izeni nabizi ulo®it skenovany dokument
(snimek) v PDF jako vychozi volbu. PDF je v dne2ni dob¥ tak°ka standar-
dem pro archivaci a p°enos dokument-. Aplikace bude pracovat vyhradn¥
s obrazovymi daty, proto neni nutné uvaovat jakoukoliv textovou vrstvu
v PDF formétu, tuto vlastnost ji°® zmin¥na platforma poskytuje s vyuitim
nastroje Apache Tika .

Hlavni funkci aplikace bude p°edevzim extrakce informaci ze zajmovych
oblasti, respektive textovych oblasti, ve vstupnim dokumentu, které budou
dale distribuovany v JSON (avaScript Object Notation) formétu. Interni
reprezentace 2ablony obsahujici uCivatelsky de nované zajmové oblasti je
£ist¥ v kompetenci autora této prace. Ka°dopadn¥ souf£asti musi byt software

2ablonovaci nastroj pro praci s t¥mito 2ablonami.

Samotna 2ablona by m¥la spl-ovat nasledujici po®adavky:

export do formatu JSON ulo®eni struktury a obsahu 2ablony ve
formétu JSON,

pozice a velikost oblasti  obdélnikovy box reprezentujici zajmovou
oblast £tve°ici celych £iselX, vy, 2i°ka a vyka},

identi kace dokumentu textovy identi kator originalniho doku-
mentu, pro ktery byla 2ablona vytvo°ena,

typ akce de novani akce pro konkrétni oblast: extrakce neboano-
nymizace udaj- , je° bude v dané oblasti provedena.
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3 Zpracovani dokument-

Zpracovani, tj. nateni, editovani a ulo®eni vstupniho souboru je kliEovou
premisou aplikace, respektive modulu po£itaEového vid¥ni. Z tohoto d-vodu
je nezbytné analyzovat spolehlivé softwarové knihovny podporujici praci
s dokumenty v pofadovanych forméatech (viz kapitola 2). Zatimco pro v¥t-
2inu rastrovych formatu existuji ji° spolehlivé a odlad¥né knihovnyl{bjpeg ,
libti , libpng , atd.), pro format PDF je znaEn¥ omezené mnao°stvi pouCitel-
nych knihoven (zejména t¥ch voln¥ dostupnych). Nasledujici vy£et obsahuje
struEny popis, vyhody a nevyhody potencidln¥ voln¥ dostupnych knihoven.

3.1 Haru

Haru (libHaru ) je voln¥ dostupna, multiplatformni knihovna s otev°enym
zdrojovym kodem vyvinuta nezavislou komunitou vyvoja°®- s podporotex-
ploratory Software Project of Information-technology Promotion Agency, Ja-
pan a je implementovana v programovacim jazyce ANSI C. Zakladnimi funk-
cemi knihovny jsou:

generovani PDF soubor- s textovou vrstvou,

anotace textu a odkaz,

bezztratova komprese dokument:,

podpora vkladani PNG a JPEG obrazk:,

podpora font- Typel, TrueScript a CJK (Type0),

2ifrovani dokumentu,

podpora znakovych sad 1S08859-1 16, MSCP1250 8 a KOI8-R.

Jak je patrné z vy2e uvedeného vy£tu, hlavni nevyhodou je chyb¥jici mo®nost
editovani ji° existujiciho dokumentu. Krom¥ toho byla posledni stabilni verze
vydana v roce 2015 ze zdrojovych kédunaposledy aktualizovanych v roce
2013.

1zdroj https://github.com/libharu/libharu
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3.2 Apache PDFBox

Knihovna Apache PDFBox je multiplatformni, voln¥ dostupny nastroj
Java pro praci s dokumenty ve formatu PDF vydany pod licenci Apache
2.0. Jedna se o dlouhodob¥ vyvijeny projekt s celou °adou u®iteEnych funkci
a vlastnosti, jako je:

generovani novych dokument- a Uprava ji° existujicich dokument:,
extrakce textové vrstvy Unicode,

vkladani PNG a JPEG obréazk-,

elektronické podepsani dokumentu,

vkladani vlastnich font:,

vypl-ovani formula®-,

validace dokumentu podle standardu PDF/A-1b.

Funkcionalita je dosta£ujici pro urEeny zam¥r, tj. na£teni, editace a ulo®eni
dokumentu. Navic je projekt stale udrPovany a posledni stabilni verze 2.0.19
byla vydana v lednu 2020.

3.3 PoDoFo

Posledni a nejvhodn¥j2i kandidat je multiplatformni knihovnaPoDoFo im-
plementovand v programovacim jazyce C++, ktera je voln¥ dostupné s ote-
veenymi zdrojovymi kddy. Knihovna je licencovana jako LGPL a vyvijena
nezavislymi vyvoja°i od roku 2006 pod vedenim autora projektu Dominika
Seichtera. Mezi podstatné funkce pat®i:

£teni, modi kace a ulo®eni dokumentu PDF,
uplna syntakticka analyza dokumentu do pam#ti,
%ifrovani dokumentu,

podpora r-znych typ- komprese obsahu,

extrakce textu, obrazk- a metadat dokumentu.
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Obrovskou vyhodou je Uplna syntakticka analyza obsahu dokumentu, aEko-
liv nejsou p°imo p°ipravené funkce/metody pro extrakci £i vkladani obrazku
z existujiciho dokumentu, diky p°ipravenym p°iklad-m a rychle reaguijici
podpo°e se stava implementace pot°ebné funkcionality trivialitou. To p°in&2i
potencialnim vyvoja°-m svobodu v modi kaci téem¥° jakéhokoliv objektu bez
nutnosti znalosti interni struktury formatu PDF. Posledni verze 0.9.6 byla
vydana v polovin¥ roku 2018 s podporou v operaEnim systému Ubuntu 18.04.
Dle ve°ejn¥ dostupného repozita?evyvoj a podpora stale pokra£uje, to do-
kazuji i posledni zve°ejn¥né Upravy zdrojového kodu do standardu C++14.

2https://sourceforge.net/projects/podofo/
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4 Nastroje po£itaEoveho
vid¥ni

Analyza potencialn¥ vhodnych nastroj-/framework- z oblasti po£itaEového
vid¥ni pro zpracovani obrazu a strojové ufeni je pon¥kud p°imo£a°ej?i, ne-
bo” existuje jen n¥kolik robustnich a so stikovanych °e2eni, které v dne2ni
dob¥ pat°i k technologickym standard-m v dané oblasti. Algoritmy pro préci

s obrazky jsou £asto z podstaty v¥ci £asov¥ a pam¥ ov¥ narof£né, proto je
nutné v¥novat pozornost i jejich optimalizovanym °e2enim. V nasledujicich
dilEich podkapitolach jsou detailn¥ji popsany knihovny spl-ujici po®adované
naroky.

4.1 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library)3][33] je voln¥ dostupn&
softwarova knihovna s otev°enym zdrojovym kodem vydana pod licenci BSD,
c0° umao®-uje pouCiti pro komer£ni U£ely a pota®mo i modi kaci samotného
kodu. Obsahuje p°es 2500 optimalizovanych algoritm- zam¥°enych na tra-
di£ni techniky, ale i nejaktualn¥j2i p°istupy v doménach po£itafEového vid¥ni
a strojového ufeni. Vyvoj byl o cidln¥ zah4jen v roce 1999 a prvni vydani
alfa verze je datovano k £ervnu roku 2000 z iniciativintel Research Labs.
PouCitym programovacim jazykem je C++ kompatibilni s STL (Standard
Template Library) a podporou i jinych £asto pou®ivanych jazyk- jako je Java
a Python. Knihovna je multiplatformni a 2iroce pouCivana na platformach
Linux, Mac OS, Windows a Android. Velké mnao°stvi implementovanych al-
goritm- je p°ipraveno k pouCiti v tzv. real-time (realny £as) podminkach,
nap°. p°i zpracovani videa s okamCitou detekci objekt:, je dosa®eno vyu-
°itim dostupnych procesorovych instrukci MMX (Multi Media Extension)

a SSE Gtreaming SIMD? Extensiong, ale i gra ckych akcelerator- s roz-
hranim kompatibilnim s CUDA 2 (Compute Uni ed Device Architecture a
OpenCL 4 (Open Computing LanguageKnihovna je rozd¥lena do dvou
modul- jadro a dodateEné moduly. Jadro je hlavni kostra s p°isnou revizi
novych algoritm-, které museji spl-ovat ur£ité naroky na kvalitu a vykon.

Ihttps://www.intel.com/content/www/us/en/research/overview.html
2Single Instruction Multiple Data vektorové instrukce CPU.
3pParalelni vypo£ty na GPU, https://developer.nvidia.com/cuda-zone
4Knihovna pro paralelni vypo£ty, https://www.khronos.org/opencl
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Naopak dodateEné moduly obsahuji algoritmy implementované 2irokou ko-
munitou vyvoja°- a p°isp¥t m-°e tém¥° kdokoliv, kvalitni a stabilni z nich
jsou posléze v nov¥jRich verzich p°esunuty do jadra knihovny. To p°in&2i
celému projektu obrovskou vyhodu, proto®e prav¥ dodate£Ené moduly obsa-
huji r-zné modi kace algoritm- publikované v nejaktualn¥j2ich v¥deckych
publikacich.

Jadro knihovny disponuje celou 2kalou submodul- pro praci s obrazkem
nebo sérii obrazk-. V nasledujicim vy£tu jsou uvedeny p°eva’n¥ moduly
obsahujici funkce, které jsou relevantni k charakteru této prace:

core vektorové a maticové operace, struktury, makra, asynchronni
rozhrani a mnoho dal2iho,

imgproc aimgcodecs zpracovani a zakladni operace s obrazkem,
jako je Itrovani, binarizace, morfologické operace, histogramy, trans-
formace, apod.,

features2d a objdetect detekce objekt- a klifovych bod- v ob-
razku,

ml algoritmy strojového u£eni,

stitching  a nni transformace obrazk:,

dnn naufené modely hlubokych neuronovych siti pro praci s obrazky,
photo techniky od2um¥ni snimk-.

Ovzem dodate£nych modul- je mnohonasobn¥ vice, za zminku stoji p°ede-
vaim:

ximgproc  jedn& se o rozzi°eni modulumgproc z jadra,

xfeatures2d a xobjdetect  stejn¥ jako v p°edchozim bodu jde o
rozzi°eni modul- features2d a objdetect |,

dnn_objdetect detekce objekt- v obrazazku pomoci hlubokych
neuronovych siti,

dnn_superres  nauf£ené modely hlubokych neuronovych sit¥ °ezici
problém kvality snimku p°i 2kalovani,

shape techniky (metriky) pro porovnani nalezenych tvar- v obrazku,

5x v ndzvu modulu znamena extended rozzi°eni
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text detekce a rozpoznani textu v obrazku.

Za vyvojem této robustni knihovny stoji v poslednich letech obrovska
komunita vyvoja°- s rozsahlou °adou p°iklad- a navod- na webu s aktivnim
diskuznim férem. Diky tomu jsou nové aktualizace publikovany velice £asto,
posledni stabilni verze 4.3.0 vy2la v dubnu 2020.

4.2 DLib

DLib [26][12] je multiplatformni knihovna primarn¥ zam¥°ena na algoritmy
strojové ufeni, ale obsahuje i ostatni nastroje pro vyvoj komplexniho soft-
waru s otev°enym zdrojovym kdédem s licenci Boost Software. WuCiti na-
chazi jak v akademické, tak i pr-myslové sfé°e v °ad¥ r-znych odv¥ti jako
je robotika, embedded (vestav¥né) a mobilni za®izeni, a to p°edevzim diky
sveé optimalizaci. Vyvoj zapo£al v roce 2002 v £ele s hlavnim autorem Da-
visem Kingem a od té doby byl obohacen o °adu u®iteEnych nastroj- nejen
v oblasti strojového u£eni. Nativnim programovacim jazykem je C++ s pod-
porou jazyka Python. Stejn¥ jakoOpenCV , i DLib spoléh& na 2r2i komu-
nitu vyvoja°-, kte°i dobrovoln¥ p°ispivaji nov¥ implementovanymi algoritmy
a roza°uji knihovnu o nové funkce. Knihovna se py2ni ob?irnou a detailni
dokumentaci, je® p°ind2i srozumitelné a uCivatelsky p°iv¥tivé rozhrani jed-
noduché k pouCiti, ale i obsahlou sadou p°iklad-.

Nasledujici p°ehled p°edstavuje implementované domény:

Bayesovské sit¥ konstrukce a evaluace Bayesovskych siti,
komprese podpora komprese a dekomprese proudu dat,

datové kontejnery specialni datové kontejnery s rozzi°enou funk-
cionalitou (pole, fronta, zasobnik, apod), které nejsou zp¥tn¥ kompa-
tibilni s C++ STL,

zpracovani obrazu  algoritmy pro praci s obrazkem histogram,
detekce objekt:, morfologické operace, Itrace, binarizace, extrakce kli-
£ovych bod- a mnoho dalziho,

linearni algebra  zékladni matematické, vektorové a maticové ope-
race, ale i 2D a 3D geometrické operace (hap®. a nni transformace,
matice rotace, atd.),

strojové ufeni  algoritmy strojového u£eni pro klasi kaci, regresi,
shlukovou analyzu, transformaci dat, hluboké neuronoveé sit¥, zp¥tno-
vazebni ufeni, skryté Markovovy modely, apod.,
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metaprogramovani pomocné 2ablonové funkce podle metodiky
zvané programovani kontraktem,

si'ovani  funkce a objekty poskytujici vy Urove- si'ové abstrakce
a slueb,

optimalizace  algoritmy °e2ici problém matematické optimalizace
uloh,

parsovani funkce pro syntaktickou analyzu, ale i °et¥zcové (textove)
operace,

grafové algoritmy  objekty zapouzd®ujici grafove struktury a algo-
ritmy, nap®. souvislost grafu, maximalni klika grafu, atd.,

ostatni algoritmy algoritmy, které nespadaji do vy2e uvedenych
domeén, jako je °azeni, kryptogra cké hashovani, kvantove vypo£ty, atd.

Knihovna navic obsahuje funkce pro obousm¥rnou konverzi mezi struk-
turami knihoven DLib a OpenCV . To umo®-uje jednodu??i integraci obou
knihoven, které se tak mohou vzajemn¥ dopl-ovat, jak ukazuiji ji° publiko-
vané £lanky [29][36]. Knihovna je stale udr°ovana a pravideln¥ aktualizovana,
posledni stabilni verze 19.19 vy2la na konci roku 2019.
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5 Analyza a zpracovani
obrazu

Tato kapitola je zam¥°ena na p°edstaveni pouCivanych pojm:, technik a
algoritm- pro praci s obrazkem relevantni k zadani prace, které budou na-
sledn¥ implementovany a otestovany pro konkrétni p°ipady. Vstupni snimek
f£asto prochazi dv¥ma, respektive t°emi fazemi, a to p°edzpracovanim, sa-
motnym zpracovanim a naslednym postprocessingem. P°edzpracovani ma
za ukol pCipravit vstupni obrazek na samotnou fazi zpracovani (nap°. na-
lezeni a extrakce klifovych bod-), postprocessing v¥t2zinou p°imo vylep2uje
kvalitu vstupniho obrazku na zaklad¥ dvou p°ede?ych fazi. Drtiva v¥t2zina
poznatk- zmin¥nych v této kapitole vychazi z [41] a [2].

5.1 Barevny prostor a hloubka

Rastrovy obrazek je popsan obrazovymi body, tzv. pixely , jako nejmen3i
zobrazitelny prvek obrazku. Hodnota pixelu je zakédovana urfitym po£tem
bit- zavislym na barevné (bitové bpp?) hloubce. fim v¥t2i po£et bit: je
pou®it, tim je k dispozici 2ir2i barevna 2kéla. Barevny prostor udava, kolik
kandl- obraz obsahuje. Ka°da slo®ka kanalu nese hodnotu pixelu, co® se
da vyjad°it jako vektor px = ('hy;hy; i hy), kde h; je hodnota pixelu vi-
tém kanélu a hodnotan je celkovy pofet kanal-. B¥°n¥ pouCivané barevné
(bitové) hloubky obrazku znazor-uje tabulka 5.1.

Bitova Pofet barev Oznafeni
hloubka
1 bit 1 monochromaticky obrazek
8 bit- 256 odstiny 2edi (grayscale)
16 bit- 65 536 Hi-color
24 bit- 16 777 216 True Color
32 bit- | 16 777 216 a alfa kanal Super True Color

Tabulka 5.1: P°ehled zakladnich barevnych hloubek obrazu.

1Bits Per Pixel po€£et bit- na jeden pixel.
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5.1.1 Binarni obrazek

Binarni (Eernobily) obrazek obsahuje pouze bilou a £ernou barvu. Pixely
v tomto barevném prostor jsou de novany pouze 1 bitem (1 bpp) 0 nebo

1 (proto nazev binarni). Jedna se o jednoduchou a pam¥ ov¥ nenaro£nou re-
prezentaci obrazu, nicmén¥ p°evod z obrazku do binarni podoby neni Upln¥
trivialni zaleCitost, jak se na prvni pohled m-%e zdat. Je zapot°ebi zvolit/na-
lézt idedlIni prahovou hodnotu de nujici hranici mezi £ernou a bilou barvou,
detailn¥j2i rozbor viz sekce 5.4.

5.1.2 ’edotonovy

Jedna se obrazek ve stupnich 2edigfayscalg, kde hodnota pixelu urfuje
intenzitu jasu. Obrazek 5.1 znazor-uje stupnici 2edi se 7 r-znymi hodnotami
od hodnoty 255 (bild) po hodnotu O (Eerna) v 8-bitové barevné hloubce.
Valna v¥t2ina algoritm- po£itafového vid¥ni pracuje prav¥ s timto typem
obraz-. Hodnota jasu m-°e byt de novana £iselnou hodnotou dle bitove
hloubky nebo intenzitou danou v procentech 0% (£erna) - 100% (bila),
respektive< 0;1>2 R v plovouci desetinné £arce.

Obrazek 5.1: Stupnice 2edi.

5.1.3 RGB

RGB je barevny prostor reprezentovany t°emi zakladnimi barevnymi slo®-
kami £ervend (R), zelena (G) a modra (B). N¥kdy je také p°idana je2t¥
£tvrta transparentni slo®ka, tzv. alfa kanal jeho® hodnota udava pr-hlednost
pixelu. Vysledn& barva pixelu je stanovena na zéklad¥ aditivniho sm¥2ovani
jasu t¥chto t°i, respektive £ty° barevnych slo®ek, jak je mo°né vid¥t na ob-
razku 5.2.

Pro p°evod z barevného prostoru RGB do stup-- 2edi se pou®iva jasova
metoda podle nasledujiciho vzorce:

PXg = 0:2126R +0:7152 + 0:072B; (5.1)

kde pxq je vysledna hodnota jasu pixelu ve stupnich 2edi.

2peevzato z https://en.wikipedia.org/wiki/Color_space
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Obrazek 5.2: Aditivni michani bare¥.

5.1.4 YC ,C,

Barevny prostor obsahujici t°i slo°ky Y je sv¥telna slo®ka, G a C; jsou
chrominan£ni slo®ky obsahujici informaci o intenzit¥ modré a £ervené barvy
(viz obrazek 5.3).

Obrazek 5.3: Barevny prostor YGC, 2 s konstantni hodnotou Y = 0.5.

Podle [2] je de novén p evodni vzorec mezi RGB a Yt;C, takto:

2 32 3
65481 128553 24996

gcbé §128§ §37797 74:203 122002%62 (5.2)
C. 128 11200 93786 18214 B

5.2 Histogram

Histogram udava distribuci intenzit pixel- v obrazku, tj. jejich absolutni
£etnost (zastoupeni). Normalizaci histogramu ziskdme relativni £estnosti.

3Peevzato z https://en.wikipedia.org/wiki/YCbCr
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Jedna-li se o histogram celého obrazku, pak lIze °ici, °e poskytuje globalni
popis obrazku. Na zaklad¥ této distribuce je mo®né spo£itat r-zné statis-
tické ukazatele, jako je minimélni, maximalni a pr-m¥rné intenzita pixelu,
ale i rozptyl a odchylku. D-leCity je také tvar histogramu, ktery m-°e byt
pozitivn¥ £i negativn¥ se2ikmeny, ale také jeho exces (?pif£atost).

Podle po£tu vrchol- jsou de novany typy histogramu unimodalni (je-
den globalni vrchol), bimodalni (dva signi kantni vrcholy) a multimodalni
(vice ne® dva signi kantni vrcholy). Histogram vyu®iva °ada algoritm- nap®.
pro vylep2eni kontrastu nebo nalezeni prahové hodnoty u binarizace k detekci
hran a segmentaci obrazku. Histogram se da také vyu®it jako jednoducha
metoda porovnani dvou obraz-. Na obr. 5.4a je p°iklad barevného obrazku
v prostoru RGB znazor-ujici vlajku Tchaj-wanu s p°isluznym histogramem
v2ech t°i kandl- na obr. 5.4b.

| [

' | |

e el D

Ly Il‘l. g I.

“ ] 5 ':' ! l.ll-u' ,l'l'l"l-” J"-.II_,I o ot ! it ||'l |
I.."."-.III.I":".'J hi o ""-I["."n_rr’ N

0 a0 100 160 200 240

a razek vla Tchaj-wanu“v pro-
(@) Obrazek vlajky Tchaj v op

storu RGB (b) P°isluzny histogram kanal- RGB.

Obrazek 5.4: Barevny obrazek a jeho p°isluzny histogram.

5.3 Filtrovani obrazku

Proces lItrovani [41] aplikuje tzv. operator sousedstvinebo takélokalni ope-
rator, ktery bere v potaz soubor (skupinu) pixel- v okoli zadaného referen£-
niho pixelu k urfeni vlastni nalni hodnoty. Lokalni operator se pou°iva
v p°idech, kdy je pot°eba vyhladit obrazek, zaost®it (zvyraznit) detaily, zd--
raznit hrany nebo odstranit 2um.

4Peevzato z https://zh.wikipedia.org/wiki/ -0 X
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5.3.1 Linearni ltrovani

Linearni ItraEni operator pat°i mezi zakladni operatory v procesu ltrovani.
Vysledna hodnota pixelu vyu®itim linearniho Itru je urEena na zéklad¥
vaenych kombinaci hodnot pixel- v sousedstvi, tj. vd°ené sumy hodnot
v malé oblasti kolem referen£niho pixelu; to je de novano takto:

o) = FGi+kij+1) hik): (5.3)

k;l

kde h(k;l) p°edstavuje tzv. jadro £i masku obsahujici hodnoty vah £asto
nazyvané ltraEni koe cienty . Vy2e uvedeny vzorec (5.3) se oznafuje jako
korelaEni operétor

g(i;jy=~1 h: (5.4)
Av2ak £ast¥ji poulivana varianta vzorce (5.3) vypada takto:

@)= fG kj 1) heh= f@l) hi kj 1) (55)
k;l k;l

kde se v tomto p°ipad¥ jedna &onvolu£ni operator
gi;j)="1 by (5.6)

kde h se nyni nazyvaimpulzni odezvaObrazek 5.5 znazor-uje pr-b¥hdis-
krétni konvoluces jadremh o velikosti 3 3.

0[1/1|1}040) 0] ... -
o|o[1]1fa)ofO].. .. 1/4]3/4 1
olofofa)1]1]0 1]o[1 1| 2]4]3]3]
0/0[0|I120]|07... o[1(0f ="]1{2|3]|4|1
0/0[1{1|0[0|0.. 1/0]1 1(3]3[1]1
o|1|/1]/o|of0]0 3[3[1]1]0
1{1]|ofofofo]o

f h g=f h

Obrazek 5.5: P°iklad diskrétni konvoluce

5.3.2 Hrani£ni efekt

Z obrazku 5.5 je z°eteln¥ vid¥t, °e vysledny obrazef je, co se velikosti
tyEe, men?i. Jakou velikost bude mitg, zavisi na velikost jadrah, jeliko®

SPeevzato z https://github.com/PetarV-/TikZ
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posouvanim se nesmi jadro dostat p°es hranice vstupniho obrazkumimo
obrazek nejsou de novany °adné hodnoty. Z toho d-vodu zavedeme de nici
velikosti vystupniho obrazkug takto:

Wk wh +2P
-1 = +

Wg = S 1; .
h¢ h, +2P ( ' )
hg=—s +1;

kdew; aw, je velikost vstupniho obrazuh; a hy, je velikost jadra, S je veli-
kost kroku posunu &tride) jadra a P je velikost tzv. vycpavky ( padding).

Diky parametru P nyni m-°eme p°idat extra pixely kolem vstupniho
obrazu a jadro se tak m-%°e dostat p°es hranicé, kde ji° budou de novany
hodnoty pixel-. Jaké hodnoty pixel- budou p°idany, zavisi na zvoleném typu
vycpéavky :

nulovy p°idané pixely budou mit hodnotu O,
konstantni  p°idané pixely budou mit zvolenou konstantni hodnotu,
replikace replikace hodnot hrani£nich pixel-,

reprodukce  pouitim toroidu kolem hranif€nich pixel-, tj. hodnoty
hrani£nich pixel- protilehlé hrany obrazku,

zrcadleni  pou®iti hodnoty pixelu ve stejné vzdalenosti od hrany
obrazku, ale v opaEném sm¥ru.

5.3.3 Nelinearni Itrovani

Na rozdil odlinearniho Itrovani, nelinearni ltrovani ve v¥t2in¥ p°ipad- do-
sahuje lepzich vysledk- od2um¥ni a vyhlazeni, a to p°eva®n¥ diky zachovani
hran v obrazku, tj. zachovani ostrosti hran.

Medianovy Itr

VWbere median z okoli pixel- kolem referenf£niho pixelu (pomoddkalniho
operatoru). Tento median se stava vyslednou hodnotou referenf£niho pixelu.
Medidnovy Itr se hodi p°edevim pro potlateni ndhodného 2umu. Pro vy-
po£et je pouCit nasledujici vzorec:

o) = wikil) Fi+ ki + 1) (5.8)
k;l

kde w(x;y) je jadro af (x;y) je jasova funkce vstupniho obrazku.
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Alternativou vypo£tu je minimalizace va°ené funkce:

Wi Gk gl (5.9)
k;l

kde g(i;] ) je °adouci vystupni hodnota a hodnotgp se nastavuje na 1 nebo
2.

Bilateralni Itr

Wpo£te vyslednou hodnotu pixelu na zaklad¥ va°ené kombinace okolnich
pixel- kolem referen£niho pixelu:

"o () w(ijkil).
Caw@ikl)

g(i;j) = (5.10)

Va°eny koe cient w(i; j; k; | ) zavisi na vysledkud(i;j; k; 1) a r(i;j; k; 1 ):

(i K2+ 2 ifGi)  fkDiiz,.
2 22 )
{%d b {Z } (5.11)
d(i,j,k,1) r(i,j,k,1)

w(isj ki 1) =exp(
|

5.4 Prahovani

Jedna se o jednoduchou segmentaci obrazu. V procgsahovani jde o nale-
zeni prahové hodnoty, tj. takové intenzity jasu pixelu, ktera de nuje hranici
mezi pozadim a objektem v 8-bitovém jednokanélovém obrazku (2edot6-
novy). V2echny pixelu obrazku jsou nastaveny v zavislosti na prahové hod-

not¥ takto: 8
. <1; jestlice f(i;j) t
olzj)=". = (5.12)
- 0; jestlice f(i;j) <t;
kde i aj aktudlni pozice v obrazeg(i;j ) je intenzita vysledného pixelu,
f (i;j ) jasova funkce vychoziho obrazu &je prahova hodnota threshold).
Tomuto procesu se také jinak °ikabinarizace jeliko® rozd¥luje pixely
v obrazku do dvou ma®nych t°id 0 a 1. Déle je popsano n¥kolik pouCivanych

technik.

54.1 Otsu

Otsu [34] p°edstavil v roce 1979 metodu, ktera hleda prahovou hodnotu au-
tomaticky na zaklad¥ histogramu, ktery je na za£atku normalizovan, tzn.
je bezparametrick&a. Algoritmus se sna®i zvolit takovou prahovou hodnotu,
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ktera minimalizuje rozptyl uvnit® t°id Cy a C; (pozadi a objekty) v histo-
gramu podle vzorce:

W)= 1o(t) 51+ (1) F(0); (5.13)

kde t je aktualni prahova hodnota (intenzita pixelu),! o a ! ; jsou pravd¥-
podobnosti, °e dana hodnota pixelu spada do t°id€, neboC; s rozptylem
2, respektive 2. Jednotlivé vahy Ize zapsat pomoci sumy:

& 1
Lo=P(Co)=  p(i)="!o(t);

0 (5.14)

L
1= P(Cy) = pi)=1 o= "14(1);

kde N je velikost histogramu. Nasledn¥ je mo®né vypo£itat st°edni hodnoty:

_ Xy X ip(i) _ .
0= P(iC)= I oV
¥ 1 ¥ 1 in
1= P (ijCy) = :i%;: A (t); (5.15)
i=0 i=t
v 1
¢= ip(i);
i=0
a zarove- plati:
1= I,
_|°++ﬂ (5.16)
t— =00 11
Rozptyl t°id je dan takto:
K1 i
=0 oy e
. ) (5.17)
2 — (I )2 p(l) — Z(t)
oo T h T v

Nyni Ize dosadit do (5.13), a stéle plati to, °e hledame minimalni hodnotu
SOu£tu va®enych st°ednich hodnot uvnit® t°idCy a Cy:

M(t)=_min - 2(); (5.18)

kdet je idealni prahova hodnota. Tato metoda p°ina2i stabilni vysledek pro
bimodalni histogram, jen°® obsahuje prav¥ dv¥ vyznamné t°idy (vrcholy), jak
je ma°né vid¥t na obr. 5.6.
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Obrazek 5.6: Bimodalni histogram s prahem podle Otsua.

5.4.2 Ek2teinova metoda

Ek2tein [15] p°edstavil v roce 2016 dal?i metodu zalo®enou na histogramu a
automatickém nalezeni prahové hodnoty, tj. bez vstupnich parametr-.

P°ed zahajenim vypo£tu odhadu prahové hodnoty je doporuEeno redu-
kovat ne®adouci 2um ve vstupnim obrazku pomoanedianového Itru po£i-
taného konvoluci:

fFOGY) = Twed(Finp (X3 Y)5W); (5.19)
kdefinp (X;y) je jasova funkce vstupniho obrazku ve vstupnich 2edi Byeq j€
medianovy Itr o velikostiw w. Déle je z obrazku ziskan histogram intenzit
pixel- h(i);i 2 hO;Mi, kde pro 8-bitovy obrazek ve stupnich 2edi plati, °e
M = 255.

Podle charakteru vstupniho obrazku m-°e histogram obsahovat extrémni
hodnoty na obou stranach, tj. vysoké £etnosti intenzit krajnich pixel- (0 a
255), proto je °adouci aplikovatvahovani pomociHannova okénka

hw(i) = h(i) Wiam (i);1 2 h0; 255 ; (5.20)

kde Whann j€ de novano takto:

2n :
Whann (N) =0:5 1 cos N ;n2h0;N  1i: (5.21)
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Va°eny histogramh,,(i) je posléze vyhlazerGaussovym jadrempomoci
konvoluce:
hs(i) = (hw  G)(i)); (5.22)
kde Gaussovo jadroG je de novano nasledovn¥:

x2

G(x) = pzlfe 272, (5.23)

Pro histogram o velikost 256 je zvolena velikost jadra 7 s hodnotounasta-
venou na 1.

Whlazeny va®eny histogram je numericky derivovatelny pro ziskani od-
hadu prvni derivace. Zderivovany histogranh?(i) je op¥t vyhlazenGausso-
vym Itrem jako v (5.22).

Na zderivovany histogram je aplikovana funkcg(x):

hg(i) = g(h(i) (5.24)
kde funkceg(x) je de novana takto:
8
<0: x<
a(x) = . (5.25)
XX

kde hodnota je rovna 25% maximalni hodnoty vhd(i).

Kandidaty pro prahovou hodnotu jsou v2echny hodnotyi, které spl-uji
podminku h‘g’(i) = 0. Pokud existuji pouze 3 kandidati, jedna se ainimo-
dalni histogram, optimaln¥ by m¥lo byt nalezeno alespo- 5 kandidat-, co®
je ve v¥t2in¥ p°ipad- b¥°n¥ dosaleno. Jeden z kandidat- vedy odpovida glo-
balnimu maximu v histogramuhg(i), proto je prahova hodnota nastavena na
hodnotu nejbli®?iho souseda ve sm¥ru, kde se nachéazi vice kandidat- (pro
p°ipad p¥ti a vice kandidat:).

Pokud byly nalezeni pouze 3 kandidati a prost°edni z nich je roven glo-
balnimu maximu histogramu, je nutné poveést vypo£et navic, a to:

Z 4 Zwm
wy = . h(i)di;wg = 3 h(i)di; (5.26)

kde mezni hodnoty integral- jsou de novany:

— : . v Oy — v ai - RO — .
a=maxfi 2h0;Mi : hy(i) =0 "8k 2 h0;ai : hy(k) =0g;

=minfi ;Mi thy(i) = :Mi : hY(k) = 0g:

Hodnoty a a b odpovidaji nejkrajn¥j2im kandidat-m na levé, respektive
pravé stran¥ histogramu. Na zaklad¥ t¥chto dvou hodnot je zvolena takova

28



prahova hodnota, ktera odpovida vy23i vahové hodnot¥v, (leva strana),
respektivewg (prava strana).

Na rozdil od Otsuovy metody si tento p°istup doka®e poradit i s his-
togramem, ktery se bli°funimodalnimy, tj. ob¥ vyznamné t°idy (vrcholy)
histogramu se z velké £asti p°ekryvaji.

5.4.3 Wolfova metoda

(Wolf et al., 2002) [44] p°edstavili vylep2eni metody (Sauvola et al., 1997)
[38]. Cely vstupni obrazek je prochazen tzyposuvnym okénkeno velikosti
w w. Prahova hodnotaT pro st°edovy pixel okénka je vypo£tena pomoci
st’edni hodnoty a odchylky intenzit pixel- nachazejicich se v okénku.
P-vodni vzorec dle Sauvola pro nalezeni idealni prahové hodnoty vypada
takto: I
s(xy)) .
R ;
kde x ay je pozice pixelu ve vychozim obrazku odpovidajici st°edovému pi-
xelu aktualniho okénka,m(x;y) je lokélni st°edni hodnota,s(x; y) je lokélni
sm¥rodatna odchylka,k je konstanta rovha 0:2 a R je takté® konstanta
s hodnotou 128 (pro obraz ve stupnich 2edi).
Wolfova metoda vychazi z rovnice (5.28), ktera odstranila konstantl
nésledovn¥:

Txy)=m(x;y) 1 k 1

(5.28)

T(xy)=m(xy) k (m M) (5.29)
kde je de novana takto:
=1 %; R = max(s); (5.30)

kde M je minimalni intenzita pixelu vstupniho obrazu a hodnoteR je maxi-
malni hodnota ze v2ech mo°nych lokalnich sm¥rodatnych odchylek (ze v2ech
okének).

Auto°®i uvedené metody tvrdi, °e je mén¥ nachylna na okolni 2um ve ske-
novanych dokumentech obsahujicich text ne® Sauvolova a Otsuova metoda.
To dokazuji na provedenych testech, jen® dosahuji vy22i p°esnosti rozpoznani
znak-. Na rozdil od Ek2teinovy a Otsuovy metody je zde povinny vstupni
parametr w reprezentujici velikost posuvného okénka.

5.5 Morfologické operace

Morfologické operace [37] se pouCivaji p°edevim na binarnim obrazku, tj.
tyto operace jsou pou®ity po procesiprahovani (viz sekce 5.4). Morfologie
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je naukou o tvarech. Pomoci morfologickych operaci jsme schopni m¥nit tvar
zajmovych objekt- v obraze (pop°edi), tj. provést nap®. ztenf£ovani, zesileni,
ale i nalezeni kostry, odstran¥ni 2umu a detekci hran.

Mezi z&kladni morfologické operace pat%éroze a dilatace, kombinaci
t¥chto dvou operaci dostanemetev°eni uzav°enia gradient VV2Zechny zmi-
n¥né operace jsou v nasledujicich podsekci popsany.

UvaCujeme vstupni binarni obrazek jako bodovou mno®inu, kde hodnota
pixelu O reprezentuje pozadi (Eerna barva) a 1 reprezentuje pop°edi, kdy
zajmové objekty (bila barva). K realizaci morfologické operace pouivame
tzv. strukturni element ktery si Ize p°edstavit jako binarni jadro u konvoluce
(viz sekce 5.3), tj. jinou (menzi) bodovou mnoCinu.

Strukturni elementm-°e byt r-zné velikosti, ale p°edev2im r-zného tvaru

obdélnik, k°i® a elipsa. Tvar urfuje, jak jsou umist¥ny pixely hodnoty 1
v elementu, jak je mo°né vid¥t na obrazku 5.7.

(a) Obdélnik. (b) Kefo. (c) Kruh.

Obrazek 5.7: P°ehled tvar- strukturniho element-.

Strukturni elementje ve vstupnim obrazku systematicky posouvan, v ka°-
dém kroku posunu jsou porovnany hodnoty pixel- vstupniho obrazku a ele-
mentu a podle p°islu2né operace je vypo£tena vysledna hodnota pixelu, ktera
se p°ekryva se st°edovym pixelem elementu, ve vstupnim obrazku. Obecn¥
neni nutné se °idit podle st°edového pixelu elementu, ale Ize nastavit libo-
volny pixel uvnit® elementu jako vychozi.

Nasledujici obrazky p°isluznych operaci s vychozim obr. 5.8 jsou p°evzaty
z dokumentaceOpenCV &,

5.5.1 Eroze
Operacierozelze vyjad°it nasledovn¥:

| S=fp2E?:p+s2l;8s2 Sg; (5.31)

®https:/docs.opencv.org/trunk/d9/d61/tutorial_py_morphological_ops.html
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Obrazek 5.8: VWychozi obrazek pro demonstraci morfologickych operaci.

kde | je vstupni obraz,S je strukturni elementa E?2 je dvojrozm¥rny Euk-
leidovsky prostor. Z obr. 5.9 je patrné, °e se jedn& o zten£eni objektu.

Obrazek 5.9: P°iklad eroze.

5.5.2 Dilatace

Operacidilatace Ize vyjad°it nasledovn¥:
| S=fp2E%:p=i+s;i2l;s2 Sg; (5.32)

kde | je vstupni obraz,S je strukturni elementa E? je dvojrozm¥rny Euk-
leidovsky prostor. Z obr. 5.10 je mo®né vid¥t, °e se jedna o zesileni objektu.

Obrazek 5.10: P°iklad dilatace.
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5.5.3 Otev®eni

Operaceoteveni je slo®ena zerozea naslednédilatace:
I S=(I S) s (5.33)

Z obr. 5.11 je z°etelné, °e jde o odstran¥ni 2umu. V prvni fazi (erozi) je
odstran¥n 2um a ztenfen objekt, ale v druhé fazi (dilataci) je objekt zp¥t
zesilen, 2um u® nikoliv (°adny nezbyl).

Obrazek 5.11: P°iklad otev°eni.

5.5.4 Uzav’eni
Operaceuzav’enije slo®ena zdilatace a naslednéeroze
I S=(I S) s (5.34)

Na obr. 5.12 je vid¥t, edilatace zesili objekt, co® vede i k vypIn¥ni d¥r
uvnit® objektu. Naslednaerozezp¥t zten£i objekt.

Obrazek 5.12: P°iklad uzav®eni.

5.5.5 Obrys

Operaceobrys je slo®ena z ode£teni vysledkdilatace a eroze
G(;S)=(1 s) ( 9S): (5.35)
Jak je mo°né vid¥t na obr. 5.13, operacebrys ndm jednodu2e umo°®-uje
zachovat pouze ohranifeni objektu.
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Obrazek 5.13: P°iklad detekce hran.

5.6 Detekce hran

Detekce hran zajmovych objekt- v obraze slou®i k nalezeni pixel-, které
ohrani£uji objekty. Hrany v obrazk- jsou oblasti, ve kterych dochazi k vy-
znamnym zm¥nam jasovych hodnot pixel-, z toho vyplyva, °e za hranu je
pova®ovan i p°echod mezi tmavou a sv¥tlou plochou £i rozdilnou texturou.
Segmentace obrazu [41] do souvislych (ucelenych) oblasti je netrivialni a

komplexni Uloha. K detekci hran si vystaEime £ist¥ s lokalnimi informacemi
v obraze. P°edstavime-li si obraz jako vy2kovou mapu, pak hrany budou tvo-
°eny strmymi svahy, de novanymi sklonem a sm¥rem povrchu. Matematicky
to lze vyjad°it gradientem:

! "#
@I @I O
@X @y (x) g (5.36)
kde r je tzv. nabla operator co® je diferencialni operator al je vstupni
obrazek. Pro ka°dy lokalni gradientJ je mo°né spo£itat velikost vektoru
jidji, co® udava miru sklonu a orientaci gradientu , ob¥ hodnoty Ize spo£itat
takto:

JX)=r1(x)=

...«
idii= g+ 95;
9 (5.37)

= arctan

Déle budou popsany konvolu£ni jadra slouici k aproximaci prvni deri-
vace jasoveé funkce (v osg ay) a konkrétni algoritmus realizujici detekci
hran.

5.6.1 Roberts-v operator
Jedna se o jadro velikosti 2 2, které je de novano:
" # " #
1 0 0 1

hy = hy = 10"

0 1 (5.38)
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5.6.2 Prewittové operator

Jedna se o jadro velikosti 3 3. Je de novano takto:

21 1 13 § 1 0 X
n=80 o oln=f1o0 & 5,39
1 1 1 1 0 1

Pop°ipad¥ velikosti 5 5, které je de novano takto:

2 3 2 3
2 2 2 2 1012
1 1 1 1 1 2 101
h=0 0 0 O Oz;hy=8 2 101 : (5.40)
1 1 1 1 1 2 101
2 2 2 2 2 2 1012
5.6.3 Sobel-v operator
Jedna se o jadro velikosti 3 3, které je de novéno taktO'
3
2 1 10
hy = § 0O O Oé 2 0 (5.41)
2 1 10 1
5.6.4 Robinson-v operator
Jedna se o jadro velikosti 3 3, de novano takto:
1 1 3 ’ 1 1 °
neb1 2 1hn-81 2% e
1 1 1 1 1 1
5.6.5 Kirsch-v operator
Jedna se o jadro velikosti 3 3, de novano takto:
23 3 33 ’ 5 3 )
n=f3 o aln-§so0d e
5 5 5 5 3 3

5.6.6 Cannyho hranovy detektor

Canny [6] p°edstavil v roce 1986 algoritmus pro detekci hran, ktery je dodnes
jeden z nejpouCivan¥j2ich (pop°. jeho modi kace). Algoritmus ma 4 faze dané
p°esn¥ v tomto po°adi:
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1. Whlazeni obrazuGaussovym ltrem k potlaEeni 2umu,

2. vypo£et velikosti a sm¥ru gradientu podle rovnice (5.36) a (5.37) s vy-
ulitim Sobelovaoperatoru (obecn¥ meén¥ nachylny na okolni 2um),

3. zten£eni, tj. nalezeni lokalnich maxim,
4. prahovani potencialnich hran s hysterezi.

Gauss-v Itr G(x;y) pro vyhlazeni obrazu je de novan takto:

X2+ y2

1 Xty
G(x;y) = > 2 e °? : (5.44)

K nalezeni lokalnich maxim Non-Maximum Suppressiohje vedy zkou-
mana lokalni oblast kolem aktualniho pixelu, aby se eliminovaly ne®adouci
pixely, jen® nep°edstavuji okraj hrany. K tomu je zapot°ebi znat ji° vy-
po£teny gradient, jak zndzor-uje obrazek 5.14, kde zelena plocha vlevo p°ed-
stavuje £4ast zdjmového objektu. Pixel oznafer§ je, v porovnani s jeho

B é B C
sm¥r sm¥r
gradientu gradientu
hrana hrana

Obrazek 5.14: P°iklad zeztihleni hran.

lok&lnim okolim v-£i pixelu A a C, lokalnim maximem, a proto je pone-
chan jako potencialni pixel hrany. V2echny 3 pixelyA, B a C 1e° ve sm¥ru
gradientu, ktery je kolmy k hran¥ objektu.

V posledni fazi je provedeno prahovani s hysterezi, kde jsou de novany
dv¥ prahovaci hodnotymax a min. Pokud ma pixel vy?2i hodnotu jasu ne®
max, pak je urfit¥ pova®ovan za hranu a je ponechan, naopak pokud ma
ni°2i hodnotu jasu ne® min, pak se urfit¥ o hranu nejednd. Pixel s hodnotou
mezi min a max je potencialn¥ pova®ovan za £4st hrany na zéklad¥ toho,
zda li je spojen s pixelem, ktery byl ji° oznafen za hranu, tj. jeho hodnota
byla vy22i ne® max.

Obr. 5.15 vystihuje uvedeny popis, kde pixeB je urfit¥ sou£asti hrany,
kde°to A a C jsou pouze kandidati. Na z&klad¥ pixellB je posléze i pixel
A oznafen za soufdst hrany (je spojerBsa le°i mezimin a max), kde°to
pixel C neni spojen s °adnym takovym pixelem, a tudi® je zahozen.
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B
= y 4
max.
hodnota
A
(:f
min.
hodnota

Obrazek 5.15: Prahovani pixel- s hysterezi.

Na obrazku 5.16 je mo°né vid¥t srovnani vysledk: Cannyho hranového
detektoru s vhodn¥ a nevhodn¥ zvolenymi prahovymi hodnotamiin a max.

(a) Vychozi obrdzek. (b) Vhodn¥ zvolené pa-(c) Nevhodn¥ zvolené
rametry min a max parametry min a max.

Obrazek 5.16: Porovnani zvolenych parametr- u Cannyho algoritmu.

5.7 Od2um¥ni

V této sekci jsou popsany so stikovan¥j2i metody k od2um¥ni obrazu ne°
s vyueitim klasického ltrovani (viz sekce 5.3).

5.7.1 Non-Local Means Denoising

Buades et al. [4] p°edstavili v roce 2011 metodu od2um¥ni obrazu, ktera je
implementovana v knihovn¥OpenCV . | p°esto, °e se v nazvu metody na-
chazi slovonon-local (nelokalni), stale se hledani podobnych pixel- provadi
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v lok&lnim (v¥t2im) okoli. Daleko p°esn¥j?i by bylo pojmenovansemi-local
(Easte£n¥ lokaln), ale auto®i se rozhodli zachovat p-vodni nazev (jak je po-
pisuji v zmin¥né publikaci).

Od2um¥ni cilového pixelup je dano funkciu;(p) takto:

1 X
ui(p) = =~ ui (Qw(p; 9);

C)((p) a2B (pir) (5.45)
C(p) = w(p; 9);

a2B(p;r)

kde i je kanal obrazu (1 pro 2edoténovy a< 1;3 > pro barevny obraz),
B (p; r) reprezentuje lokalni okoli bodup (centralni pixel) s velikosti (2 +
1) (2r +1) pixel- (Etvercova lokalni oblast) a C(p) je normaliza£ni faktor.

Va°ena funkcew(p; g zavisi na druhé mocnin¥eukleidovské vzdalenosti
d?> = d?(B(p;f);B(q;f)) lokalnich oblasti velikosti (2 + 1) (2r + 1) se
st°edovymi pixelyp a q:

1

302 +1) (up+ij) u(g+j)?; (5.46)

i=1 j2B(0;f)

d*(B(p;f);B(q;f)) =

kde c je pofet kanal- obrazu.
K nalnimu vypo£tu konkrétni vahy w(p; g na zaklad¥ centralniho pixelu
je pou®ito exponencialni jadro, které de novano takto:

max (d2 2 2;0:0)
h2

w(p;9 = e ; (5.47)
kde oznafuje standardni odchylku & je ItraEni parametr nastaveny
v zavislosti na hodnot¥ . Oblasti s hodnotou vzdalenostd? men2i ne° 2 2
jsou nastaveny na hodnotu vahy 1, zatimco del?i vzdalenosti rychle sni®uji
hodnotu vahy z d-vodu exponencialniho pr-b¥hu funkce jadra. Vaha refe-
ren£niho pixelup je nastavena na maximalni hodnotu vah v lokalnim okoli

B(p;r).

5.7.2 Stochastic Image Denoising

Estrada et al. [16] publikovali v roce 2008tochastické od2um¥ni obraZuMe-
toda je spojena s technikou anizotropniho vyhlazeni obrazu. Auto®i tvrdi, °e
algoritmus je schopny vyrazn¥ redukovat viditelny 2um v obraze p°i zacho-
vani detail- a ostrosti hran.

"stochastické = ndhodné
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Algoritmus je zalo®en na tzv.nahodnych cestaclfrandom walk$ kolem
zvoleného lokélniho okoli za£inajicich v aktualn¥ zkoumaném pixelu. Veli-
kost a tvar lokalniho okoli je dan kon guraci a podobnosti blizkych pixel-.
Hlavni my2lenka je, °e obraz je reprezentovan jako graB(V;E), kde V a
E je mnoCina uzl- (tj. pixel-), respektive mno®ina hran mezi sousedicimi
pixely ve vstupnim obraze. Hodnota vahy £i sily hrang(i;j ) 2 E spojujici
pixel i s pixelemj je Um¥rna jejich podobnosti. GrafG je reprezentovan
Markovovoumatici M .

Vypo£ett krok- ndhodné cesty v grafuG je provedeno spo£tenim matice
M?, co° Ize efektivn¥ dosahnout vyuCitim vlastnich vektor- maticeM . Diky
tomu je mo°né provad¥t simulaci krok: z jakéhokoliv zvoleného bodu, a
konkrétnim po£tem krok:.

De nice ndhodn¥ cesty z vychoziho pixelxg je sekvenci pixel- Tox =
fXo; X1; ::7; Xk@ navétivenych na cest¥ zxo do xx. V ramci této sekvence je
pravd¥podobnost p°echodu mezi dv¥ma bezprost®edn¥ sousedicimi pixgly
a Xj+1 de novana takto:

1

POxjaix) = o B g2 J £ g7 (5.48)

kde K je normalizaEni koe cient, d(x;; x;) je mira odliznosti mezi dv¥ma
pixely vypo£tena dleeukleidovskévzdalenosti a je 2kalovaci parametr.
Slo%ka t; zabra-uje rozmazani oblasti s barevnym p°echodem, naf£e® slo°ka
t, vytva®i plynulé p°echody a zabra-uje cestam p°ejit p°es silné hrany.
Na zaklad¥Markovovy podminkyje pravd¥podobnost sekvence za£inajici
V Xg dana takto:
P(T1kiXo) = }(:1 pXjjXj 1) (5.49)

Odhad od2um¥ni prol(x,) zkoumaného pixelux, je vypo£ten zm nahod-
nych cestT(,;i = 1;:::;m za£inajicich vxo. Pro ka°dy pixel x;;j = 1;::5;k

v sekvenciTj, je vypo£tena vahaW, na zaklad¥p(T}; jxo). Nicmén¥ hodnota
vysledku p(Ty;) neni pou®ita p°imo, jeliko® pro homogenni oblasti obrazu
tato hodnota klesa p°ili2 rychle, co® vede k ne®adoucim hodnotam vah. Dal-
2im, d-le®it¥j2im d-vodem je, %e pixel m-°e byt navztiven vice nahodnymi
cestami s rozdilnou délkou; ka°dopadn¥ vaha pro konkrétni pixel by m¥la
zaviset pouze na tom, zda li existuje nep°eru2ovana cesta z pixedyl do pi-
xelu x; a ne na délce cesty. Na zaklad¥ toho je pouit geometricky pr-m¥r
pro p(Tli;j ), ktery je de novan takto:

Wj‘ = p(TLJ.)r; (5.50)
kde| reprezentuje pofet krok- v sekvenci.
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Nakonec je nalni odhad od?2um¥nil(x,) dan takto:

xn e
M(Xo) = (1: N 1WJ-'I(xj); (5.51)
i=1j=

P, P .- . . , . .
kdeC = 1, }‘:1 W' je normaliza£ni konstanta d (x;) je hodnota jasové
funkce obrazku pro pixelx; .

5.8 ’kalovani

'k&lovanim obrazu se rozumi zm¥na velikosti p-vodniho obrazu (zmen2eni
£i zv¥t2eni). Vektorovy obraz tvo°en geometrickymi primitivy (bod, p°imka,
obecna k°ivka a polygony) p°i tomto procesu neztraci na kvalit¥, to v2ak ne-
plati pro rastrovy obraz. VVzhledem k charakteru zadani jsou dale v této sekci
popsané interpolaEni metody pro zv¥t2eni obrazu, co® se hodi u dokument:,
které byly naskenované s nizkynppi (po£et pixel- na palec). Vysledna kva-
lita rastrového obrazu zavisi na zvolené interpolaEni metod¥, také znamé
jako p°evzorkovani Resampling. To je dosa®eno pomoci konvoluEniho ope-
ratoru:

g=f h; (5.52)

kde g je transformovany obrazekf je p-vodni obrazek ah je jadro (maska).
Rovnice 5.52 se da takté® rozepsat takto:

X
g(i;j) = hDEG  rkij o orl); (5.53)
k;l
kdei;j je aktualni pozice pixeluk;| velikost jadra ar je vzorkovaci hodnota.
Typ jadra konvoluce urfuje r-zné interpolaEni metody, které byly po-
drobn¥ji rozebrany a porovnany v [35][40]. Obecn¥ nelze °ici, kter4 z metod
je lep?i £i hor?i, primarn¥ zale® na U£elu.

5.8.1 Interpolace nejbli°?2im sousedem

Jedna se o velice jednoduchou a vypo£etn¥ nenaro£nou interpolaci, kde hod-
nota nového pixelu je rovna hodnot¥ nejbli®2iho zndmého pixelu v original-
nim obrazek podle:

g(i;j ) = f(i=rj=r); (5.54)
kde g(i;j ) je hodnota vysledného pixelu a je vzorkovaci faktor> 0.

Nicmén¥ kvalita vysledného obrazu je mizerna. Hrany v obraze jsou tzv.
rozpixelované , jak je mo°né vid¥t v porovnani na obrazku 5.17.
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(a) Originalni obrazek.

(b) Teikrat zv¥t2eny obrazek.

Obrazek 5.17: Zv¥t2eni obrazku pomoci nejbli®2iho souseda.

5.8.2 Bilinearni interpolace

Bilinearni interpolace uva®uje jadro o velikosti 2 2, tj. 4 nejbli®?i sousedni
pixely. Na zaklad¥ vzore (5.55) je vypo£ten vysledny pixel:

9(;1) =@ DA PDfgo()+1(Q )Fao()+T  Dif oa(D)+ijf 22(1); (5.55)

kde g(i;j ) je vysledna hodnota pixelu,i;j odpovidaji relativni vzdalenosti
mezi dv¥ma sousedicimi pixely ve vychozim obrazkufa, (1) je odpovida-
jici hodnota pixelu na pozicix;y aktualn¥ sousedicich pixel- z vychoziho
obrazku.

Na rozdil od interpolace nejbli°2im sousedem v 5.8.1 hilinearni inter-
polace nedochazi tolik k rozpixelovani obrazku zejména kolem hran, co®
Ize vid¥t na obr. 5.18.

5.8.3 Bikubicka interpolace

Bikubicka interpolaceje ideov¥ podobna bilinearni, av2ak s tim rozdilem,
% se pouCivaji kubické polynomy, tzv.kubicka spline Keys [25] p°edstauvil
v roce 1981 interpolaci kubickou konvoluci s nasledujicim jadrem:

8
31 (a+3)2+(a+2)jx% jestive jxj < 1

h(x) = §a(jxj D(Gxj  2)j% jestlice 1 j xj< 2 (5.56)
- 0; jinak;

kde parametr a se v¥t?Zinou nastavuje na hodnotu 0.5; 0:75 nebo 1.
Jadro je velikosti 4 4, tj. 16 pixel- celkem. K vypo£tu je tentokrat nutny
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(a) Originalni obrazek.

(b) Teikrat zv¥t2eny obrazek.

Obrazek 5.18: Zv¥t2eni obrazku pomoci bilinearni metody.
i pixel p°edchazejici a nasledujici ka°dou dvojici sousedicich pixel-, celkov¥
tedy 4 pixely, které se podileji na vysledném tvaru k°ivky.

Na obr. 5.19 lze vid¥t, °%e zv¥t2eny obraz je vice rozmazany (hlad?i) ne°
u p°edchazejicich interpolaci.

(a) Originalni obrazek.

(b) Teikrat zv¥t2eny obrazek.

Obrézek 5.19: Zv¥t2eni obrdzku pomoci bikubické metody.

5.8.4 Lanczosova interpolace

Jadro Lanczosovy interpolacge mo°né pou®it jak prox slo®ku, tak i y slo®ku.
P°edpis jadra vypada nasledovn¥:

8
51 jestli’e x = 0;

h(x) = : asn(x)sn(x=a). jestli‘e a x<a azarove-x60; (5.57)
- 0 jinak;
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kde a je velikost jadra. Pro dvourozm¥rnou funkci plati:

h(x;y) = h(x)h(y): (5.58)

P°edpis jadra v (5.58) je ji° mo°né dosadit do (5.8), detailn¥j2i popis je
mo°né nalézt v [5].

Na obr. 5.20 je mo°né vid¥t porovnéni t°ikrat zv¥t2eného obrazku pomoci
Lanczosovy interpolacekde hrany jsou hladké, ale zbytek obrazku z-stava
ost°ej?i, na rozdil odbikubické interpolace(viz sekce 5.8.3).

(a) Originalni obrazek.

(b) Teikrat zv¥t2eny obrazek.

Obrézek 5.20: Zv¥t2eni obrdzku pomoci Lanczosovy interpolace.

5.8.5 Super-Resolution CNN

Super-rozlizeni pomoci konvoluEnich neuronovych siti (CNN) je novy p°i-
stup 2kalovani obrazu s vyuCitim hlubokého ufeni. Dong et al. [13] popsali
v roce 2014 fungovani hlubokych konvoluEnich neuronovych siti pSuper-
rozlizeni. V posledni dob¥ bylo publikovano n¥kolik model-, jako je EDSR
[31], ESPCN [39], FSRCNN [14] nebo LapSRN [28]. V2Zechny zmin¥né modely
jsou navic implementovany v knihovn¥OpenCV . Ka°dy z model- posky-
tuje ji° natrénované neuronové sit¥, které je mo°né ihned pouCit, nicmén¥ s
pevn¥ danym 2kalovacim faktorem (v¥t?inou 2, 3 a 4).

Na obr. 5.21 je mo°né vid¥t porovnani t°ikrat zv¥t2eného obrazku po-
moci Super-Rozlizenihlubokou konvolu£ni neuronovou siti s modelem EDSR
(podporuje barevny obraz). Oproti v2em vy2e zmin¥nym interpolaEnim me-
todam dosahuje bezpochyby nejlep?i kvality obrazu se zachovanim ur£ité
ostrosti obrazu.

42



(a) Originalni obrazku.

(b) Teikrat zv¥t2eny obrazku.

Obrazek 5.21: Zv¥t2eni obrazku pomoci modelu EDSR Super-Resolution
CNN.

5.9 Detekce natofeni

P°i procesu skenovani dokumentu formatu A4 m-°e nastat situace, °e do-
kument je na skenovacim za°izeni mirn¥ natof£en, co® se také promitne do
jeho digitalni podoby (snimku). Afkoliv se nemusi jednat o okem pozoro-
vatelné natof£eni, n¥které algoritmy po£itatového vid¥ni mohou dosahovat
nep°esnych £i ne®adoucich vysledk:. Jednim takovym p°ikladem m-°e byt
metoda optického rozpoznani znak{(vice v sekci 6.1), ktera nemusi znaky
(text) rozpoznat spravn¥ nebo v-bec.

Z tohoto d-vodu je vice ne® °adouci pokusit se automaticky detekovat
nato£eni naskenovaného dokumentu a p°ipadn¥ provést rotaci obrazku na
zaklad¥ detekovaného uhlu a jeho orientaci. Dale v této sekci jsou popsany
dva mao°né p°istupy k nalezeni Ghlu nato£eni. Prvni z nich je zalo®en na
tzv. Houghov¥ transformaci(Hough transform) [22], druhy pak na detekci
ohranifujiciho rame£ku kolem objekt- (textu v dokumentu) a podle jejich
nato£eni odhadnout vysledny uhel.

5.9.1 Houghova transformace pro detekci p°imek

Houghova transformacebyla Usp¥2n¥ pouCita k detekci p°imek v obrazku
(Hough Lineg, respektive jeji pravd¥podobnostni verze (Galamhos aj., 1999)
[17]. Prav¥ na zaklad¥ nalezenych p°imek je mo°né zjistit jejich Uhel nato£eni
a odvodit tak natof£eni celého obrazku, jak je zmin¥no v [18]. Nicmén¥ k de-
tekci p°imek v dokumentu je mo°né vyuCit i °adky textu, jeliko® ne ka°dy
dokument obsahuje horizontalni p°imky.
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P°edpokladem je vstupni obraz (binarni) s nalezenymi hranami (viz sekce
5.6), aby se sni®il po£et potencialnich pixel- (bod-) tvo°icich p°imky a zacho-
valy se pouze ty podstatné. De nice p°imky je v tomto p°ipad¥ v polarnich
sou’adnicich:

= XpCOS + YypSin ; (5.59)

kde Xo a Yo jsou sou°adnice konkrétniho bodu a je hodnota dhlu, jak je
mo°né vid¥t na obrazku 5.22.

y

(X0,Y0)

X

Obrazek 5.22: Reprezentace p°imky pomocia a konkrétnich sou°®adnic
bodu (xo,Yo) Vv kartézské soustav¥.

Pro ka®dy bod (Xo;Yo) Vypo£teme hodnotu s r-znym uhlem  (vstup
algoritmu). Vysledny Hough-v prostor je dan dvojici (; ), ktera tvo°i tzv.
akumulator, kde se akumuluji vyskyty dvojice (; ), tj. absolutni £etnosti.
Pokud bychom hodnoty a vynesli do grafu, budou opisovat tvassinusoidy
(s dostate£n¥ malym krokem inkrementace Uhly, viz obrazek 5.23).

Ty hodnoty £etnosti, které jsou v¥t2i ne® urf£itd prahova hodnota (je
vstupem algoritmu), jsou pova®ovany za p°imku. Ka°dy bod Xo; yo) v kar-
tézské soustav¥, ktery odpovida dvojici ) le°i na stejné p°imce. Vzhledem
k tomu, °e zname body vyskytujici se na této p°imce, m-°eme ur£it i Use£ku,
a tudi® i jeji uhel nato£eni podle:

=atan2(y: Yo;X1 Xo); 2 ( ); (5.60)

2'2

kde (Xo; Yo) @ (X1; Y1) jsou dvar-zné body na stejné p°imce, je Uhel nato£eni
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p°imky v radianech aatan2(y; x) je de novan:
8
arctan (%); jestlice x > 0;
arctan (¥)+ ; jestli‘ex< Oay 0

arctan(¥) ; jestli‘ex< Oay<O0;

atan2(y; x) = (5.61)

55 jesti’e x=0ay> 0
5 jestli’e x=0ay<0;

“ nede novang jestli‘e x =0ay=0:
Na obrazku 5.23 Ize vid¥t 3 r-zné sinusoidy, které byly vygenerovany na

zaklad¥ 3 r-znych bod- podle rovnice (5.59). Pr-sefik t¥chto sinusoid na-
znafuje, e p°isluzné bodyx;y) a parametry (; ) tvo°i p°isluznou p°imku.

45 .

Obrazek 5.23: Sinusoidy vygenerované pomoci 3 r-znych bod-.

5.9.2 Detekce nato£eni ohranifujicich rame£k-

Ohranifujici rame£ky(bounding boxegsou oby£ejné obdélniky, které v tomto
p°ipad¥ budou ohranifovat text £i samotny znak v dokumentu (obrazku).
Aby bylo mo°né takto objekt ohranifit, je pot°eba nalézt jeho krajni pixely,
a to Ize dosahnout nap°®. pomodiontur.

Kontury obsahuji soubor pixel- (bod-) tvo®ici uzav°enou k°ivku kolem
objektu. Kass et al. [24] p°edstavili v roce 1988 metoduadg ktera mini-
malizuje energii dvourozm¥rnéspline k°ivky?, je° je pitahovana k hranam

8jedna se o aproximaci keivky.
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objektu. Celkova energie diskrétni verzbadaje de novana takto:
1 : :
Ehad = Eint (i) + Eext(i); (5.62)
i=0
kde N je celkovy pofet hranovych pixel-,E;y; je interni energie a E¢y je
externi energie
Interni energii Ize zapsat takto:
pfa+1  fOi°,
h2

Eine (1) = (i) (i)jjf (1) th(i) L 1)jj2;
(5.63)
kde h je hodnota kroku,f (i) je jasova funkce vstupniho (binarniho) obrazku,
(i) a (i) jsou vahovaci funkce.

Externi energii Ize zapsat jako soufet:

Eext(i) = Wiine EIine (l) + WedgeEedge(i) + Wierm Eterm (I), (5-64)

kde w; reprezentuji zadané vahykEine p°itahuje k°ivku k tmavym nebo sv¥t-
lym £astem obrazku (na zaklad¥ znaménk@jye ), Eeqge p°itahuje keivku
k hrandm aEm je omezeni, nap°®. na zaklad¥ pruCinové sily.

Eiine s Eedge @ Eterm jSOU de novany takto:

Eine ()= 1 G 1 21(F(I)ii%
Eeagei) = jir 1 (f ()ii% (5.65)
Eterm (i) = kiljf (i) d()ji*
kde G je Gaussovgadro se standardni odchylkou , k; je koe cient tuhosti
a d(i) je kotvici (pevny) bod, ke kterému se kontura p°ibli°uje.
Na z&klad¥ této metody bylo publikovano mnoho modi kacich, nap®. [9]
nebo [8].
Nakonec ohrani£ime nalezené kontury obdélnikem kolem krajnich pixel-,

spo£teme jejich thel nato£eni a pr-m¥rna hodnota v2ech uhl- pak reprezen-
tuje odhad celkového nato£eni dokumentu (obrazu).

5.10 Hledani vzoru

Hledani vzoru(Template Matching [32] je technika, kde vstupem je vzor
(2ablona) T s 2i°kouwy a vy2kou ht, a obrazekl s 2i°kouw,; a vy2kou h;.
P°esn¥ji °e£eno vzor je v tomto vyznamu mala £4st obrazku, kterou se sna-
°ime nalézt ve v¥t2im obrazku, tj. lokalizovat oblast maximalni podobnosti,
proto musi byt spln¥na podminka:

(0<WT W|)A (O<h'|' h|): (566)
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V tomto procesu neni nutné projit cely vstupni obrazek, nybr® pouze
ty oblasti, pro které stale plati podminka (5.66), tj. vzor se stale nachazi
uvnit® vychoziho obrazku. To znamena4, °e vysledkem je obrazek, jeho° 2i°ka
a vy%ka je:

Wg=w wr+1;

(5.67)
hg = h| hT +1:

Prochazeni obrazu je obecn¥ dosa®eno systematickym posurstraktur-
niho elementu(jadra), kterym je p°imo hledany vzorT s vypo£tem podob-
nosti vzoru vzhledem k podoblasti ve vstupnim obrazku:

Xt R
9(i;j)=T | = Tk D 1(i+k;j+1) (5.68)
k|
kdeT al je jasova funkce vzoru, respektive vstupniho obrazku.

P°edpokladem je, °e vzor i vstupni obrazek jsou v binarni podob¥ s in-
vertovanymi barvami (pozadi £erné a pop°edi bilé). Dale budou popsany
pou®ivané metody, které de nuji r-znou miru podobnosti hledaného vzoru.
Nutno podotknout, °e zmin¥né metody jsou citlivé na jakoukoliv transfor-
maci obrazku, tj. pokud hledany vzor je ve vychozim obrazku nap°®. v jiném
velikostnim pom¥ru £i nato£en, pak tyto metody budou selhavat. Z charak-
teru zadani prace nutné takové situace °et, jeliko® vstupni dokument je
vedy normalizovan na velikost 2ablony a je provedena automaticka korekce
nato£eni obrazu (viz sekce 5.9).

5.10.1 Maskovani

Jedna se o velice jednoduchou metodu, ktera aplikuje bitovy sou£in (operace
AND ) mezi vzorem a podoblasti ve vstupnim obraze:

g=T"I (5.69)

kdei p°edstavujei-tou podoblast ve vstupnim obrazku. Jeliko® pop°edi je de-
novano nenulovou hodnotou pixelu (1), pak soufet nenulovych hodnot g
reprezentuje po£et shodnych pixel- pop°edi, tj. zajmovych oblasti, vstupniho
obrazku se vzorem:

v 1

ni = @@()™ 1), (5.70)

j=0

kde N je velikost podoblastig;, ktera je rovna velikosti vzoruwr  ht.
Snahou je nalézt je maximalni hodnotwu;:

ni = max n (5.71)
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kde hodnotai je pozicei-té podoblasti obsahujici maximalni shodu vzoru,
co° také udava pozici ve vstupnim obrazku, kde podoblast za£ina. Pokud
chceme dostat procentualni shodu, sta£i hodnoty normalizovat:

Ni _norm = > (5.72)

kde Nt je po£et nenulovych hodnot (1) ve vzoru.

5.10.2 Normalizovana suma rozdilu £tverc-

Metoda normalizované sumy rozdilu £tverc(Normalized Sum of Square Di-
erences) [20] je de novana takto:

Ty (TOCYY 1(x+ X%y + ¥9)?
xo;yOT(XOa y(bz ) xo;yOI (X + X01y + beZ

ax;y) = ap 19(x;y) 2 h0; 1i: (5.73)

fim je hodnota g(x; y) bli° k nule, tim vy??j je shoda vzoru s podoblasti
vstupniho obrazku, tj. hledameminimalni hodnotu

5.10.3 Normalizovana vzajemna korelace

Metoda normalizované vzajemné korelacéNormalized Cross-Correlatior)
[43] je de novana takto:

¥ oyo(T(CYY 1(x+ xCy + y9)
xoyo T(XGY92 ool (X + X0y + y92

ax;y) = &p ;9(x;y) 2h0; 1i: (5.74)

fim je hodnota g(x;y) bli° k 1, tim vice si je vzor podobny s podoblasti
vychoziho obrazku, tj. hleddmemaximalni hodnotu

5.10.4 Normalizované koe cienty vzajemné korelace

Jedna se o metodunormalizované vzajemné korelace vyu®itim Pearsonova
korelaEniho koe cientu(Normalized Cross-Correlation Coe cients), ktera je
de novana takto:

P
xO;yO(TO(XO’ yc) - I O(X + XO; y+ y%)
xo;yOTO(XO; y%z i xo;yo(I % + X01 y+ y(bz

ax;y) = ap g(x;y) 2h 1;1i

(5.75)
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kde T°a | °jsou de novany nasledovn¥:

1

TXEY) = T(EY) T2y,
hT % 00y,00
| Iz }
Tox (5.76)
1+ x4y +y) = 1(x+ x5y + Y9 L(x+ x%y + y°%;
|WI hI X00y00 ( )
Z

10

kde 1o je st°edni hodnota intenzit pixel- vzoru a 0 je st’edni hodnota
intenzit pixel- vychoziho obrazku. St°edni hodnoty jsou ode£tené od vzoru,
respektive vychoziho obrazku.

fim je hodnota g(x;y) bli k 1, tim vice si je vzor podobny s podoblasti
vychoziho obrazku, tj. hledamemaximalni hodnotu

5.10.5 Index strukturalni podobnosti

Index strukturalni podobnosti(Structural Similarity Index Measurement
SSIM) [46] udava index podobnosti dvou obrazk:, v tomto p°ipad¥ vzoru a
podoblasti| ° vychoziho obrazku:

(2 1 10+ C1) (2 710+ Cy)
7 . 2 7. 2
T+ ot Gy [T+ ot Co)

jasova slo’ka kontrastova slo®ka

SSIM(T;19 = 'SSIM(T:;192h 1;1i;

(5.77)

kde 1 a ojsou p°isluzné st°edni hodnoty, 2 a % jsou p°isluzné odchylky,

110 je kovariance vzoru a podoblasti vychoziho obrazku, hodnoty; a C,
jsou de novany takto:

C1=(K;L)?

Cz = (KoL) (.78)

kde L je konstanta zvolena dle bitové hloubky obrazu @° 1), K; a K,
jsou konstanty typicky rovné hodnot¥ Q01, respektive 003.

Konstanty C; a C, jsou ve vzorci (5.77) zahrnuty proto, aby se p°ede?lo
nestabilit¥ prav¥ tehdy, kdy® 2 + 2 1, respektive 2+ 2 1.

fim je hodnota indexu SSIM(T; 19 bli° k 1, tim vice si je vzor podobny
s podoblasti vychoziho obrazku, tj. hledamenaximalni hodnotu
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6 Nastroje OCR

V této kapitole je popsana metodaptického rozpoznani znak(Optical Cha-
racter Recognition OCR) [7] a existujici systémy (knihovny) realizujici
OCR. Z d-vodu, °e existuje jen n¥kolik mélo voln¥ dostupnych a robustnich
knihoven k realizaci OCR, bylo p°ihlédnuto k ji° provedenym analyzam,
nap°. [11], a déle je popsan pouze nastrdgsseract-OCR [42], ktery dle
studie dosahuje nejlepzich vysledk:. Navic se jedna o vyzraly systém (vyvi-
jen od roku 1984) a v poslednich verzi byla implementovana i neuronova si’,
kterd by m¥la dosahovat je2t¥ vy2?i Usp¥2nosti a podpory vice jazyk- pro
2ir?j 2kalu heterogennich dokument: (dle tvrzeni autor- knihovny).

6.1 Optické rozpoznani znak:

Jedna se o techniky, pomoci nich® Ize docilit nalezeni a rozpoznéni znak-
v obrazku s naslednou transformaci do strojov¥ kddovaného textu, a” u® z na-
skenovanych dokument- £i z fotogra ckych snimk-. V dne2ni dob¥ je vyzvou
p°edev2im lokalizace a rozpoznani textu z snimk- realnych scén (viz obrazek
6.1), tj. r-znych napis- na znagkach, vozidlech, budovach, billboardech, ale i
menzich p°edm¥tech, apod. Dal?i takovou vyzvou je rozpoznani textu z tzv.
CAPTCHA (Completely Automated Public Turing Test to tell Computers
and Humans Apar) p°elo®eno jako pln¥ automaticky ve°ejny Turing-v test

k odlizeni pofitaE- a lidi , co® je obrdzek obsahujici deformovany text s vy-
sokym procentem ne®adouciho 2umu zabra-ujici OCR systém-m rozpoznat
text.

Nicmén¥ tato prace je zam¥°ena na zpracovani naskenovanych doku-
ment:, tj. jde hlavn¥ o rozpoznani strojov¥ ti2t¥ného textu, pop°. ruEn¥
psaného. Z tohoto d-vodu jsou dale popsany techniky souvisejici se zmin¥-
nym charakterem dokument- (obréazk-).

Na obrazku 6.2 je znazorn¥no blokoveé schéma s jednotlivymi kroky ty-
pickymi pro OCR systémy, které jsou dale bli°e popséany.

6.1.1 P°edzpracovani

V této £4asti se vyuPivaji techniky po£itafoveho vid¥ni popsané v kapitole 5,
které maji za ukol vylep2it kvalitu vstupniho obrazku (p°eva®n¥ textovych

1peevzato z https://cs.adelaide.edu.au/~yaoli/?page_id=111
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Obrazek 6.1: P°iklady obrazku realnych scén

Vstupni . L Extrakce
Predzpracovani Segmentace o .
obraz klicovych bodu

h 4

h 4

I

Y i Ani ANO
Vystupni «| Postprocessing Rozpoznani/
text Klasifikace

1
<pouziva>
i

v

P N

rozpoznat?

Model Trénovani

P N

Obrazek 6.2: Blokové schéma OCR systému.

oblasti) a p°ipravit tak obrazek na fazi segmentace s naslednou extrakci
klifovych bod-. V néasledujicim vy£tu jsou v uvedeny nezbytné techniky:

detekce a korekce nato£eni,

odstran¥ni ne®adouciho 2umu,

prahovani (binarizace),

aplikovani morfologickych operaci zten£eni, zesileni £i vypln¥ni znak-,

2kalovani obrazu alespo- takové rozlieni, aby odpovidalo rozm¥r-m
naskenovaného A4 dokumentu p°i 300 dpi, tj. 2480 3508 pixel- (A4
z d-vodu, °e v¥t2ina skenovanych dokument- je v tomto formatu).
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6.1.2 Segmentace

Segmentace je proces, ktery se sna®i rozd¥lit obrazek do homogennich ob-
lasti. V p°ipad¥ skenovanych dokument- je zdm¥rem detekovat bloky textu,
obrazky, tabulky, sloupce a °adky. Obrazek 6.3 zobrazuje jednotlivé typy
segmentace dokumentu, které Ize pro textovy blok se°adit takto:

segmentace stranky,
segmentace blok- textu,
segmentace °adek,
segmentace slov,

segmentace znak-.

P Blok 4 Radka Pl Slovo P Znak

textu textu
Blok
textu

Dokument —p| Stranka p| Obrazek
Télo
obrazku
Blok
textu

| Tabulka
Télo
tabulky

Obrazek 6.3: Segmentace dokumentu.

U segmentace °adek lze uvaovat i vertikaln¥ umist¥ny text, tj. jedna
se o sloupec, ktery je hojn¥ pouCivany v £inském, japonském £i korejském
jazyce. Pokud by se v takovém p°ipad¥ vyuCivaly r-zné slovnikové metody,
slova £tena po °adcich by nemusela davat v-bec °adny smysl, nap°. v £in-
ském jazyce samotny znak (slovo) nemusi sdm o sob¥ znamenat nic, ale
v kombinaci s jingym znakem (slovem) ji° nabyva vyznamu. K nalezeni °adek
£i sloupc- textu lze pou®it techniky jako je vertikalni a horizontalni pro-
jekce (histogramu), Houghova transformacenebo nalezeni kontur (spojené
komponenty).

*adky £i sloupce pak Ize d¥lit na slova a posléze na jednotlivé znaky.
K rozeznani velikosti mezer mezi slovy, respektive mezi znaky, jsou V¥t3i-
nou pouCity heuristické p°istupy k odhadu pr-m¥rné 2i°ky slova, respektive
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znaku. Existuji také tzv. skryté Markovovy modelykteré zastavaji jak seg-
mentaci, tak rozpoznani najednou, a mohou ihned a automaticky reagovat
na zm¥ny (m¥nit model).

Segmentace textovych blok- je v tomto p°ipad¥ suplovana uCivatelsky
de novanymi 2ablonami nad vstupnimi dokumenty, tj. uCivatel si sam vybira
zajmove oblasti k zpracovani (viz kapitola 2).

6.1.3 Extrakce kliEovych bod-

Kumar a Bhatia [27] p°edstavili v roce 2014 p°ehled pou®ivanych metod
k extrakci klifovych bod- reprezentujici zajmové oblasti v obraze s p°ihléd-
nutim k pot°’ebam OCR. Metody pro extrakci klifovych bod- Ize rozd¥lit do
n¥kolika skupin:

statistickeé,

globalni transformace,
geometrické a topologicke,
konvoluEni neuronoveé sit¥.

Statistické metody vyulivaji r-zné statistické ukazatele k popisu znaku.
Jedna z nich je metodazon ktera rozd¥luje potencialni znak do n¥kolika
(ne)p°ekryvajicich se oblasti 6n), kde bere v potaz distribuci pixel-, tj.
zapln¥ni t¥chto oblasti. Dal?i takovad metoda je zalo®ena na p°ekryvu znaku
sadou p°imek s po£tem p°echod- z pozadi do pop°edi a jejich relativni vzda-
lenosti.

Globalni transformace jsou nem¥nné vzhledem k r-znym transformacim
obrazku, nap°®. posunu £i rotaci. Znamé a pou®ivané metody jsou:

Fourierova transformace,
Houghova transformace,
Gaborova transformace,
vinkova transformace.

Geometrické a topologické metody se zabyvaji popisem tvaru znaku.
Tvar znaku zavisi p°edevzim na pouCité technice p°i p°edzpracovani obrazku.
B¥°n¥ se pouCivékontura, kostra znaku nebohrany znaku. Konturu lze nap®.
popsat centralnimi momenty. Kostru a hrany znaku m-°eme popsatet¥zo-
vym kodem(Freeman-v kod), jen® je konstruovan na zéklad¥ konkrétniho
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sm¥ru pohybu po hran¥, kde s ka°dym pohybem je zaznamenam p°isluzny
symbol podle sm¥ru pohybu. Sekvence t¥chto symbol- tvo°ét¥zovy kéd

Konvolu£ni neuronove sit¥ se samy u£i nalézt vhodnou reprezentaci znaku,
tj. vstupem je p°imo obrazek, nikoliv jeho p°iznakovy popis. Vstupni obra-
zek musi samoz°ejm¥ obsahovat popis zajmovych oblasti (tzabelovani.
Obecn¥ je k natrénovani tohoto typu siti pot°eba velké mnao°stvi trénovacich
dat, nicmén¥ LeCun aj. [30] p°edstavili v roce 2010 konvolu£ni si’, kterd je
schopna se naufit i z men2iho po£tu trénovacich dat. Na obrazku 6.4 lze
vid¥t architekturu takové konvolu£ni neuronové sit¥.

O feature C2 feamire
MApE iaps

52 feature
| feature TR

Maps

Full

Cannection

Comvolutions

\

Subzampling

Convaluoons

Comvalutions Submmpling

Obrazek 6.4: Architektura konvolu£ni neuronové sit¥

6.1.4 Rozpoznani

Extrahované klifové body jednotlivych znak- jsou v této fazi pouity ke
klasi kaci znak- s pouCitim natrénovaného modelu. To je docileno busto
pomoci tradiEnich technik strojového u£eni nebo hlubokého ufeni (vyuCiti
neuronovych siti).

Ke klasickych technikam pat®i tyto klasi katory:

Bayes-v klasi kator,
k-NN klasi kator ( k nejbli®?ich soused-),
SVM (Support Vector Machine$,

skryté Markovovy modely (pat®i k jedn¥m ze z&kladnich technik, které
byly pro OCR pou°ity).

Mezi hluboké u£eni lze p°edevim za°adit:

2peevzato z [30].
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konvoluEni neuronové sit¥ (CNN),
rekurentni neuronové sit¥ (RNN),

rekurentni konvolug£ni neuronové sit¥ (RCNN kombinace RNN a
CNN),

Long Short-Term Memory (LSTM specialni typ RNN).

6.1.5 Postprocessing

Postprocessing m-°¢ omezovat vyslednou mno®nu rozpoznanych slov po-
moci r-znych slovnik- £i vzor- slova (nap®. pomoci regularniho vyrazu),
c0o® m-%e p°isp¥t k vy Usp¥2nosti. Slovniky obecn¥ mohou byt omezeny
na speci ckou mnoCinu slov (nap°. technickych vyraz-, ekonomickych, atd.),
p°esny vy£et slov nebo pouze up°esn¥ni daného jazyka. Vysledek nemusi byt
pouze £isty text, ale lze de novat i r-zné formaty £i export do PDF s tex-
tovou vrstvou, kterd p°ekryva p-vodni obrazek. Toto a mnohem vice m-°e
byt sou£asti vysledného zpracovani, av2ak zale®i na koneEném U£elu.

6.2 Tesseract-OCR

Vyvoj nastroje Tesseract-OCR zapo£al v roce 1984 jako postgradudlni
vyzkumny projekt v laborato®ich rmy Hewellet Packard (HP), ktery m¥l
byt soufasti jejich novych skenovacich za®izenich. V roce 1995 byl nastroj
podroben testu v ramciAnnual Test of OCR Accuracyprovad¥ném Nevad-
skou univerzitou v Las Vegas (UNLV) a p°ekonal tehdej2i komer£ni dostupné
OCR systémy. Nasledn¥ v roce 2005 byl nastroj vydan jako voln¥ dostupny
s otev’enym zdrojovym kdédem pod licenci Apache verze 2 a od roku 2006 je
vyvoj podporovan rmou Google.

Nastroj podporuje 116 sv¥tovych jazyk- vEetn¥ £e2tiny, £in2tiny (tradi£ni
a zjednodu2ené), arab?tiny, apod. Momentaln¥ se da rozd¥lit na dv¥ hlavni
verze, a to3.x.x a 4.x.x. Zatimco verze3.x.x pou®iva tradi£ni techniky,
verze4.x.x je postavena na hlubokych neuronovych siti (typu LSTM).

6.2.1 Verze 4

Verze4.x.X zp¥tn¥ podporuje i starou verzB.x.x . V kon guraci Ize p°esn¥
nastavit, zda li pouCivat kombinaci obou verzi soufasn¥, nebo pouze jednu
z nich. Na rozdil od p°edchozi verze, je mo°né rozpoznat také vertikalni text,
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hojn¥ pouCivany p°evan¥ v £inském, japonském a korejském jazyce. Vylep-
2eni p°i2lo také v oblasti rozpoznani vicejazy£nych dokument-. Na obrazku
6.5 Ize vid¥t architekturu nastrojeTesseract-OCR ve verzi4.x.x .

| T 1 Il

Adaptive Page layout Recognize Recognize X-Height Fuzzy space Word
p el g y N 9 ) [s] ) ¢ [s] y. P N )
thresholding analysis word pass 1 word pass 2 fix fix bigram fix

N —

L g
- yes

Obrazek 6.5: Architektura Tesseract-OCR

»| Output

Samotny nastroj obsahuje metody pro segmentaci obrazu (viz podsekce
6.1.2), které lIze r-zn¥ kon gurovat, ale p°edzpracovani obrazu je ponechano
na samotném vyvoja’i.

Neuronova si” je kompatibilni s frameworkenTensorFlow 4, jeliko® je
pouCit jazyk VGSL (Variable Graph Speci cation Language) popisujici (spe-
ci kaci) architekturu sit¥. Jak ji° bylo zmin¥no, tato verze je postavena na
siti LSTM, ktera spada do kategorie rekurentnich neuronovych siti (RNN).
Bli°?i popis sit¥ LSTM publikovali Hochreiter a Schmidhuber v roce 1997
[21]. Sou£asti jsou ji° natrénované jazykové modely, nicmén¥ lze sit¥ tzv.
dou£it £i natrénovat na svych vlastnich datech.

K dispozici je spousta nastavitelnych parametr-, které ovliv-uji kone£-
nou usp¥2nost rozpoznanych znak- (slov). Celkovy vy£et Ize nalézt v doku-
mentaci 8, kadopadn¥ mezi utiteEné Ize za’adit:

metoda segmentace 13 mo°nych nastaveni, jak bude nastroj seg-
mentovat vstupni obrazek (nap°. obraz jako blok textu, °adka textu,
samotny znak, automaticka detekce, atd.),

load_system_dawg nafteni hlavniho Tesseract-OCR slovniku
pro zvoleny jazyk,

user_words_su X nafteni uCivatelsky zvoleného slovniku,

language_model_penalty_non_dict_word penalizace slov,
které nejsou v hlavnim £i uCivatelském slovniku,

37droj https://github.com/tesseract-ocr/docs

4https://www.tensorflow.org/

Shttps://tesseract-ocr.github.io/tessdoc/VGSLSpecs

Shttps://github.com/tesseract-ocr/tesseract/tree/master/tessdata/
configs
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language_model_penalty_non_freq_dict_word penalizace
slov, které nejsou v seznamu frekventovanych slov.
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7 Nastroje pro 2ablonovaci
software

Jak ji° bylo popsano v sekci s po®adavky (viz kapitola 2), 2ablonovaci nastroj
ma slou®it k interaktivnimu navrhovani uCivatelsky de novatelnych 2ablon
pro konkrétni typ vstupniho dokumentu. Jedn& se o jakousi gra ckou nad-
stavbu k modulu pofitafového vid¥ni a zpracovani dokument- (obraz:).
UCivatel by m¥l byt schopen nahrat dokument, ktery se v aplikaci vykresili,
a nasledn¥ mu bude umo®n¥no oznafovat vyznamné oblasti £ist¥ dle jeho
preferenci. Nebude se jednat o oznafovani ve smyslu p°imého kresleni do
obrazku, tj. jeho modi kaci, ale o vytvo°eni pomysiné vrstvy nad vstupnim
dokumentem (obrdzkem). Pro ka°dou oblast bude mo°nost zvolit jeji kon-
krétni typ, p°edde nované akce, jméno a popis. Cela 2ablona bude obsahovat
vlastni identi kator, nazev, popis a jazyk textu v dokumentu. Aplikace musi
umao®nit ulo®eni celé 2ablony na disk a také na£teni z disku. Dale bude také
disponovat funkci nalezeni nejvhodn¥j2i 2ablony na z&kladn¥ vstupniho do-
kumentu (pokud takova ji° existuje).

Klasicky p°iklad pouciti aplikace je nasledovny (uvaujme nap°®. bankovni
spole£nost):

1. Bankovni spolef£enost vytvo°i novy typ formuléa®e,
2. operétor v 2ablonovacim nastroji nahraje takto novy formula®,

3. operator oznafi a de nuje vyznamné oblasti, v¥t2inou ty oblasti, ze
kterych chce extrahovat (pop°. anonymizovat) informace, nap°®. pole
pro jméno, bydli?t¥, apod.,

4. operator oznafi tzv.synchroniza£ni primitivg co® jsou oblasti, které
doka®ou p°esn¥ identi kovat dany formuld®. Jedna se o statické (ne-
m¥nneé) oblasti, jako je obrazek, logo, nazev spole£nosti, ale i vertikalni
a horizontalni k°ivky,

5. operator ulo®i 2ablonu, ta se exportuje do datového setu s ostatnimi
2ablonami a zkopiruje i originalni formula®,

6. nyni je mo°né automaticky zpracovavat tyto vypln¥ne formulad®e a pro-
vad¥t zvolené akce de nované v konkrétnich oblastech, nap°®. pro ad-
resu byla nastavena akce extrakce textu a anonymizovani Udaje, tj.
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nejd°iv se provede rozpoznani a extrakce adresy a nasledn¥ se v doku-
mentu anonymizuje (odstrani).

Podle vyb¥ru programovaciho jazyka C++ nebo Java, lze pouCit kni-
hovnu Qt [10] nebo JavaFX [23] k realizaci GUI gra ckého uCivatelského
rozhrani) aplikace.

7.1 Ot

Jedna se o voln¥ dostupnou multiplatformni knihovnu implementovanou
v programovacim jazyce C++ s otev°’enym zdrojovym kédem pro vyvoj apli-
kaci s GUI. Existuji i °e2eni pro jazyky Python, Ruby, C, Perl, Pascal, C#,
Java a Haskell. Vyvoj zapo£al v roce 1991 ve spole£nosti Trolltech, v roce
2008 vyvoj p°evzala rma Nokia a od roku 2014 spada pod The Qt Company.
Vyvoj stale pokrafuje, posledni stabilni verze 5.14 byla vydana v prosinci
2019. Paraleln¥ s tim je aktivni iQt Project pro 2ir2i komunitu nezavislych
VyVOj&°-, kte®i mohou p°isp¥t svymi navrhy a implementaci.

Pro snadny navrh GUI s Qt Widgets byla vytvo°ena aplikaceQt De-
signer, jedna se o WYSIWYG {wvhat you see is what you ggeeditor. V edi-
toru Ize jednodu2e rozvrhnout gra cké komponenty a navrhovat vlastni kom-
ponenty. Umo°-uje také de novat chovani jednotlivych komponent pomoci
signal- a slot- p°imo v editoru. Existuje také vyvojové prost’ediQt Crea-
tor p°izp-sobeny pro vyvoj aplikaci v nastroji Qt.

Knihovna se sklada z t¥chto zékladnich modul-:

QtCore jadro obsahujici implementaci datovych struktur, kontej-
ner-, viaken, udalosti, atd.,

QtGui a QtWidgets  zakladni a roz2zi°ena sada gra ckych prvk-
Ul,

QtQuick vyvoj aplikaci v jazyce QML s podporou jazyka JavaScript
a C++ s vlastnim API,

QtNetwork  zajiz’uje si"ovou komunikaci,
QtWebkit  vykreslovani webového obsahu v aplikaci,

QtSQL  pln¥ funkEni abstraktni vrstva SQL RDBM (Relational Da-
tabase Management Systeénpodpora databaze typu ODBC, SQLITE,
MySQL a PostrgeSQL,

QtMultimedia sada nastroj- pro zpracovani multimedialniho ob-
sahu.
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7.2 JavaFX

Knihovna je implementovana v programovacim jazyce Java, byla p-vodn¥
vyvijena samotnou rmou Sun Microsystems, ktera byla posléze odkoupena
spoleEnosti Oracle Corporation. Soufasn¥ s vydanim Javy verze 8 v roce
2014 se knihovna JavaFX stala jeji nedilnou souf£asti; ka°dopadn¥ zaEatek
vyvoje je datovan je2t¥ p°ed rokem 2008. Jedna se o nahradu zastaralého
modulu Swing, co° je sada néstroj- k realizaci GUI. Nicmén¥ od verze Java
11 se o jeji vyvoj stara rma Gluon zabyvajici se vyvojem Ul (uivatelského
rozhrani) a ji° neni sou£asti JDK (ava Development Kij.

Existuje také JavaFX Scene Builder , co® je aplikace pro pohodl-
n¥j2i ndvrh samotného GUI (klikdnim drag and drop$. Vysledkem neni
zdrojovy koéd v Jav¥, ale pouze FXML deklarativni popis GUI pomoci
XML. Samotné logika musi byt ru£n¥ implementovana a nasledn¥ sparovana
s FXML soubory; to p°ina2i odd¥lenipohled- od logiky aplikace Podporuje
také komponentu Swing, praci s dotykovymi za°®izenimi, 2D a 3D gra ku,
HTML/CSS, média (zvuk a video) a RTF (Rich Text Format).

Jak je mo°né vid¥t na obrazku 7.1, zdkladem j8cene GraphOrganizuje
a za’izuje vykreslovani gra ckych prvk- ulo®enych ve stromové struktu°e a
také reaguje na ulivatelské vstupy. Ka°dy prvek je tzv.node (uzel), ka°dy
uzel ma vlastni identi kator, styl a ohranifujici objekt. Krom¥ ko°enového
prvku (Scene Graph, obsahuje ka°dy prvek rodi£e a 0 £i vice potomk-. K vy-
kresleni je mo®né vyu®it gra cké knihovny DirectX 9, DirectX 10, OpenGL
£i JavazD. Vice informaci Ize nalézt v dokumentaci.

JavaFX Public APls and Scene Graph

Quantum Toolkit

Prism Glass Windowing Toolkit Media Engine Web Engine

Java 2D OpenGL 03D

JOK API Libraries & Tools

Java Virtual Machine

Obrazek 7.1: Architektura JavaFX.

1zdroj https://docs.oracle.com/javafx/2/architecture/
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8 Modul po£itafoveho vid¥ni
a zpracovani dokument-

V této kapitole je popsana implementace modulu, jen® zpracovava vstupni
dokumenty a nasledn¥ aplikuje techniky po£itatového vid¥ni k p°edzpraco-
vani dokumentu (obrazku), ktery je nasledn¥ p°eddn OCR systému k roz-
poznani a extrakci textovych oblasti. Implementace dodrluje zasady OOP
(objektov¥ orientované programovaii

K implementaci byl vybran programovaci jazyk C++ (ve standardu
C++17) s p°ihlédnutim k dostupnym a vhodnym nastroj-m z analytické
£asti. Nicmén¥ rozhodoval i fakt, °e autor prace se Iépe orientuje v progra-
movacim jazyce C++ ne® v Jav¥.

8.1 Funkce nastroje OpenCV

V této £4asti jsou popsany zakladni metody, funkce a struktury knihovny
OpenCV pouCivané nap°if£ celym modulem. Popsany jsou p°edevzim mati-
coveé struktury k uchovani vstupniho obrazku a jim p°isluzné funkce (nap°®.
p°istup k element-m matice, matematické operace, 2kalovani, apod.). Funkce
spojené s konkrétnimi algoritmy jsou popsény v rdmci t°id tohoto modulu,
které konkrétni algoritmus implementuji.

V2echny t°idy a funkce jsou umist¥ny v jmenném prostorav, z toho d--
vodu je vaude p°ed ka®dou funkci a t°idou uveden speci katocv:: . K po-
ulivani knihovnich struktur a funkci je zapot°ebi hlaviEkovy soubor:

#include <opencv2/opencv.hpp>

8.1.1 Struktura matice

Matice je implementovana v t°id¥cv::Mat , kterou Ize reprezentovat vstupni
obrazek. T°ida tak sama dynamicky spravuje pam¥’, aby se p°edchazelo £a-
sové naro£nému kopirovani obsahu. Obsahuje n¥kolik p°eti®enych konstruk-
tor-, mezi nejvice pouCivané v této praci pat°i:

cv::Mat( int rows, int cols, int type);

cv::Mat( int rows, int cols, int type, const cv::Scalar &s);

3 cv::Mat( int rows, int cols, int type, void* data, size_t step
} =0);
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Prvni parametrem konstruktoru je vy2ka obrazku, a® poté 2i°ka. Je to
opa£n¥, ne je u de novani obrazku zvykem. To je z d-vodu, °e matice se
obecn¥ de nuji nejprve poftem °adk- a pak a° po£tem sloupc-. U druhého
konstruktoru je mo°né vyu®it inicializa£ni hodnotu pro ka°dy element ma-
tice. T°eti konstruktor dovoluje zkonstruovat matici na zaklad¥ surovych
dat, tj. bloku pam¥ti se speci ckym krokem (velikost dimenze v ose
pofet kanal- obrazku). Ka°da matice ma jasn¥ de novany datovy typ jeji
vnit°ni struktury, tj. bitov4 hloubku a po£et kanal-.

Peiklady n¥kterych typ- matice:

CV_8UC1, CV_8SC1l, CV_32FC3, CV_64FC4, ...

CV_je pre x, nasleduje hodnota bitové hloubky zakonf£ena znakem ur£uijici,
zda li se jedn& o £islo se znaménkem £i bez znaménk&(znaménkove) £i
U (bez znaménka), dale datovy typ F (float) £islo v plovouci desetinné
£arce, a zakon£eno poftem kanal- Cjako channels

Nutno zminit, °e v¥t2ina parametr- funkci a metod nep°edpoklada na
vstupu pouze datovou strukturu cv::Mat , nybr® také tyto obecné datové
struktury:
/IVstupni datova struktura

typedef const cv::_InputArray& InputArray;;
typedef cv::InputArray cv:InputArrayOfArrays;

/[IVystupni datova struktura
typedef const cv::_OutputArray& cv::OutputArray;
typedef cv::OutputArray cv::OutputArrayOfArrays;

/[IVstupni a zarove- vystupni datova struktura
typedef const cv::_InputOutputArray& cv:InputOutputArray;
typedef cv::InputOutputArray cv::InputOutputArrayOfArrays;

Datové struktury InputArray , OutputArray a InputOutputArray repre-
zentuji nejenom datoveé struktury knihovny, ale i kontejnery (pole, seznamy,
atd.) STL C++.

Peistup k prvk-m matice

template <typename T> T &at(int row, int col);
template <typename T> const T &at(int row, int col) const;

Peistupovat k jednotlivym element-m matice neni mo°né p°es operatof] ,
jak je tomu zvykem u b¥°nych poli. Pro p°istup k prvku je p°ipravena 2ab-
lonova metodaat, kde op¥t prvni parametr je °adek a poté sloupec.

V nasledujicim fragmentu kddu jsou uvedeny p°iklady volani metodt ,
kde parametrem 2ablony je konkrétni datovy typ struktury matice:
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int ele_i = ( int )mat_i.at<uchar>(0,0); /[ITyp CV_8UC1
float ele_f = mat_f.at< float >(0,0); [ITyp CV_32FC1
double ele_d = mat_d.at< double >(0,0); [ITyp CV_64FC1

Pokud matice obsahuje vice kanal-, pak navratovou hodnotu neni pri-
mitivni datovy typ, ale datova struktura cv::Vec :

cv::Vec2i vec2 = mat_i.at<cv::Vec2i>(0,0); [ITyp CV_8UC2
cv::Vec3f vec3 = mat_f.at<cv::Vec3f>(0,0); /[ITyp CV_32FC3
cv::Vecd4d vec4d = mat_d.at<cv::Vec4d>(0,0); [ITyp CV_64FC4

Ke struktu®e cv::Vec ji° Ize pistupovat jako k b¥°nému poli, tj. je de-
novan operator [] :
cv::Vec3f vec = mat.at<cv::Vec3f>(0,0); [ITyp CV_32FC3
float el = vec[0], e2 = vec[l], e3 = vec[2];

P°edani dat matice

Pokud p°icadime prom¥nnou jedné matice do prom¥nné jiné matice, pak
datova struktura obecn¥ p°eda pouze ukazatel na data. To znamena, °e
jakakoliv zm¥na t¥chto dat se projevi v obou maticich. K vytvo°eni kopie
slou®i tyto metody:

cv::Mat new_mat = old _mat; //P°eda ukazatel na data bez kopie

cv::Mat new_mat = old_mat.clone(); /IKopie dat
old_mat.copyTo(new_mat); // Kopie dat

To je dobré mit na pam¥ti zejména tehdy, p°edavame-Ili matici jako kon-
stantni referenci parametru funkce £i metody, co® ve vysledku nezarufuje,
% nemohou byt modi kovana data vstupni matice. Toto chovani je demon-
strovano v nasledujicim fragmentu kodu:
void func( const cv::Mat &m) {

cv:i:Mat m2 = m; //P°i°azeni matice m lok&lni prom¥nné
m2.at<uchar>(0,0) = 123; //P°i®azeni hod. lokalni prom¥nné

}
s cv::Mat mat(1,1,CV_8UC1,cv::Scalar(0)); /IMatice 1x1 s hod. O
7 func(mat); //Funkce modifikovala data v mat (mat[0,0] == 123)

Ziskani podmatice

cv::Mat operator () ( const cv::Rect &roi) const ;

Podmatice nebo také&zajmova oblas{Region of Interest ROI) Ize z vychozi
matice ziskat pomoci p°eti®eného operéator() , kde vstupem je struktura
cv::Rect de nujici obdélnik (rectangle). Vystupem je strukturacv::Mat ,
ale data se op¥t nekopiruji, tj. zm¥na v podmatici se projevi i ve vychozi
matici:
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/IUva®ujeme definovanou matici mat

cv::Rect roi = {0,0,mat.cols,1}; /[IVytvo°eni obdélniku o 2j°-
} ce matice mat a vy2ce 1, tj. “addka matice

cv::Mat sub_mat = mat(roi); /lZiskani podmatice

cv::Mat sub_mat_c = mat(roi).clone(); /IKopie podmatice

Nafteni a ulo®eni obrazu

cv::Mat cv:imread( const std::string &filename, int flags);

Knihovna dovoluje nafist obrazova data p°imo ze souboru, nicmén¥ u ba-
revnych obrazk- se p°edpokladd RGB barevny model, ktery ale knihovna
uklada v opaEném po°adi, tj. BGR. Prvnim parametrem je cesta k souboru
a druhy urfuje barevny model obrazku, jeliko® neni mo°né zjistit barevny
model vstupniho obréazku.
cv::Mat cv::imwrite( const std::string &filename, InputArray

) img, const std::vector< int > &params);

K ulo®eni je zapot°ebi cesty s konkrétnim pojmenovani a formatem vy-
sledného obrazku. Pomoci parametrparamsize p°edat hodnoty parametr-
pro kompresi obrazu (dle vystupniho obrazového formatu).

Konverze matice

void cv::cvtColor(cv::InputArray src, cv::OutputArray dst,

} int code, int dstCn=0);
Pro konverzi obrazku mezi barevnymi modely lze pouit vy2e uvedenou
funkci, kde prvni parametr je vstupni obrazek, ktery chceme konvertovat,
druhy je vystupni obrazek. T°eti parametr je £iselny kod, ktery speci kuje
vychozi a cilovy barevny model ve formatwcv::COLOR_in2out, kde in je
vychozi barevny prostor aout je cilové barevny prostor. Posledni parametr
urEuje po£et cilovych kandalu, pokud je roven nule, pak je pofet kanal- od-
vozen z parametrucode.

V nasledujicim Useku kodu je uveden p°iklad konverze barevného obrazku
BGR do 2edotonového:

/IlUvalujeme definovanou matici obrazu bgr
cv::Mat gray; //Prom¥nna pro cilovy 2edoténovy obraz
cv:.cvtColor(bgr, gray, cv::COLOR_BGR2GRAY); //Konverze

Pro konverzi datového typu vnit°ni struktury matice slou®i metoda:
void cv::Mat::convertTo(OutputArray m, int rtype, double

) alpha=1, double beta=0) const;
Parametr mje cilova matice,rtype je cilovy datovy typ, alpha je 2kélovaci
faktor a beta je hodnota p°iEtena k vysledné matici. P°ikladem m-°e byt
nasledujici fragment kodu:
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cv::Mat mat(100,100,CV_8UC1,cv::Scalar(0)); [ITyp CV_8UC1
cv:.:Mat mat2;
mat.convertTo(mat2,CV_32FC1); //Konverze z CV_8UC1 do

} CV_32FC1

Ka®dopadn¥ lze vyu®it i nasledujici konverzi obrazku z jednoho formatu
do jiného (komprese obrazku):
bool cv:iimencode( const std::string &ext, InputArray img,

)l std::vector<uchar> &buff, const std::vector< int > &
' params = std::vector< int >());

Vstupem funkce je cilovy formatext, vychozi obrdzekimg, pam¥” cilového
obrazku buff a seznam parametr-paramspro konkrétni kompresi (dle pa-
rametru ext). Navratova hodnota udava, zda li komprese prob¥hla Gsp¥2né
£i neusp¥2n¥ (nap°. nepodporovany format).

Nasledujici funkceimdecode je opakem zmin¥né funkcenencode

cv::Mat cv:imdecode(cv::InputArray buf, int flags);
cv::Mat cv:imdecode(cv::InputArray buf, int flags, cv::Mat *
}  des);

Diky této funkci lze nafist obrazek ze vstupni pam¥tuf a ten ulo®it do
struktury cv::Mat . Parametr flags je stejny jako u funkceimread.

Matematické a logické operace

void cv::bitwise_and(InputArray srcl, InputArray src2,

} OQutputArray dst); /I== des = srcl & src2;
void cv::bitwise_or(InputArray srcl, InputArray src2,
} OutputArray dst); /I== des = srcl src2;
void cv::bitwise_xor(InputArray srcl, InputArray src2,
J OutputArray dst); /== des = srcl ™ src2;
void cv::bitwise_not(InputArray src, OutputArray dst); [l==
) des = lsrc;

Viy2e uvedené funkce zprost°edkovavaji logické operace and, or, xor a not.
Parametry srcl asrc2 jsou vstupni obrazky adst je matice vysledku ope-
race.

Pro matematické operace pou®ivame klasické operatory, tak jak je zvyk-
losti. V nasledujicim fragmentu jsou popsany rozdily pou®iti matematickych
operaci (p°iklady nasobeni matic):

/IlUvaujeme definovanou matici mat a mat2
cv:.:Mat res = mat * 2; //Vynasobeni prvk- matice hodnotou 2

cv::Mat res2 = mat * mat2; //Maticové néasobeni
cv::Mat trans = mat.t(); /ITranspozice matice
cv::Mat mat.mul(mat2); /INdsobeni matic po prvcich
cv::Mat inv = mat.inv(); /llnverze matice
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Pro zobecn¥né nasobeni matic existuje funkgemm

void cv:i:gemm(cv::InputArray srcl, cv::InputArray src2,
) double alpha, cv::InputArray src3, double beta, cv
J :OutputArray dst, int flags=0);

P°ikladem volani uvedené funkce m-°e byt:

/IlUva®ujeme definované matice srcl, src2 a src3

double alpha = 1., beta = 2,

cv::Mat des;

cv::gemm(srcl,src2, alpha, src3, beta, dst, cv.:GEMM_1 T S
l cvi:GEMM_3_T);

Vy2e uvedené volani funkcggemnodpovida této rovnici:

dst = alpha src{ src,+ beta srci: (8.1)

8.2 Funkce nastroje Tesseract-OCR

V této sekci jsou popsany zakladni funkce systému OCRTesseract-OCR
ktery byl vybran na zaklad¥ analyzy (viz kapitola 6). VWbrané funkce a da-
tové struktury, je° jsou dale popsany, se vztahuji k UEel-m rozpoznani a
extrakci textu ze vstupniho obrazku a jsou de novany v jmenném prostoru
tesseract . Nastroj obsahuje 2irokou 2kalu vnit®°nich datovych struktur pro
praci jak s obrazkem, tak s textem, nicmén¥ pro Ufely této prace je dosta-
£ujici pouCiti ve°ejného rozhrani z hlaviEkovych souboru:

#include <tesseract/baseapi.h>
#include <tesseract/ocrclass.h>

Nastroj vyu®iva k vnit°ni reprezentaci obrazu datovou strukturu Pix,
ktera je souf£asti knihovnyleptonica *.

8.2.1 T°ida TessBaseAPI

Jedna se o zakladni t°idu, je° implementuje rozpoznani textu z vstupniho
obrazu. P°ed samotnym pouCitim této t°idy je nutné zavolat inicializaEni
metodu init

int Init( const char * datapath, const char * lang, tesseract::
} OcrEngineMode mode);

Parametr datapath je cesta ke ko°enovému adresa’®i s natrénovanymi jazy-
kovymi modely, lang je textovy °et¥zec de nujici jazyky (m-°e obsahovat
i vice ne® 1 jazyk) amodede nuje, jaky typ klasi katoru pro rozpoznavani

1Zdroj http://www.leptonica.org/
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bude pouCit. Navratova hodnota urfuje, zda li inicializace prob¥hla Usp¥2n¥
£i nastala chyba (nula zna£i Usp¥2nou inicializaci). Typy klasi katoru jsou
uvedeny v nasledujicim vy£tovém typtOcrEngineMode
enum OcrEngineMode {
OEM_TESSERACT_ONUIANyu®iti tradi£nich technik; zastaralé
OEM_LSTM_ONLY/Vzu®iti pouze LSTM(hluboké neuronové sit¥)
OEM_TESSERACT_LSTM_COMBINEDmbinace LSTM_ONLY a

! OEM_TESSERACT_ONLY
OEM_DEFAULT//Vychozi typ je OEM_TESSERACT_ONLY

)i

Podle pou®itého typu klasi katoru je nutné uveést spravné cesty k natré-
novanym model-m. Nastroj obsahuje n¥kolik natrénovanych model- v repo-
zitd®i? dle U£elu, a to:

tessdata jazykové modely pro OEM_TESSERACT _LSTM_COM-
BINEDa OEM_TESSERACT_ONLY

tessdata_fast jazykové modely pro OEM_LSTM_ONdt&try je kom-
promisem mezi rychlosti a p°esnosti rozpoznani,

tessdata_best jazykové modely pro OEM_LSTM_OMb¥ahujici vy-
soké p°esnosti, ale pomaly v procesu rozpoznani,

tessdata_contrib neo cialni jazykové modely od Z2irzi komunity
vyvoja’°-.

Nastaveni parametr-

/INastaveni parametr- ovliv-ujici rozpoznani textu

bool SetVariable( const char * name, const char * value);
/INastaveni parametr- pro lad¥ni nastroje

bool SetDebugVariable( const char * name, const char * value);

Jak ji° bylo zmin¥no v analyze nastrojeTesseract-OCR (viz 6.2), Ize na-
stavit °adu parametr-, které ovliv-uji vysledné rozpoznani textu z obrazku
dle konkrétniho U£elu. Tyto parametry Ize nastavit vyu®itim vy2e uvedenych
metod, kde parametrnameje nazev konkrétniho parametru avalue je p°i-
sluznéd hodnota, kterou chceme nastavit. Tyto metody je mo®°né volat a® po
inicializaci!

Nastaveni vstupniho obrazku

27droj https://github.com/tesseract-ocr

67


https://github.com/tesseract-ocr

1 void Setlmage(const unsigned char * imgdata, int w, int h, int
J bpp, int bpl);
2 void Setlmage(Pix *pix);
P°ed samotnym procesem rozpoznavani textu je nutné nastavit vstupni ob-
razek a k tomu slou®i dv¥ vy2e uvedené metody. Prvni metoda doka®e na-
stavit obrazek p°imo z bloku pam¥timgdata se zadanou 2i°koun, vy2kou
h, po£tem byt- na pixel bpp a po£tem byt- na “adku obrazubpl (bpp w).
Druh&a metoda nastavi vstupni obrazek z datové strukturyPix, afkoliv
je vstupem ukazatel, metoda provede nejd°ive kopii. Vyvoja°i nastroje do-
porufuji pou®ivat spi2e tuto metodu, jeliko® nastroj vyu®iva tuto datovou
strukturu jako vnit°ni reprezentaci obrazu (dochazi pouze ke kopii).
Nasledn¥ je vhodné nastavit rozlizeni vstupniho obrazku, tppi (pofet
pixel- na palec). Diky tomu je metoda schopna zvolit p°isluznou velikost
fontu, kterou lze pak vyuCit k vytvo°eni textové vrstvy nad obrazkem. To
Ize nastavit metodouSetSourceResolution :

1 void SetSourceResolution( int ppi);

Hodnota ppi se voli na zaklad¥ velikosti vystupnih@latna, kde bude obraz
S textovou vrstvou vykreslen.

Pokud chceme rozpoznat text pouze z ur£ité oblasti vstupniho obrazku,
pak je mo°né nastavitoblast zdjmu(obdélnik) pomoci metodySetRectangle :

1 void SetRectangle( int left, int top, int width, int height);

Parametry left a top urfuji sou®adnice horniho levého rohu, kde oblast
za£ina,width a height je 2i°ka, respektive vy2ka oblasti.

Rozpoznani textu

1 int Recognize(ETEXT_DESC* monitor);

Potom, co je v2e spravn¥ nastaveno, je mo°né zafit s procesem rozpoznani
textu z obrazku pomoci vy2e uvedené metodiRecognize. Vstupem je uka-
zatel na datovou strukturu ETEXT_DESK&tera umo®-uje sledovat proces
rozpoznani (zp¥tna vazba), nicmén¥ vstupem m-°e byt nullptr  (proces
neni t°eba sledovat). Vystupem je £iselna hodnota ur£ujici, zda li rozpoznani
prob¥hlo Usp¥2n¥ nebo b¥hem procesu nastala chyba (nula zna£i Usp¥2né
rozpoznani).

V tuto chvili je ji® mo°né zavolat metodu GetUTF8Text kterd vrati na-
lezeny text jako ukazatel na datovy typchar:

1 virtual char * GetUTF8Text(PagelteratorLevel level) const ;
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Vstupni parametr level je vy£tovy typ PagelteratorLevel , ktery repre-
zentuje pofadovanou Urove- textu ve struktu®e, kde je uchovan vezkery roz-
poznany text:
enum PagelteratorLevel {

RIL_BLOCK,//Cely blok text

RIL_PARA, //Odstavec v ramci bloku textu

RIL_TEXTLINE, //eadka textu v ramci odstavce

RIL_WORD //Slovo v ramci °adky textu
RIL_SYMBOLU/Symbol £i znak v ramci slova

)i

Diky t¥mto urovnim m-°eme prochazet rozpoznany text v libovolném po-
°adi. To samoz®°ejm¥ zavisi na p°esnosti lokalizace rozpoznaného textu a
odhadu velikosti mezer mezi slovy, respektive znaky.

8.3 Implementace modulu

Modul obsahuje t°idy a struktury, které jsou systematicky popsané doku-
mentaEnim komenta°em p°imo ve zdrojovych kédech. V nasledujicich pod-
sekci budou zmin¥ny p°edevZim datové struktury, metody a funkce tvo°ici
kostru celého modulu.

Pro praci s dokumenty typu PDF byla podle analyzy (viz kapitola 3)
vybrana knihovna PoDoFo , kterd spl-uje vezkeré parametry na zaklad¥
pofadavk- (viz kapitola 2). Knihovna umo®-uje na£ist dokument ve formatu
PDF, zp¥tn¥ ulo®it, uchovat ho v pams¥ti, ale hlavn¥ modi kovat vnit°ni
objekty.

8.3.1 T°ida s kon guracemi

T°ida ConfigLoader se nachazi v adresatitils v jmenném prostorucfg
realizujici na£teni a uchovani kon gurace z kon guraEniho souboronfigs
/modul_config.cfg . Je implementovdna podle navrhového vzorjedina-
fek (singleton), aby nebylo mo°né vytvo®it vice instanci, tj. je pouze je-
din& globalni kon gurace pro cely modul. Implementace vyuliva knihovnu
libconfig 3, ktera zaji2’uje parsovani a logickou strukturu kon gura£niho
souboru.

T°ida je inicializovana na za£atku °ivotniho cyklu aplikace v hlavni funkci
main pomoci metodyinit , ktera vytvo°i jeji instanci naEtenim kon gurag-
nich parametr- do p°isluznych struktur. Nejsou-li uvedeny konkrétni para-

3Zdroj https://hyperrealm.github.io/libconfig/
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metry v kon gura£nim souboru, budou pouCity vychozi hodnoty, které jsou
de nované p°imo ve zdrojovém kddu p°isluznych struktur.

Vezkeré kon gura£ni parametry jsou ji° uvedeny v kon guraEnim sou-
boru s jejich datovym typem, popisem a intervalem p°ipustnych hodnot.
Zejmeéna je d-lefité dodrPovat jejich datovy typ, tj. nezapomenout uvozovat
textové °et¥ze a te£kovou notaci desetinnych £isel.

Ka®da metoda pro p°istup ke struktu®e je staticka a ve°ejna, jejich kon-
vence pojmenovani jeyet_nazev_struktury_config .

8.3.2 Prace s dokumenty

T°idy obsafené v diagramu 8.1 jsou zakladnimi datovymi strukturami pro
vnit°ni reprezentaci dokument- implementujici zakladni operace pro praci
s dokumenty.

eabsiracts
ADocument < FactoryDocument
? ‘ | 'i'i'l."‘_,r"f‘lp-'fl.i‘.f»
[RASRRENRK PdfDocument A

& \ !

Image PdfPage
T %
Pdfimage CGEREEEEEEEEL PdfStreamParser

Obrazek 8.1: UML diagram t°id pro praci s dokumenty.
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T°ida Image

T°ida Imageje zakladni datova struktura pro praci se vstupnim obrazkem.
V2echny atributy t°idy maji p°istupovy speci kator protected , aby bylo
p°ipadn¥ mo°né pracovat s atributy i v odvozenych t°idach. Instanci této
t°idy lze vytvo°it pomoci t¥chto £ty° konstruktor-:

explicit Image();

explicit Image(const std::string &f _name);

explicit Image(const char *bytes, size_ t size);

explicit Image(const std::vector< unsigned char > &bytes);

Wueitim prvniho konstruktoru je mo°né nafist obrazek p°imo ze souboru.
Druhy a t°eti konstruktor dok&®e nafist obrazek z bloku pams¥ti.

Image -------7> |ImageProcessing ------ = type utils

Obrazek 8.2: UML diagram t°idy Image pou®ivajici ImageProcessing.

Z diagramu 8.2 Ize vid¥t, °e t°idamagevyu®iva t°idu ImageProcessing
(algoritmy pro praci s obrazem), kde vtype utils jsou pomocné struk-
tury. K interni reprezentaci obrazu je vyu®ita datova struktura cv::Mat
z knihovny OpenCV , co® umo®-uje p°imo pracovat s jejimi algoritmy bez
dal?i konverze do jiné datové struktury. Nicmén¥ je uchovan jak originalni
(p-vodni) obraz, tak i modi kovany z toho d-vodu, aby bylo mo°né vréatit
zm¥ny do p-vodniho stavu bez op¥tovného nafitani obrazku. Pokud nejsou
provedeny °adné zm¥ny v p-vodni maticioriginal_mat , pak z-stava matice
edited_mat prazdna.

cv::Mat original_img, edited_mat;

Jeliko® knihovna OpenC\feprezentuje obraz v barevném modelu BGR
je poulita implementovand metodaset_image, ktera p°evede obrazek do
barevného modelu RGB:
void Image::set_image( const cv::Mat &img) {

if (img.channels() == 3) {

cv::cvtColor(img, original_img, cv::COLOR_BGR2RGB);
} else if (img.channels() == 4) {
cv::cvtColor(img, original_img, cv:i:COLOR_BGRA2RGBA);
}
}

Pokud se ji° obraz nachazi v 2edotbnovém barevném modelu, pak neni t°eba
%adné konverze.
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T°ida obsahuje metoduanonymize_area ktera je urEena k anonymizaci
(skryti) speci cké oblasti v obrazku:

void Image::anonymize_area( const cv::Rect &area, const cv::
} Mat &mask) {

if (has_img_edited) edited_mat = original_img.clone();

cv::Mat roi = edited_mat(area); /IZiskani podoblasti

/IP°evod do 2edoténového barevného modelu

cv::Mat roi_g = ia::ImageProcessing::autoconvert_color (roi),
} bin;

ia::ImageProcessing::binarization(roi_g, bin, true );

if (Ymask.empty()) { //Jedna se o oblast typu FORM
/1Ziskani originalni obrazku formuld®°ového typu

cv::Mat roi_mask = ia::lmageProcessing::autoconvert_co lor(
} mask), mask_bin;
ia::ImageProcessing::binarization(roi_mask, mask_bin , true)

.
bin = bin ~ mask_bin;
/[IJemné odstran¥ni 2umu pomoci meidanového filtrovani
cv:.:medianBlur(bin, bin, 5);

}

/IPokud je oblast mala, tak zmen2i pofet iteraci dilatace

size_t ele_it = 7;

if (area.width < 100 || area.height < 20) ele_it = 2;

/I Dilatace k zesileni objekt- pop°edi

cv::dilate(bin, bin, cv::getStructuringElement(cv::MO RPH_RECT
} ., {5, 5}, {-1, -1}, ele_it);

/I Nahrazeni pop°edi pozadim v p-vodnim obraze

/I Textové udajé v obraze zmizi, zbyde jen pozadi

cv::inpaint(roi, bin, roi, 7, cv::INPAINT_TELEA);

has_img_edited = true ;
}

Jak ji° bylo zmin¥no v podsekci 8.2.1, nastrofesseract-OCR reprezen-
tuje vnit°ni obrazek v datové struktu°ePix, proto je v rdmci této t°idy imple-
mentovana metodaget_image_pix pro p°evod do tohoto forméatu. V ramci
metody je rovnou obraz p°ipraven pro proces OCR, zejména detekce a ko-
rekce nato£eni, ale také zv¥t2eni obrazku, pomoci techniky zvolené v kon -
gura£nim souboru (viz 5.8):

/Ifast implementace metody get_image_pix

/IDetekce a korekce natofeni vstupniho obrazu src

ia::ImageProcessing::deskewing_scanned_document(src , src,
' config_des);

/[IVypo£et 2kalovaciho faktoru (pokud je obraz maly)
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size_t sc = calculate_scale();
/IP°evod do 2edoténového barevného modelu
cv:i:Mat img_g = ia::lmageProcessing::autoconvert_color (source

o)

if (cfg::ConfigLoader::get _ocr_do_resizing() && (sc > 1)) {
/IZv¥t2eni obrazu dle 2k&alovaciho faktoru a metody z
' konfigurace

ia::ImageProcessing::resize_image(img_grayscale, res , {-1,
} -1}, sc, sc,cfg::ConfigLoader::get_ocr_resizing_metho d
b0

} else {

/IPokud neni t°eba 2kélovani, pou®ije se 2edotdénovy obraz
res = img_grayscale.clone();

}

T°ida ADocument

Zakladem je abstraktni t°’idaADocumentkterda implementuje obecné operace
jak pro dokumenty typu PDF, tak i obrazové dokumenty. V nasledujicim
fragmentu kédu jsou uvedeny nejzakladn¥j?i ryze virtualni metody:

virtual bool load( const std::string &doc_path)=0;

virtual bool load( const char *bytes, size_ t size)=0;

virtual bool load( const std::vector< unsigned char > &bytes)=0;
virtual bool store( const std::string &doc_path)=0;

virtual bool export_pdf( const std::string &path)=0;
virtual std::shared_ptr<image> get image_ page(size_t page)=0;

virtual void set_overlay_text_page(size_t page, const std::

' string &text)=0;

K nafteni dokumentu lze vyu®it 3 r-zné p°eti°ené metodyload ze
souboru (dle cesty k souboru) a z pam¥ti. Nafteni souboru z pam¥ti je
vyuCit tehdy, je-li pot°eba stahnout dokument se vzdaleného serveru, tj.
neni dostupny na lokalnim za°izeni.

K ulo®eni dokumentu je urEena metodastore a export_pdf . Ob¥ me-
tody maji vstupni parametr cilovou cestu k souboru. Zatimcstore slouCi
k ulo®eni dokumentu ve formatu v jakém byl naEten, metodaxport_pdf
exportuje aktualni dokument do formatu PDF a pokud je dostupna i textova
vrstva, tj. bylo provedeno OCR s nastavenym parametrenoverlay , bude
ve vysledném dokumentu zahrnuta.
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Ziskat obrazek z konkrétni stranky dokumentu (pro forméat PDF) Ize po-
moci metodyget image_page kde vstupni parametr je konkrétni stranka.

Nastavit textovou vrstvu (p°ekryvajici p-vodni obrdzek) pro konkrétni
stranku je mo°né pomoci metodyset_overlay text page , kde vstupem je
£islo stranky a samotna textova vrstva. Textova vrstva neni oby£ejny text,
nybre specialni forméat pro PDF (viz p°iruEka PDF [1]).

T°ida PdfDocument

T°ida PdfDocumentve’ejn¥ d¥di od abstraktni t°idyADocumen& implemen-
tuje jeji virtualni metody. Jejim U£elem je prace s naskenovanymi dokumenty
typu PDF, tj. nafteni a extrahovani obrazku z jednotlivych stranek do-
kumentu. T°ida obsahuje jeden bezparametricky konstruktoPdfDocument
ktery zajisti vytvo°eni instance.

Nicmén¥ pro naf£teni dokumentu je nutné zavolat jednu z t°i metddad
p°edstavenych v popisu abstraktni t°idyADocument Na£teni dokumentu
PDF ze souboru vypada nasledovn¥:

bool pdf::PdfDocument::load( const std::string &doc_path) {
try {
/INaEteni dokumentu do datové struktury PdfMemDocument
mem_document.Load(doc_path.c_str());
total_pages = mem_document.GetPageCount();

/ISerializace dokumentu do vyhrazeného bloku pam#¥ti
size_t size = 0;

auto *buff = serialize_to_bytes(size, true );

mem_buffer = std::make_unique <PoDoFo::PdfRefCountedBuffer >(
1 buff, size);

format = "pdf" ;

original_path = path = doc_path;

LDEBUG <<created pdf::PdfDocument from file" ;

return true

} catch (const PoDoFo::PdfError &error) {

LERROR <<£Error while loading PDF document(" << doc_path
} << "): Mem document error." ;

} catch (const pdf_excpetion::PDFException &err) {

LERROR <<Error while loading PDF document: " << err.what
U0

}

return false ;

}
Ve vy2e uvedeném fragmentu kddu se na£teni realizuje pomoci t°fdgDoFo:
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:PdfMemDocumerd implementované metodylLoad, ktera ma vstupni para-
metrem cestu k dokumentu. Ka°dopadn¥ je je2t¥ na °adce 9 provedena se-
rializace dokumentu do datové strukturyPdfRefCountedBuffer z toho d--
vodu, °e je to jedina mo®na cesta, jak zjistit, zda li je vnit°ni struktura vstup-
niho dokumentu spravn¥ formatovana podle standardu PDF [1]. V opaEném
p°ipad¥ neni knihovnaPoDoFo schopna pracovat s po%kozenym doku-
mentem, respektive s t¥mi objekty, které jsou nekorektn¥ formatovany. Na
zaklad¥ toho lze zkusit dokument opravit externimi nastroji jako je t°eba
PDFtk k tomu slou®i nasledujici metodarepair_document :

static  std::shared_ptr<PdfDocument> repair_document( const std

) string &fname, const std::string &fname_r, bool
}  delete_file = true );

Parametr fname je cesta ke vstupnimu dokumentufname_r je cesta pro
opraveny dokument adelete file  urfuje, zda li se ma opraveny dokument
odstranit.

T°ida extrahuje stranku a° tehdy, je-li zavolana metodaget_page a tu
pak udrluje v cache pams¥ti, kterd je realizovana asociativnim polem (ma-
pou) takto:

std::map<size_t, std::shared_ ptr<pdf::Page>> pages;

T°ida PdfPage

T°ida PdfPagerealizuje jednu stranku ve t°id¥PdfDocumentvstupniho do-
kumentu PDF. Jejim hlavnim Ukolem je extrahovat a uchovat obrazova data
nachézejici se na konkrétni strance vstupniho dokumentu. Jakmile je zavo-
lana metodaget_image této t°idy, je zahajen proces extrahovani a nalezené
obrazky jsou uchovany ve dynamickém poli:

std::vector<std::shared_ptr<PDFImage>> cached_images ;

Nicmén¥ ka°da stranka naskenovaného dokumentu obsahuje pouze jeden
obrazek, ktery je stejné velikosti jako cela stranka, tak®e se momentaln¥
nep°edpoklada vice ne® jeden obrazek na jednu stranku dokumentu.

Obsah PDF stranky je ulo®en v tzv. streamu (proud dat) a to jak text,
tak i obrazova data, kterd byvaji b¥°n¥ komprimovana. Bohuel knihovna
PoDoFo nedisponuje funkcemi k ziskani obsahu z t¥chto proud- dat, a tak
je nutné implementovat vlastni parser (viz t° idaPdfStreamParser).

P°edani obsahu (obrazku) z t°idyPdfStreamParser je implementovano
v metod¥extract_information

void Page::extract_information() {
/IKontrola, zda li ji°® byly extrahovany obréazky
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3 if (has_images_extracted) return ;
4 LDEBUG <<extracting images from page" ;

6 I/Extrakce obrazk- pomoci t°idy PdfSreamParser
7 PdfStreamParser sp;
8 cached_images = sp.extract(pdf_document->mem_document,

! pdf_page);
9 has_images_extracted = true ;

10 }

T°ida PdfStreamParser

Jedna se o komplexni t°idu, ktera parsuje proud dat z vnit°ni struktury do-
kumentu PDF na zaklad¥ voln¥ dostupné p°iru£ky [1]. Dekoédovani proudu
dat z struktury PDF do £itelného textu zaji’uje knihovna PoDoFo po-
moci t°idy PdfContentsTokenizer . V nasledujicim fragmentu pseudokédu
je struEn¥ popsan proces extrakce obrazu z stranky PDF:

1 //PageDictionary obsahuje ve2kery obsah stranky
> IF EXISTS "Matrix" IN PageDictionary DO

3 mat := extract( "Matrix" ) //Extrahuj transforma£ni matici

4 THEN

5 mat := create_identity _matrix() /IVytvo® jednotkovou matici
s END IF

7

s /llteruj v proudu dat stranky

9 LOOP IN PageStream AS ps DO

10 /INeni-li dal2i operator v proudu dat, ukonf£i smy£ku

1 IF NOT ps.has_next_operator() DO BREAK LOOP END IF
12

13 op := ps.next_operator() /IVra” nadchézejici operéator
14

15 /IOperator "q" urfuje zafatek grafického prvku
16 IF op == "q" DO parse_graphics_information() END IF

17
18 /IExtrahuj transforma£ni matice obrazu

19 IF op == "cm" DO extract_matrix() END IF

20 /IZiskej referenci na obraz (ID obrazu uvedeno p°ed opera
] torem)

21 IF op == "Do" DO extact_image_by_reference() END IF

22
23 /IOperator "Q" ukonfuje graficky prvek
24 /IUlo®° informace o obraze

25 IF op == "Q" DO

26 save_graphics_information()
27 BREAK LOOP

28 END IF
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END LOOP

Z vy?e uvedeného pseudokodu Ize vid¥t, °e ve2keré informace o obrazku
na strance jsou uvedeny mezi zavorkang a Q P°ikladem m-°e byt nasle-
dujici Usek dat:

q1 0 01 100 200 cm
/Im1 Do
Q
kde °adka 2 odpovida takovéto transforma£ni matici:

2 3

1 0
matzg 0 1 %; (8.2)
100 200 1

kde posledni °adek [100 200 1] maticeat udava posun v ose& 0 100 jednotek
a v osey o0 200 jednotek. Struktura PDF ma pof£ate£ni vykreslovaci bod
v levém spodnim rohu.

eadka 3 p°edchoziho pseudokédu udava identi kaci (referenci) obrazu
(Im1), ktery se op¥t nachazi ve slovniku stranky. Ka°dy takovy obrazek
je de novan datovou strukturou XObject, ktera odpovida heterogennimu
asociativnimu poli, kde jsou ulo®eny pot°ebné informace o obrazku. Postup
ziskani obrazu je uveden v nasledujicim Useku pseudokddu:

/IZiskani "XObject" ze stranky
xobject := page.get_object( "XObject" )

/IKontrola existence objektu "XObject"
IF EXISTS xobject DO
/l1Ziskani reference obrazu dle jeho id (Im1l)

img_ref := xobject.get_reference(img_id)

IF img_ref IS "Image" DO //Kontrola zda-li jde o obrazek
/1Ziskani velikosti obrazu
width := img_ref.get_value( "Width" ) /I'i°ka

height := img_ref.get_value( "Height" ) //Vy2ka

/[IVytvo°eni obrazu pomoci t°idy Pdflmage
/limg_mat je transformaf£ni matice
//ldocument je aktudalni instance t°idy PdfDocument
create_pdf_image(img_ref, img_mat, document)
END IF
END IF

Na °adce 17 se vytva°i instance konkrétniho obrazku pomoci t°igfimage,
ktera je posléze ulo®ena do dynamického pole:
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std::vector<std::shared_ ptr<PDFImage>> images;

Toto dynamické poleimages je na konci °ivotnosti této t°idy p°edano ji°
zmin¥né t°id¥PdfPage

Cely tento proces extrakce obrazk- z proudu dat PDF stranky je rea-
lizovan volanim metodyextract , ktera vraci vy2e zmin¥né pole obrazk- a
p°edava jeji vlastnictvi t°id¥ PdfPage

std::vector<std::shared_ptr<PDFImage>> &&extract(PoD oFo::
) PdfDocument &document, PoDoFo::PdfPage *page);

T°ida Pdflmage

Z UML diagramu t°id (viz 8.1) je patrné, °e t°ida Pdflmage je potomkem
t°idy Image T°ida Pdflmage navic umo®-uje nafist a uchovat obraz z struk-
tury PDF. K tomu slou®i jediny konstruktor:

explicit PDFImage(PoDoFo::PdfObject *obj, const cv::Mat &mat,
i PoDoFo::PdfDocument &doc);

fast implementace k ziskani obrazu uvnit® konstruktoru je na nasledu-
jicim fragmentu kédu:

/IKnihovna PoDoFo nepodporuje kédovani CCITT
if (m_filter == "CCITTFaxDecode’) {
throw pdf_excpetion::PDFImageFormatException();

}

/[IP°iprava pam¥ti pro extrahovani obrazu
PoDoFo::PdfRefCountedBuffer ref buff;
PoDoFo::PdfBufferOutputStream img_buff_stream(&ref_b  uff);

/IDekomprese ulo®°eného obrazu v PdfPage datovém proudu

/Ip_object je reference na obraz ziskana v PdfStreamParser

dynamic_cast <PoDoFo::PdfMemStream*>(p_object->GetStream())->
} GetFilteredCopy(&img_buff_stream);

/IZiskani barevné hloubky obrazu
int channels = 1;
if (m_color_space == "DeviceGray") { channels = 1; }
else if (m_color_space == "DeviceRGB") { channels = 3; }
else if (m_color_space == "DeviceCMYK') { channels = 4; }
else { LINFO << "Unknown image color space - " <<

) m_color_space << "; Used default = " << channels; }

/IUlo°eni do datové struktury cv::Mat

cv::Mat img(m_height, m_width, CV_MAKETYPE (bpp, channels), (
}void *) ref_buff.GetBuffer());
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Obrazek je také mo®°né ulo®it do datoveho proudu struktury PDF pomoci
metody save_image_in_pdf_stream:

/[IP°iprava pam¥ti pro kompresi obrazu

std::vector< unsigned char > buffer;

/IKomprese do JPG formatu pomoci DCT

/[IJPG pou®iva diskrétni kosinovou transformaci

bool compress_ret = jpeg_compress(edited_mat, buffer);
if (‘compress_ret) return false ;

/IVytvo°eni objektu Pdflmage k ulo®eni

PoDoFo::Pdflmage img_pdf(m_img_obj);

/IUlo°eni obrazu z buffer do ss

PoDoFo::PdfMemorylnputStream ss(( const char *) buffer.data(),
] (PoDoFo::pdf _long) buffer.size());

/IP°edani dat obrazu

img_pdf.SetimageDataRaw(m_width, m_height, bpp, &ss);

/IP°idani informace o kompresi obrazu do PDF struktury

m_img_obj->GetDictionary().AddKey( "Filter" , PoDoFo::PdfName /("
} DCTDecode));

T°ida ImageDocument

Jedna se o potomka abstraktni t°idyADocumentktery se stara o nafteni a
uchovani dokument- £ist¥ obrazového charakteru. T°ida v°dy reprezentuje
jen jeden obrazek dokumentu. De facto se jedndobalovout®idu pro Image
kterd navic realizuje export do dokumentu PDF a ulo®eni textové vrstvy na
zaklad¥ vysledku procesu OCR.

Export do formatu PDF je implementovan v metod¥export_pdf (re-
alizace virtualni metody z abstraktni t°idy ADocument V principu jde o
stejny proces jako v t°id¥PdfDocument pouze je nutné vytvo°it zcela novy
dokument. Odli2nost implementace ukazuje nasledujici usek programového
kodu:

/Ifast implementace metody export_pdf

/[IVytvo°eni PDF dokumentu a strdnky v A4 formatu
PdfStreamedDocument pdf_doc(path.c_str());
PdfPage *page = pdf_doc.CreatePage(PdfPage::

} CreateStandardPageSize(ePdfPageSize_A4, false ));

/IUlo°eni obrazu ve formatu PDF struktury
std::stringstream ss;

ss.precision(15L);

ss << "g\n" [//Zafatek grafického objektu
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/I[Format transformafni matice

<< (sc * xo->GetPageSize().GetWidth()) << “0 0"
<< (sc * xo0->GetPageSize().GetHeight()) << "

<< X << " "

<< y << " cm\n"

/IUlo°eni identifikatoru obrazu

<< "/" << xo->Getldentifier().GetName() << " Do\n"

<< "Q\n"; //Ukonfeni grafického objektu
text_in_image = m_oss.str() + "\n\n" + text_in_image;

/[IVytvo°eni textové vrstvy v dokumentu a ulo®eni obrazu

/IO textovou vrstvu se stara t°ida tesseract _renderer

PdfReference ref;

ocr:.tesseract_renderer::append_text_layer(text_in_ image,
) page, pdf_doc, ref, false );

T°ida FactoryDocument

Jedna se o t°idu vytva®ejici instance konkretni implementace datové struk-
tury ADocumenpodle navrhového vzoruovarna (factory). Mimo jiné de -
nuje seznam podporovanych obrazovych format- na zaklad¥ pouCitych kniho-
ven:

{

"bmp", "dib" , "jpeg" , "jpg" , "jpe" ,"jp2" ,"png","pbm", "pgm", "ppm",
; "pxm*, "pnm?*, "sr" , "ras" ,"tiff* , "tif" ,"exr" ,"hdr" , "pic"

&
T°ida obsahuje £ty°i ve°ejné statické metody k vytvo°eni dokumentu:

/[IVytvo°eni z cesty k dokumentu (odvozeni formétu)
static  std::shared_ptr<ADocument> create_document( const std:
' string &path);

/[IVytvo°eni z cesty k dokumentu, typu a forméatu

static  std::shared_ptr<ADocument> create_document( const std::
} string &path, DocumentType type, const std::string &
) format);

/[IVytvo°eni dokumentu z bloku pam¥ti, typu a formatu

static  std::shared_ptr<ADocument> create_document( const char
! *bytes, size_t size, DocumentType type, const std::
} string &format);

static std::shared_ptr<ADocument> create_document( const std::
) vector< unsigned char > &bytes, DocumentType type, const
)} std::string &format);
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8.3.3 Struktura 2ablony dokumentu

Struktura 2ablony (viz kapitola 2) je realizovana v t°id¥DocTemplate ktera
je zcela nezavisla na t°idADocumentT°ida uchovava uCivatelsky de no-
vaneé 2ablony s vyu®itim dalzich dvou pomocnych t°id Area a AreaGroup
jak je mo°né vid¥t na diagramu 8.3. Pro praci s formatem JSON je pou-
%ita knihovna jsoncpp 4 a pro generovani unikatniho identi katoru knihovna
uuid °.

1 0.* 1 0.
DocTemplate O— AreaGroup o Area

v

type_utils

Obrazek 8.3: UML diagram t°idy DocTemplate pouCivajici AreaGroup a
Area.

T°ida Area

T°ida Area je datova struktura, ktera reprezentuje vytvo°enou zajmovou
oblast v 2ablon¥:

struct area_t {
bool read _only; //Pro Ufel GUI
/IUnikatni ID, nazev oblasti a jeji popis
std::string uuid, name, description;
/[IType oblasti
Type type; //Typ oblasti
Actions actions; /IZvolené akce pro oblast
area_dimension_t dimension; //Rozm¥ry a umist¥ni oblasti
size_t page; //Stanka, kde se oblast nachazi

}
Typy oblasti jsou:

enum class Type : unsigned int {
TEXT, /I Textova oblast
FORM, //Textova oblast formula®°ového charakteru
IMAGE, //Obecn¥ obrazek

47droj https://github.com/open-source-parsers/jsoncpp
5zdroj https://launchpad.net/ubuntu/disco/+package/uuid-dev
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5 LOGO, //Logo spolef£nosti
6 SYNC, //Synchroniza£ni primitivum

7}
Typy jako je IMAGELOG@ p°edeviimSYNGsou nezbytné k nalezeni nej-
vhodn¥j2i 2ablony vstupniho dokumentu, tj. v 2ablon¥ musi byt zastoupen
alespo- jeden vyskyt t¥chto typ-.

Pro oblast je mo®°né zvolit tyto akce (i jejich):
enum class Actions : unsigned int {

OCR = 0x01,
ANONYM = 0x02,

AW N R

T°ida AreaGroup

Slou®i k uchovani v2ech oblasti v 2ablon¥, tj. datovych strukturArea, pro
jednu stranku dokumentu v asociativnim datovém poli s vygenerovanym
unikatnim identi katorem:

1 std::map<std::string, std::shared ptr<Area>> areas_ma p;

T°ida DocTemplate

Reprezentuje celou 2ablonu a uchovava globalni informace o dokumentu
s jednotlivymi strankami pomoci datovych struktur AreaGroup které jsou
ulo®eny v dynamickém poli, kde index urfuje stranku v dokumentu:

1 std::vector<std::shared_ptr<AreaGroup>> area_groups;

T°ida umo®-uje vytvo°enou 2ablonu ulo®it do formatu JSON, ale i z ni
2ablonu zp¥tn¥ nafist pomoci t¥chto dvou metod:
1 //Vytvo°eni JSON formatu
> bool convert2json(Json::Value &doc_json);

s [/Nafteni 2ablony z JSON formatu
4 bool load_from_json( const std::string &path, bool clear);

Naf£tenou 2ablonu lze otestovat, zda li rozm¥rov¥ nep°esahuje velikost
dokumentu pomoci metodyis_template_fit
1 //lw a h jsou rozm¥ry aktuéalniho dokumentu
2 I/lw2 a h2 jsou rozm¥ry originalni dokumentu
s bool is_template_fit(size_t w, size_t h, size_t w2, size_t h2
), size_t page);
'ablona obsahuje je2t¥ jeden d-leCity atribut, a to confidence_score |,
jeho® hodnota reprezentuje Urove- shody nalezené 2ablony pro aktualn¥
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zpracovavany dokument v-£i referenEnimu dokumentu. fim vice se hod-
nota bli°i 1, tim vice se shoduji. Tento atribut 2ablony je nastaven v procesu
automatického nalezeni 2ablony

8.3.4 Prace s obrazkem

TemplateMatching -------------------------2> |mageProcessing
W/ W % W
wABSIracts . .
DocTemplate TR type utils ImageDenoising

Obrazek 8.4: UML diagram t°id pro zpracovani obrazu.

V diagramu 8.4 lze vid¥t zavislosti mezi t°idamiTemplateMatching,
Image-
Processing almageDenoising, které implementuji algoritmy pro praci s ob-
razkem. Navic t°idaTemplateMatching realizuje nalezeni nejvhodn¥j?i 2a-
blony na zaklad¥ vstupniho dokumentu, tudi® obsahuje zavislost jak na
DocTemplate(2ablon¥), tak i ADocumentdokumentu) (viz sekce 8.3.2).

T°ida ImageProcessing

T°ida ImageProcessing je hlavni t°ida implementujici algoritmy pro praci
s obrazem. Parametry jednotlivych algoritm- jsou de novany vtype_utils
ve strukturach, které Ize jednodu2e editovat ve zmin¥ném kon guraEnim
souborumodul_config.cfg
V nasledujicim popisu jsou probrany vezkeré implementované algoritmy
s prototypem metody a ukazkou £asti kddu realizujici konkrétni algoritmus.
Prahovani obrazku je implementovano v metodybinarization
static double binarization( const cv::Mat &img, cv::Mat &

}img_out, bool inverted, const ThresholdingConfig &
)} config);

Parametr img je vstupni obrazek,img_out je vystupni binarizovany obréa-
zek, inverted udava, jestli maji byt invertovany barvy (Eerné pozadi, bilé
pop°edi) aconfig obsahuje parametry algoritmu prahovani. V nasleduji-
cim fragmentu kédu jsou obsa®eny v2echny metody prahovani z analyzy (viz
5.4):
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/IProm¥nna pro vyslednou idealni prahovou hodnotu
double thr_val = -1.;
if (config.method == TH_OTSU) {

//Otsu metoda

thr_val = cv::threshold(img_in, img_out, 0, 255, thr + cv::
J) THRESH_OTSU);
} else if (config.method == TH_EKSTEIN) {
/IEk2teinova metoda
thr_val = ekstein_binarizatoin(img_in, img_out, thr);
} else if (config.method == TH_WOLF) {

/IWolfova metoda
cv::Mat tmp_mat;
cv::ximgproc::niBlackThreshold(img_in, tmp_mat, 255, t hr,
. config.wolf_block_size, config.wolf_k_param, cv::
} ximgproc::BINARIZATION_WOLF);
img_out = tmp_mat.clone();
} else {
img_out = img_in.clone();

}

return thr_val;

Detekce a korekce natof£eni je na zaklad¥ analyzy (viz 5.9) implemen-
tovana v metod¥angle _hough_transformation (Houghovy transformack

std::vector<cv::Vec4i> lines;

/1Ziskani linii pomoci HoughLines metody

cv::HoughLinesP(img, lines, 1, CV_PI / 180., config.thres hold
l, img.cols * config.min_perc_line, mg.cols * config.
] max_perc_gap);

cv::Mat angles; //Seznam v2ech uhl-

for (const auto &line : lines) { /llterace p°es linie
/[IVypo£et Uhlu
double angle = atan2(( double) line[3] - line[1], ( double)

' line[2] - line[0]) * 180. / CV_PI;
if (std::abs(angle) < config.max_angle) angles.push_back(
} angle);

}
nebo metodyangle contours (nato£eni ohranifujicich obdélnik-):

std::vector<std::vector<cv::Point>> contours;

/INalezeni kontur

cv::findContours(img, contours, cv::RETR_EXTERNAL, cv:
! CHAIN_APPROX_TC89 KCOS);

cv::Mat angles; //Seznam v2ech Ghl-

for (const auto &it : contours) {
/INalezeni ohranifujiciho obdélniku kolem kontury
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cv::RotatedRect rect = cv::minAreaRect(it);
/IObjekt p°iliz maly, nezapo£f£itavat uhel
if (rect.size.width < 10 && rect.size.height < 10) continue ;

double angle = rect.angle;
/IPokud je vy2ka v¥t2i ne® 2{°ka, nutné p°ifist 90
if (rect.size.width < rect.size.height) {
angle = 90 + angle;
}
angles.push_back(angle); /IUlo® nalezeny Uuhel

}

Hledani vzoru je implementované v metod¥emplate _matching :

static double template_matching( const cv::Rect &area, doc::
} Type type, const cv::Mat &orig_img, const cv::Mat &
' current_img, MatchMethod method);

Vstupem metody je zajmova oblasarea, typ oblasti type, p-vodni obrazek
2ablony orig_img , akutaln¥ zpracovavany obrazurrent_img a konkrétni
metoda methodk nalezeni vzoru. Vyznamna £ast implementace je ukazana
v nasledujicim fragmentu kodu:

/Idesired_roi je oblast z aktualniho obrazu
/Icropped_tmp_roi je oblast z originalniho obrazu

/INalezeni vzoru v zajmovych oblasti
cv::matchTemplate(desired_roi, cropped_tmp_roi, outpu t,
} cv_method);
/INalezeni max. a min. hodnoty a jejich pozice v obraze
/IMetoda i zarovna vzor s hledanou oblasti
cv::minMaxLoc(output, &min, &max, &pmin, &pmax);
if (method == TM_SQDIFF) pmax = pmin//Pro SQDIFF hledame
1 min.
cv::Rect found_tmp_rect = {pmax.x, pmax.y, cropped_tmp_r oi.
' cols, cropped_tmp_roi.rows};

cv::Mat final_desired_roi;
if (type == doc::Type::FORM) {
/IU oblasti typu FORM zachovat pouze staticky text
cv::bitwise_and(cropped_tmp_roi, desired_roi(found_t mp_rect
) ), final_desired_roi);
/[IPro nasledujici metody op¥t spofitat podobnost
if (method == TM_COEFF || method == TM_CORREL || method ==
} TM_SQDIFF) {
cv::matchTemplate(final _desired_roi, cropped_tmp_roi ,
) output, cv_method);
cv::minMaxLoc(output, &min, &max, &pmin, &pmax);
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[IOp¥t pro SQDIFF hledame min.

if (method == TM_SQDIFF) pmax = pmin;
}
} else {
/IPro ostatni typy oblasti
final _desired_roi = desired_roi(found _tmp_rect);
}
if (method == TM_MASKING) {

/[IVypo£et pomoci maskovani
/IOperace AND nad oblastmi a vypofet pom¥ru pixel- pop°edi
max = (double) cv:icountNonZero(cropped tmp_roi &
)} final_desired_roi) / nonz_tmp_roi.size();
} else if (method == TM_SSIM) {
/[IVypo£et podobnosti pomoci SSIM
max = calc_SSIM(cropped_tmp_roi, final _desired_roi)[0] ;

}

return max;

Funkce cv::matchTemplate na °adce 5 spo£te nejen podobnost obou ob-
lasti, ale pokud se v nich nach&zi stejny vzor, jsou oblasti zarovnany podle
hledaného vzoru.

'k&lovani obrazu  se nachazi v metod¥esize image :

void resize_image( const cv::Mat &img, cv::Mat &out_img, const
J cv::Size &size, double sx, double sy, ResizingMethod
} method);

Parametrimg je vstupni obrazek,out_img je vystupni p°e2kélovany obrazek,
size je rozm¥r (2i°ka a vy?ka), sx a sy jsou 2kalovaci parametry (o kolik
se ma obrazek 2kalovat), anethodje speci ckd metoda 2kalovani. Byly im-
plementovany vZechny mo°né metody dle analyzy (viz 5.8). Pro interpolaci
pomocinejbli®?2iho souseda bilinearni, bikubickoua Lanczosovuje pouCita
knihovni funkce cv::resize , nicmén¥ pro technikuSuper-rozlizeni vyu®i-
tim konvolu£ni neuronovych sitje nutné pouit datovou strukturu a s ni
souvisejici metody z moduludnn_superres OpenCV :
if (method >= ResizingMethod::TR_NN && method <=
) ResizingMethod::TR_LANCZOS) {
/IKlasicka interpolace dle zmin¥nych technik
cv::resize(img, out_img, size, sx, sy, map_resize to_cv(
} method));
} else {
/IObraz nutné p°evést do 2edotdénového
cv:.:Mat src = autoconvert_color(img);
/I'k&lovaci faktor jako maximum z (sx, sy), nebere se v
) potaz konkrétni zv¥t2eni
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auto sc = static_cast <size_ t>(std::max(sx, sy));
/IDatové struktura implementujici Super-Resolution
cv::dnn_superres::DnnSuperResImpl sr;

/IKonkrétni cesta k modu z konfigurace

std::string model = cfg::ConfigLoader::

) get_super_ress_model path() + std::to_string(sc)+ cfg:
} ConfigLoader::get _super_ress_ext();

/[INa£teni p°isluzného modelu

sr.readModel(model);

/INastaveni modelu dle nazvu a 2kalovaciho parametru
sr.setModel(cfg::ConfigLoader::get_super_ress_model _name(),
] sc);

/lZvet2eni obrazu

sr.upsample(src, out_img);

}

Nutno podotknout, °e 2kalovani pomociSuper-rozlizeni ma natrénované mo-
dely p°eva®n¥ proupsamling tj. zv¥t2eni obrazu.
Od2um¥ni obrazu je realizovdno v metod¥lenoising_image:

void denoising_image( const cv::Mat &img, cv::Mat &out_img,
) const DenoisingConfig &config);

Parametr img je vstupni obraz, out_img je vystupni od2um¥ny obraz a
config je struktura s parametry algoritmu. V ramci této metody jsou imple-
mentovany ob¥ techniky zmin¥né v analyze (viz 5.7). Pro up°esn¥ni je imple-
mentovana pouze technik&tochastického od2um¥ni obrazjeliko® technika
Non-Local Means Denoisingje soufasti knihovnyOpenCV . T¥lo metody
denoising_image vypada takto:
if (config.method == DenoisingMethod::DE_STOCHASTIC) {

/IStochastické od2um¥ni je implementovano ve t°id¥

} ImageDenoising

out_img = ImageDenoising::run_denoising(img, config.

) stoch_dev, config.num_walks);
} else {

/IFunkce pro Non-Local Means od2um¥ni z knihovny

cv::fastNIMeansDenoising(img, out_img, config.h, confi g.

}  temp_win_size, config.search_win_size);

}

Ve struktu®e config se nachazeji parametry pro ob¥ techniky, které je mo°né
de novat v kon guraEnim souboru modul_config.cfg

Odstran¥ni £ar realizuje nalezeni a odstran¥ni horizontalnich a verti-
kalnich £ar v obraze:

static void line_detection_and_removing( const cv::Mat &img,
} cvi:Mat &img_out, const cv::Size &size);
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Vstupni parametr img je vstupni obrazek,img_out je obrazek zbaveny na-
lezenych £ar asize udava velikost zkoumané oblasti.
Nalezeni je realizovano vyu®itim morfologickych operaci takto:

cv::Mat horizontal;

/IBinarizace vstupniho obrazu
ia::ImageProcessing::binarization(img, horizontal, true );
cv::Mat vertical = horizontal.clone();

/[IVytvo°eni elementu (okénka) obdélnikového tvaru

/[IVy2ka je 1 - jednéd se o element pro horizontalni £ary

cv::Mat hs = cv::getStructuringElement(cv::MORPH_RECT, cv::
) Size(size.width, 1));

cv::Mat hs2 = cv::getStructuringElement(cv::MORPH_RECT , cv::
)} Size(size.width, 2));

/IElement s 2i°kou 1 - pro vertikalni £&ary

cv::Mat vs = cv:getStructuringElement(cv::MORPH_RECT, cv::
) Size(l, size.height));

cv::Mat vs2 = cv::getStructuringElement(cv::MORPH_RECT , cv::
) Size(2, size.height));

/IAplikace eroze a dilatace pro horizontalni £ary
erode(horizontal, horizontal, hs, cv::Point(-1, -1));
dilate(horizontal, horizontal, hs2, cv::Point(-1, -1));
/I Aplikace eroze a dilatace pro verikalni £ary
erode(vertical, vertical, vs, cv::Point(-1, -1));
dilate(vertical, vertical, vs2, cv::Point(-1, -1));

/I Aplikovani souftu s origindlnim obrazem to odstrani £ary
img_out = img + horizontal + vertical;

T°ida ImageDenoising

Jeliko® technika stochastické od2um¥ni obrazoeni sou£asti knihovnyOpen-
CV, byla nutna jeji implementace v rdmci t°idylmageDenoising. Technika
je vypo£etn¥ naro£na ji° pro celkem maly obraz (cca od 400400 pixel-),
proto byla pro vypo£et pouCita knihovnaTBB © pro paralelni vypo£ty.
Jednu °adku obrazu zpracovava prav¥ jedno vlakno (°izeno knihovnou),
kde pro ka°dy pixel v °adce je vypo£tent ndhodnych cesfjako kon gura£ni
parametr); délka cesty zavisi na podobnosti nav2tivenych pixel- v cest¥, tj.
nelze pouze na zaklad¥ znalosti velikosti obrazku odvodit dobu vypo£tu.
Metoda run_denoising realizuje vykonani algoritmu:

void run_denoising( const cv::Mat &image, cv:.:Mat &out_img,
) double dev, int samples);

6zdroj https://software.intel.com/en-us/tbb
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Parametr image je vstupni obrazek,out_img je vysledny od2um¥ny obraz,
dev je standardni odchylka asamples urEuje po£et cest pro ka°dy pixel.

T°ida TemplateMatching

T°ida TemplateMatching se stara o proces nalezeni nejvhodn¥j2i 2ablony na
podle dokumentu. Ka°dé zpracovaneé 2ablon¥ se nastavi hodnatanfidence
_score, ktera urfEuje arove- toho, jak moc je 2ablona shodna s prav¥ zpra-
covavanym dokumentem; £im vy22i hodnota, tim lep?i 2ablona (maximum je
1).

T°ida ma pouze jednu ve°ejnou statickou metodstart_matching , ktera
spouti proces hledani 2ablony:

1 static bool start_matching(std::shared_ptr<MatchingConfig>
' config);

Obsahuje jediny vstupni parametr, a to strukturuconfig , ktera obsahuje
tyto atributy:

1 struct  MatchingConfig {

2 /IKonfiguraEni parametry

3 tmatch:: TMConfig tm;

4 /l'ndikuje konec hledani (pro paralelni proces)

5 bool finished;

6 /ICallback funkce ktera je zavolana s nalezenou 2ablonou
7 std::function< void (int )> func; //Callback funkce
8 /llndex do pole s nejvhodn¥j2i 2ablonou

9 size_t idx_best _match;

10 /IPole nalezenych 2ablon

1 std::vector<DocTemplate> template_list;

12 /IVstupni dokument

13 std::shared_ptr<ADocument> document;

14

15 /IP°idani nov¥ nalezené 2ablony

16 void push_template(DocTemplate &&temp);

17 /lndikuje, jestli pole 2ablon je prazdné

18 inline bool is_empty() const;
19 /IVraci nejidealn¥j2i 2ablonu (konstantni reference)
20 inline const DocTemplate &get_best_match() const;
2 /IVraci nejidealn¥j2i 2ablonu (referenci)
22 inline DocTemplate &get_best _match();
23
}

Samotny algoritmus hledani idealni 2ablony je implementovan v privatni
metod¥ matching:

1 double matching(MatchingConfig &config, DocTemplate &doc_temp
oA
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2
s const auto &areas = doc_temp.get_templates();
4 [llterace p°es stranky 2ablony
s for (auto &page : areas) {
6
7 llZisk&ni origindlniho a aktuélni obrazu v dokumentu
8 auto current_img = config.document->get_image_page(page_nu m
TN
9 auto orig_image = orig_doc->get_image_page(page_num);
10
1 /INormalizovani aktualniho obrazu na velikost originalni ho
1> cv:Size rescale = {orig_image->get_width(), orig_image ->
) get_height()};
13 const ia::DeskewingConfig conf = cfg::ConfigLoader::
} get_deskewing_config();
14 /[IP°iprava obraz- pro vypofet jejich podobnosti

15 auto proc_current_img = ia::lmageProcessing::
) process_image_for_matching(current_img->get_img(), ¢ onf
l, rescale);

16 auto proc_orig_img = ia::ImageProcessing::

) process_image_for_matching(orig_image->get_img(), co nf)
|

r 1

17 /llterace p°es v2echny oblasti na strance 2ablony
18 for (const auto &area : page->get_map_areas()) {

19 if (config.tm.force_stop) break; //Vynucené ukonfeni

20 /IStruktura zkoumané oblasti

21 const auto &area_struct = area.second->get_area_struct();

22 /IOblast s dynamickym textem se neporovnava

23 if (area.second->get_area_struct().type == TEXT) continue ;
24 /[IVelikost oblasti (x,y,2i°ka,vy2ka)

25 const auto &area_dimension = area_struct.dimension;

26 cv::Rect area_rect(area_dimension._x * conf.sx,

) area_dimension._y * conf.sy, area_dimension._w * conf.
} sx, area_dimension._h * conf.sy);

27 /[IVolani metody z ImageProcessing pro vypofet podobnosti
28 score += ia::ImageProcessing::template_matching(area_ rect
), area_struct.type, proc_orig_img, proc_current_img,

} config.tm.matching_method);

29

30 ++total_areas;

31 }

32 }

33 /INormalizovana vysledna hodnota confidence score
s« If  (score == || total_areas == 0) return O;
s return (score / total _areas);

36 }
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8.3.5 Rozpoznani textu

Z vysledku analyzy 6.1 byl jednoznaEné vybran nastrofesseract-OCR
ktery je pou®it k rozpoznani textu z obrazku v t°id¥TesseractOCRve jmen-
ném prostoru ocr. V diagramu 8.5 Ize vid¥t, které t°idy vyuCivaji t°idu
TesseractOCR

TesseractOCR

ImageDocument DocTemplate PdfDocument

Obrazek 8.5: UML diagram zavislosti OCR t°idy.

T°ida slou®i také k vytvo°eni textové vrstvy ve vystupnim souboru PDF,
kde implementace byla p°evzata z ji° hotového °e2eni p°imo z nastrdjess-
eract-OCR, respektive z t°idyTessPDFRendererUmist¥ni vysledné textove
vrstvy je ulo®eno v datovych strukturdch zmin¥ného néastroje (vypo£et ro-
tace textu, vypo£etbaselineslova, kédovani do UTF-16 a vypo£et velikosti
pisma). K tomu Tesseract-OCR pou®iva vlastni de novany font, ktery je
umist¥n v adresa’models/fonts/pdf.ttf

Vlastni implementované metody jsou tyto:

private
/Ilmplementace procesu OCR
static bool impl_ocr_template(ocr::extract_settings &config
U

/IAnonymizovani konkrétni oblasti
static void anonymize_area(lmage &img, Image &img_orig,
l const doc::area_t &area);

public :
/IVolani procesu OCR + anonymizace (je-li nastaveno)
static bool run_ocr(std::shared_ptr<ocr::extract_settings >
' config);
/IPouze anonymizace oblasti (je-li nastaveno)
static bool anonymize_ areas(std::shared_ptr<ocr::
} extract_settings > config);
/IVio®eni textové vrstvy do PDF souboru
static bool append_text layer( const std::string &content,
) PoDoFo::PdfPage *page, PoDoFo::PdfDocument &doc, PoDoFo
) :PdfReference &font, bool create font = false );
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Zasadni fragmenty implementace procesu OCR jsou popsany v nasledu-
jicim Useku kodu:

/I'mplementace impl_ocr_template

[lNnicializace tesseractu s p°isluznym jazykem

std::string lang = config.lang_auto ? "auto" : config.
) doc_template->get_lang();
if (api->Init(cfg::ConfigLoader::get lang_models_ocr() .C_str

} (), lang.c_str(), tesseract::OcrEngineMode::
J OEM_LSTM_ONLY) != 0) {
throw pdf_excpetion::PDFTesseractException();

}

/[IINastavenim paremetr- tesseraktu (penalizace slov)
api->SetVariable( "language_model_penalty_non_dict_word" ,
l penalty.c_str());

/INastaveni vstupniho obrazu
api->Setimage (pix_img.get());

/INastaveni Vysledného rozli2zeni obrazu dle vykreslovaci ho pl
) atna, v¥t2inou se jedna o velikost PDF stranky
api->SetSourceResolution(std::max(pix_img->xres, pix _img->
1 oyres));

/INastaveni pozice oblasti v obraze pro rozpoznéani textu
api->SetRectangle(dim._x * sc, dim._y * sc, dim._w * sc, dim
) _h * sc);
/[IVoladni samotného procesu rozpoznani
if (api->Recognize(config.use_monitoring ? config.monito rsfi
} ]->monitor.get() : nullptr) == 0) {

if (config.overlay && 'doc::is_action_set(area.actions, d oc
} :rActions::ANONYM)) {
/[IVytvo°eni textové vrstvy pro PDF
const char *text = GetPDFTextObjects(api.get(), page_h);
page_text += text;

}

/lExtrahovani nalezeného textu
std::string extracted_block = get_text_line(api->
} Getlterator());

}

/IlUkonf£eni tesseraktu a uvoln¥ni pam¥ti
api->End();
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O Software pro praci se
2ablonami

V této kapitole je popsana implementace softwaru pro tvorbu a manipu-
laci se 2ablonami, ktery vyulivd modul po£itaEového vid¥ni a zpracovani
dokument- (viz kapitola 8). Kv:li kompatibilit¢ se zmin¥nym modulem a
na zaklad¥ stejnych d-vod- byl k implementaci zvolen programovaci jazyk
C++ a knihovna Qt5 popsana v analyze (viz kapitola 7).

Architektura softwaru dodruje principy architektonického vzoru MVC
(Model-View-Controller, tj. model-pohled-ovlada£), co® znamena d-sledné
odd¥leni logiky od uCivatelského rozhrani. V diagramu t°id na obrazku 9.1
Ize vid¥t p°ehled ve2kerych t°id aplikace.

puhludy ¢
ToolBoxTemplateMate hing MainWWindow
DocumentRenderer DocTabview\Widget DocTabwWidget
ComboBaxAreaType DocumentPagePraperty TerplateRect
ComboBoxLang Paginationiidget TanlBox Template
GroupBoxAreasctions DCRConTIgoHalg ToolBoxPagehrea
modely » ovladace J
I
DocController
Document
ToolBoxCantraller

Obrazek 9.1: Diagram t°id softwaru pro praci se 2ablonami.
Model v tomto kontextu reprezentuje nafteny dokument s p°isluznou
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2ablonou v aplikaci. OvladaE implementuje logiku jednotlivych akci podpo-
rovanych v aplikaci a stara se o zpracovani uivatelského vstupu. Pohledy
vytvaceji gra cké prvky a de nuji zakladni metody jejich obsluhy.

Na obrazku 9.2 je typicky p°ipad uiti software pro praci se 2ablonami
spole£n¥ s modulem po£itafoveho vid¥ni a zpracovani dokument:. Operator
je Vv¥tZinou ten, kdo vytva®i 2ablony nap°. na zaklad¥ nového typu doku-
mentu, pop°. upravuje aktudlni 2ablony £i odstra-uje ji° nepot°ebné, tj. jde
0 osobu opravn¥nou pouCivat vezkeré funkce systému. Na druhou stranu
uCivatel je osoba, ktera zpracovava pouze vypln¥né dokumenty. Jako realny

Software pro praci se Sablonami
nebo obsluzny server

Zpracovani dokumentu

Vytvo eni Sablony

Operator Uzivatel

Uprava $ablony

Pouziva
\ 4

Modul po ita ovévid ni
a zpracovani dokument

UloZené Sablony s
p iSluSnymi
formuld i

Obrazek 9.2: P°iklad p°ipadu uCiti aplikace pro praci se 2ablonami.

p°iklad si Ize p°edstavit pracovnika na bankovni p°ekace, jen°® pot°ebuje
zpracovat haskenovanou smlouvu, tj. extrahovat uCiteEné informace nebo je
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anonymizovat (£i oboji) na zaklad¥ ji° vytvo°ené 2ablony.

B¥hem celého vyvoje této aplikace bylo provad¥no ulivatelské testovani.
UCivatel, ktery se podilel na vytva°eni testovaciho datového souboru ohla2o-
val nalezené chyby. VeZkeré tyto chyby a nedostatky aplikace byly opraveny
a ulvateli byla dodana nova verze s opravenymi chybami, pop°. novymi
funkcemi (podle faze vyvoje).

9.1 Implementace aplikace

V této £4sti jsou popsany pouze vyznamné t°idy, jen® vykresluji a pracuji se
2ablonami, respektive dokumenty. Pohledy jsou implementovany vyu®itim
tzv. widget-, pop°. jejich konkrétnimi typy, které de nuji spravu gra ckych
komponent v aplikaci. Ovladate a modely jsou potomkem objektQObject
zejména z toho d-vodu, aby bylo mo°né vyuCivat mechanismiSignals &
Slots (signal- a slot- ), ktery slou®i pro komunikaci mezi objekty.

9.1.1 Model dokumentu

Model dokument realizuje pouze jedna t°ida, kterd obsahuje objekt odpo-
vidajici aktualn¥ zpracovavanému dokumentu a zarove- p°islu2nou 2ablonu.
Ob¥ tyto datove struktury jsou souf£asti modulu pro zpracovani dokument:,
ktery je integrovan v této aplikaci, jak je mo®°né vid¥t v UML digramu na
obrazku 9.3.

Aplikace pro praci
g Qt5 se Sablonami

Tesseract-OCR i v

Modul po ita ového
vid ni a zpracovani

OpencV 3 . dokument

PoDoFo

{HR HH {HH

Ulozist Sablon
a dokument

Obrazek 9.3: UML digram zavislosti aplikace a modulu.
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T°ida Document

T°ida Documenbbsahuje datové strukturyADocumena DocTemplate které
jsou souf£asti modulu po£itafového vid¥ni a zpracovani dokumentu, tak®e
funguje jako obalova t°ida Navic obsahuje informaci o aktualn¥ zpracova-
vané strance dokumentu a jednotlivych obrazcich ze stranek, které jsou kon-
vertovany do datové struktury QPixmap nasledné uchovany eachepamsti;

k tomu slou®i asociativni poleQMapkde kliEem je konkrétni stranka:

1 QMap<size_t, QPixmap> cached_images;

T°ida se stara hlavn¥ o konverzi datovych struktur mezi modulem a kni-
hovnou Qt . Ty jsou pak pomoci ovladaE®ocController zpracovany a p°e-
dany p°isluznym pohled-m, pop°. se pohledy sami dotazuji k ziskani obsahu
p°imo modelu. Déale jsou implementovany metody pro p°idani, modi kaci £i
odstran¥ni 2ablony, respektive oblasti v rAmci 2ablony. T°ida de nuje takeé
t°i signaly, které oznamuji zm¥nu internich dat, na které mohou reagovat
ostatni objekty:

1 signals:

2 /I Oznameni o zm¥n¥ konkrétni oblasti

3 void notify_update_area( const doc::area_t &area);
4 /IOznameni o odznafeny oblasti

5 void notify _clear_selection();

6 /[IOznameni o zm¥n¥ 2ablony

7 void notify _update_template( const doc::template t &temp,
) doc::doc_t &doc);

T°ida DocumentList

T°ida DocumentList je kontejner, ktery uchovava veZkeré naftené doku-
menty, tj. 2ablony. K uchovani dokumentu slou® asociativni poleQHash
kde klifem je identi kator 2ablony:

1 //Hash struktura pro uchovani datové struktury Document
> QHash<QString, Document *> map_documents;

V aplikaci neni dovoleno upravovat dv¥ stejné 2ablony (se stejnym identi ka-
torem) soufasn¥, aby se zabranilo necht¥nému p°episovani atribut- stejnych
2ablon.

Signaly této t°idy jsou toto°né s t¥mi v datové struktu°eDocumenta
p°i vytvo°eni jsou havzajem propojeny, co® znazor-uje nasledujici fragment
kodu:

1 //Propojeni signal- s t°idou Document

> connect(doc, &Document::notify_clear_selection, this
i &DocumentList::notify_clear_selection);
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s connect(doc, &Document::notify update_area, this
i &DocumentList::notify _update_area);

4+ connect(doc, &Document::notify _update_template, this
i &DocumentList::notify _update_template);

9.1.2 Ovladate aplikace

Ovladafe obsahuji v¥t2inu logiky celé aplikace a zaji?’ uji integritu mezi mo-
delem a pohledy, tj. jedna se o prost°edniky mezi nimi. UCvatelské vstupy
jsou zpracovavany p°es tyto ovladafleocController aToolBoxController
Déle je popsana implementace ovladaf@ocController .

T°ida DocController

T°ida DocController realizuje vezkerou logiku aplikace. Zaji?'uje na£teni,
ulo®eni a modi kaci dokumentu a 2ablony. Dale také zpracovani dokumentu
podle p°isluzné 2ablony, nalezeni idealni 2ablony, detekci a korekci nato£eni
obrazku, od?2um¥ni obrazu, naEteni vychoziho obrazku a export do souboru
PDF.

Jedna se o komplexni t°idu, tudi® budou déale popséany jen d-leité £i
zajimavé useky implementace. Vezkeré ve°ejné metody jsou oznafeny jako
sloty , tak®e je mo°né spojit je pomoci signélu s jingym objektem (nap°.
jinym ovladafem). Metody zafinajici slovermapdate se staraji o aktualizaci
modelu a pohled-, jako nap°®.:

1 //Aktualizace modelu v DocumentList

> void update_area( const QString &doc_id, const doc::area_t &
. area);

s //Aktualizace informaci o oblasti v pohledu

4+ void update_toolbox_area_properties( const doc::area_t &area);

Naopak metody, které °adaji jiné objekty o aktualizaci za£inaji metodou
notify (signaly). T°ida obsahuje £ty°i takové signaly:

1 signals:

2 /IS&ddost o aktualizovani popisku o aktualni strance

3 void notify_changed_page(size_t page);

4 /ISaddost o aktualizovani popisku o celkovém pof£tu stranek
5 void notify _changed total pages(size_t total pages);

6 [//S&dost o aktualizaci vykreslovaného dokumentu a 2ablony
7 void notify_update_renderer();

8 /ISadost 0 zm¥nu stranky

9 void notify_change_page();

Aby gra cké uCivatelské rozhrani z-stalo responsivni p°i narof£n¥j2ich
vypo£tech, jako je zpracovani dokumentu podle 2ablony £i nalezeni 2ablony,
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jsou vyuCity prost°edky knihovny pro paralelizaci pomoci t°idyQtConcurrent
nasledovn¥:

/[IVytvo°eni sdileného ukazetele s nastavenim
auto config = std::make_shared<ocr::extract_settings >(
' ocr_dialog.get_current_config());

[ISpu?2t¥ni OCR ve vlakn¥ se sdilenym ukazatelem
QtConcurrent::run([&] {
ocr::TesseractOCR::run_ocr(config);

E

Diky poucitému sdilenému ukazatelistd::shared_ptr  je mo°né k n¥mu
p°istupovat z vice vlaken s jistotou, e jiné vldkno neuvolni jeho pam¥’.

9.1.3 Pohledy

Pohled- je cela °ada a staraji se o vykresleni gra ckych komponent v apli-
kaci. Jedna se zejména o objekty typ@QWidget Av2ak nejd-leCit¥j?i je p°ede-
v2im t°ida DocumentRenderewnykreslujici vstupni obraz a 2ablonu. 'ablona
se sklada ze zajmovych oblasti vymezenych pomoci t°idgmplateRect.
Tyto dv¥ t°idy budou dale bli°e popsany.

T°ida DocumentRenderer

T°ida DocumentRendererje potomkem knihovni t°idy QGraphicsView a
stara se o vykresleni vstupniho dokumentu spole£n¥ se 2ablonou, ktera p°e-
kryva obraz strdnky. K vizualizace je vyu®ita t°ida QGraphicsScene(lze si
p°edstavit jako platno). V pozadi je vykreslen obrazek (dokument) a do po-
p°edi je mo°no umis ovat zajmové oblasti, které tvo°i vrstvu nad vstupnim
obrazem (nekresli se do obrazu).

Tento pohled obsahuje také ukazatel na konkrétni dokument ktery je v ni
vykreslovan. Vezkeré zajmové oblasti v 2ablon¥ jsou ulo®eny v seznamu:
/lJedna se stale oblasti v 2ablon¥
QList<QGraphicsitem *> items_list;

/IJedna se o dofasné oblasti (nahled)
QList<QGraphicsltem *> temp_items_list;

Pro p°idani noveé a odstran¥ni oblasti jsou implementovany tyto metody:

/IP°idani oblasti na zaklad¥ pozice kurzoru my2i na platn¥
void add_template_area( const QPointF &pos);
/[IP°idani oblasti na z&klad¥ konkrétni struktury
void add_template_area( const doc::area_t &area_struct);
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/IOdstrani prav¥ vybranou oblast
void remove_template_area();
/IOdstrani v2echny oblasti

void clear_areas();

Prvni metoda slou®i k vytvo°eni zcela nové oblasti, naopak druha je pouCita
pro ji° vytvo°enou oblast, ktera je nap°. naftena ze souboru.

Posledni d-leitou metodou pro p°ekresleni aktualniho platna novym
obradzkem, tj. strankou dokumentu, je tato metoda:

/[IVykresleni obrazu pomoci datové struktury QPixmap
void set_document_pixmap(const QPixmap &image);

Obraz je p°e2kalovan tak, aby se ve2el na aktualni platno.

T°ida TemplateRect

T°ida TemplateRect reprezentuje zajmovou oblast a je potomkem knihovni
t°idy QGraphicsRectltem, ktery obecn¥ reprezentuje gra cky prvkek tvaru
obdélniku. Ka°da takova oblast je de novana svymi rozm¥ry a po£ate£nim
bodem umist¥nym v levém hornim rohu. T°ida vyu®iva vyhody rodiEovské
t°idy, ktera ji° implementuje funkce jako posun, ozna£eni, apod. Nicmén¥
musela byt implementovana vlastni metodaesize_area pro zv¥t2ovani ob-
lasti.

9.1.4 Struktura 2ablony

Na zaklad¥ po°adavk- (viz kapitola 2) byla de novana struktura JSON,
které reprezentuje ulo®enou 2ablonu. V nasledujicim fragmentu kédu je struk-
tura popsana:

{
"areas"
{
"1" . /IKonkrétni stranka
[
{
"actions" : "OCR', //Akce oblasti
"description” . "Date: 4/10/98" , //Popis £i vystup OCR
"dimension” : //Velikost a pozice oblasti
{
"h" . 23, /IVy2ka
"w" : 106, /I"i°ka
"x" oo 113, /[Pozice na ose X
"y 187 /[Pozice na ose y

}1
/lldentifikator oblasti
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"id" : "{c0630a78-036e-4f93-97ea-ebfa52e3d28b}" ,

"name" : "Date", //INAdzev oblasti
"page" : 0, //Index stranky (stranka - 1)
"type" : "FORM"//Typ oblasti
}
]
1
"description” : ", [//Popis 2ablony
"doc_format" : "tif" , //Format vstupniho obrazu
/ldentifikator 2ablony
"id" : "{8cdab5321-6939-4fa2-80a2-a7bd2f7f18e5}" ,
"lang" : "eng", //Jazyk textu obsaeny v dokumentu
"name" : "Invoice" , //Nazev 2ablony
/ICesta k originalnimu dokumentu
"original_doc" . "./documents/docl123.pdf"
"page_num" : 1 //Celkovy pofet stran
}

9.1.5 Gracké uCivatelské rozhrani

Navrh gra ckého uCivatelského rozhrani (GUI) této aplikace bylo inspiro-
vano poulivanymi gra ckymi editory. Na obr. 9.4 je mo°né vid¥t snimek
obrazovky implementované aplikace pro praci se 2ablonami.

Uprost®ed aplikace je umist¥no platno, kde je vykreslen dokument (ob-
razek) a 2ablona (zajmové oblasti). Nad platnem se nachazi zalo°ky s na
£tenymi dokumenty a jejich 2ablonami. O n¥co vy2e jsou umist¥ny tla-
£itka, ktera obsluhuji implementované techniky (OCR, hledani vzoru, atd.).
V menu je mo°no nafitat/ukladat dokumenty spole£n¥ se 2ablonou. V pravé
£asti obrazovky se nachazeji prvky s editovatelnymi informacemi/vlastnostmi
aktualn¥ oznafené zajmové oblasti, pop°. celé 2ablony. Zapati obsahuje dv¥
tlafitka pro zm¥nu stranky na£teného dokumentu. Podrobn¥j2i popis apli-
kace Ize nalézt v uCivatelské p°iruEce (viz p°iloha A).
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10 Dosalené vysledky

V této kapitole jsou shrnuty dosa®ené vysledky a porovnani jednotlivych
technik a algoritm- pro praci s obrazky implementovanych v modulu po£i-
tafového vid¥ni (viz kapitola 8), je° byly p°edm¥tem analyzy (viz kapitola 5
a 6). Nicmén¥ cilem t¥chto evaluagEnich test- je ov¥°it stabilitu a funkEnost
implementovanych algoritm- vzhledem k charakteru a Ufelu této prace.

N¥které algoritmy, jako je detekce Uhlu natof£eni obrazti od2um¥ni ob-
razu obsahuji kon gurovatelné parametry, které museji byt nastaveny. Ta-
kovéto parametry ovliv-uji vysledek algoritmu, a to hlavn¥ tehdy, jedna-li
se o r-zné transformace vstupniho obrazku, kde 2patn¥ zvolené parametry
mohou zp-sobit jeho vyraznou nefitelnost, tj. opa£ny efekt ne® byl o£ekavan.

Z tohoto d-vodu byly pro zmin¥né algoritmy empiricky nalezeny ideél-
nich parametry z mno°stvi jejich kombinaci s vyu®itim p°ipravenych testova-
cich dat. Jako testovaci data byly pouCity p°eva®n¥ staré formula®e a faktury
v anglickém jazyce ze souboru dat (dokument-RVL-CDIP  [19], které byly
p°ipraveny jinym uCivatelem k testovani s vyuitim implementovaného mo-
dulu pro préaci se 2ablonami (viz kapitola 9), tudi® testovaci data nebyla
p°izp-sobena vysledk-m evalua£nich test- prezentovanych v této kapitole.

Testovaci datovy soubor obsahuje celkem 78 odliznych dokument-, z toho
6 formatu PDF a 72 v obrazovem formatu TIFF, pro které navic byly vy-
tvo°eny dv¥ r-zné rotace obrazku s odliZnym sm¥rem nato£eni a velikosti
Uhlu. Ke vzem dokument-m byl vytvo°en i odpovidajici formuld®, tj. byly
ruEn¥ odstran¥ny variabilni (dynamické) bloky textu; tento typ dokumentu
je pak vyuCit jako vychozi. V sou£tu datovy soubor obsahuje 292 dokument-
k testovani.

Ke ka®dému vychozimu dokumentu ve skupin¥ byla vytvo°ena p°isluzna
2ablona, ktera obsahuje mnoCinu zajmovych oblasti r-znych typ- s r-znymi
akcemi. Pro ka®dou oblast obsahuijici text, tj. zvolen& akce j[@CRbyl tento
text p°epsan a slou®i jako referen£ni zdroj k vyhodnoceni Usp¥2nosti rozpo-
znavani textu pomoci OCR systémulesseract-OCR .

10.1 Detekce nato£eni

Jak ji° bylo popsano v Uvodu kapitoly, testovaci data obsahuji r-zn¥ nato-

£ené dokumenty, jedn& se celkem o 144 r-znych rotaci (hodnota uhlu na-
tof£eni je sou£asti ndzvu souboru), uva®ime-li i vychozi dokument jedna se
dohromady o 216 rotaci dokument-. P°esto®e byla snaha vychozi dokument
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vycentrovat, i tak v mnoha p°ipadech stale z-stava nepatrny Uhel nato£eni,
proto je nalezeny Uhel vychoziho dokumentu zohledn¥n ve vysledném vypo-
£tu.

Nalezen& hodnota Uhlu nato£eni je vypo£tena na zaklad¥ absolutni chyby:

=Y Xil; (10.1)

kde Yi = | referentni vychozij axi = ] nalezenyj- Cely testovaci soubor je
reprezentovan sumou t¥chto absolutnich chyb takto:

TNy xi N
= T N (10.2)
kde jeN je celkovy po£et dokument: v souboru dat.
Technika detekce uhlu natoceni obrazku
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Obrazek 10.1: Porovnani p°esnosti technik k detekci uhlu nato£eni obrazku.

Graf v obrazk- 10.1 s p°isluznou tabulkou hodnot 10.1 ukazuji absolutni
chyby nalezenych hodnot uhl- nato£eni obrazku pomoci technikjoughovy
transformace a ohranifujicich rAme£k: Bylo zji2t¥no, °e omezime-li maxi-
malni mo®nou hodnotu Uhlu shora, tj. a priori zname horni hranici, je detekce
stabiln¥j2i zejména v p°ipad¥ technikyHoughovy transformace Pou®ita
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Absolutni chyba thlu [ ]
Metoda Median | Pr-m¥r | Odchylka| Min. Max.
Hough 45 0,293 0,502 0,660 0,002 | 4,499
Rame£ky 90 0,380 0,488 0,482 0,013 | 2,545
Hough 45 0,182 0,240 0,232 0,004 | 1,418
Rame£ky 45 0,249 0,400 0,444 0,007 | 2,278
Hough 20 0,173 0,203 0,173 0,003 | 1,195
Rame£ky 20 0,247 0,401 0,431 0,007 | 2,024
Hough 10 0,181 0,196 0,145 0,007 | 1,098
Rame£ky 10 0,234 0,394 0,425 0,003 | 2,024
Hough 5 0,162 0,204 0,152 0,001 | 1,015
Rame£ky 5 0,311 0,456 0,492 0,001 | 2,311

Tabulka 10.1: P°ehled absolutnich chyb uhl- nato£eni obrazku.

hodnota maximalniho mo°ného uhlu nato£eni je v obr. 10.1 umist¥na za na-
zvem techniky na os, tj. 90, 45, 20, 10 a 5 stup—--. Nejstabiln¥j2i vysledky
p°in&2i technika Houghovy transformacero maximalni zvoleny thel 10 a 5
stup-- s chybou pouze 0197 a Q204 stupn¥. Na druhou stranu metodahra-
niEujicim ram¥£k- obsahuje v ka°dém p°ipad¥ mno°stvi extrémnich hodnot
(4hl-) s v¥t2im rozptylem a chybou Uhlu vedy kolem 0;4 stupn¥, co® z ni
ned¥la robustni metodu.

Pro techniku Houghovy transformacebyly empiricky nalezeny tyto ide-
alni hodnoty parametr-:

minimalni délka Use£ky 9,99 % 2i°ky obrazu,
maximalni velikost diry v Usef£ce (mezery) 2 ;7 % 2i°ky obrazu,
prahova hodnota akumulator- 28.

Metoda ohranifujicich rhme£k- je bezparametricka, nicmén¥ jsou od Itro-
vany ty rame£ky které jsou p°ilizZ malé. Empiricky bylo dosa®eno idealni
minimalni velikosti 100 100, nato£enrame£k- men?i velikosti neni brano
Vv potaz.

Na obrazku 10.2 Ize vid¥t gra cky vystup obou metod, kde v levém
obrazku 10.2a jsou znazorn¥ny £ervené linie a jejich nato£eni a v pravém
obrazku 10.2b jsou mod°e vyzna£eny natof£eaRranifujici rame£ky
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Obrazek 10.2: Gra cky vystup metod k detekci Uhlu nato£eni obrazu.

10.2 Od2um¥ni obrazu

Pro od2um¥ni obrazu byla implementovanastochastickametoda a pou®it
algoritmus Non-Local Means Denoising(obsa®en v knihovn¥OpenCV ).
Auto’i metody stochastického od2um¥ni obrazu 6] provedli v rdmci prezen-
tovanych vysledk- také porovnani navr°eného algoritmu s ostatnimi pou®i-
vanymi metodami Non-Local Means Bilateral ltering , Block matchinga
Total variation.

Na zaklad¥ zmin¥né publikace byly pouCity stejné £i podobné vstupni
parametry metod, av2ak s tim rozdilem, °e metodyBlock matchinga Total
variaton byly nahrazeny Gaussovym Itrem a medianovym Itrem.

Z testovaci sady dat bylo vybrano 10 viditeln¥ za2um¥nych dokument-
p°i procesu skenovani (z [19]). Ka°dy dokument byl manudln¥ od2um¥n a
oznafen jako £isty (referenf£ni) dokument.

Graf na obrazku 10.3 s p°ehledem hodnot v tabulce 10.2 znazor-uje po-
rovnani zmin¥nych metod, kde metrikou je hodnot&SIM (viz 5.10.5), ktera
udava hodnotu podobnosti referen£niho dokumentu v-£i za2um¥nému doku-
mentu, respektive podobnost jejich obrazu. fim je hodnot&SIM bli°e k 1,
tim vice jsou si dokumenty podobné. Z toho vyplyva, °e nejlépe si vedla me-
toda Non-Local Means ktera jako jedina dosahuje pr-m¥rné hodnoty 0984
s sm¥rodatnou odchylkou 015. O n¥co h-°e je na tonstochastickd metoda
nicmén¥ jeji st°edni hodnota je 63 s vy2i odchylkou 0019. Zatimcobi-
lateralni Itr a Gauss-v Itr dosahuji podobnych vysledk- 0947 a 0932
se stejnou odchylkou 037, medianovy Itr skon£il s nejhorzim vysledkem,
jeho st°edni hodnota 0864 nedosahla ani nha minimalni hodnoty ostatnich
metod, navic hodnoty jsou vyrazn¥ rozptylené.

Na zaklad¥ zmin¥né publikace a empirického m¥°eni byly nastaveny na-
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Porovnani metod pro odSuméni obrazu pomoci SSIM metriky
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Obrazek 10.3: Porovnani metod pro od2um¥ni obrazu.
SSIM Index
Metoda Medidn | Pr-m¥r | Odchylka| Min. Max.

Non-Local Me-| 0,992 0,984 0,015 0,948 0,998
ans
Stochasticka 0,967 0,963 0,019 0,923 0,994

Bilateralni 0,947 0,931 0,037 0,877 0,992
Gaussova 0,947 0,932 0,037 0,878 0,992
Median 0,864 0,813 0,086 0,669 0,921

Tabulka 10.2: P°ehled SSIM hodnot technik pro od?um¥ni obrazu.

sledujici hodnoty vstupnich parametr-:

Stochastické od2um¥ni pofet ndhodnych cest 25 a standardni
odchylka Q 3,

Non-Local Means  parametr h = 15, velikost okénka pro vypo£et
vah 17 a velikost okénka pro vypo£et lokalniho pr-m¥r 28,

bilateralni Itr velikost pr-m¥ru 7 a parametr or = 1,

Gauss-v Itr velikost 21 21 a parametr 4 =0;3,

106



medianovy Itr velikost 21.

Na obrazku 10.6 lze vid¥t gra cké porovnani vyslednych od2um¥nych ob-
razk- pomoci metody Non-Local Mean (obrazek 10.4b) astochastického od-
2um¥ni (obrazek 10.4c¢) se vstupnim za2zum¥nym obrazkem na obrazku 10.4a.

(a) Za2um¥ny obraz.

BORRATON

LABORATORIES, INC.

Bormston Laboratdnes, Inc
5050 Beech Place

Temple Hills, Maryland 20748
Telephone 301-899-3536
Telex 248338

(b) Od2um¥ni Non-Local Means. (c) Stochastické od2um¥ni.

Obrazek 10.4: Gra cké porovnani metod pro od2um¥ni obrazu.

10.3 Binarizace obrazu

K vyhodnoceni nejvhodn¥j?i techniky pro prahovani (binarizaci) byl pou°it
datovy souborDIBCO 1, ktery obsahuje 20 obrazk- s p°isluznym referen£-
nim obrazkem k otestovani technik.

Otestovany byly v2echny metody zmin¥né v analyze (viz 5.4Dtsuova
metoda i Wolfova metoda je souf£asti knihovnyOpenCV , Ek2teinova me-
toda musela byt implementovana.

1zdroj https://ivc.ee.duth.gr/dibco2019/
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SSIM Index
Metoda Median | Pr-m¥r | Odchylka| Min. Max.
Wolfova 0,882 0,871 0,041 0,792 | 0,953
Otsuova 0,822 0,801 0,092 0,592 | 0,939
Ek2teinova 0,733 0,523 0,345 0,039 | 0,941

Tabulka 10.3: P°ehled SSIM hodnot technik pro binarizaci obrazu.

Z grafu na obrazku 10.5 a p°isluznymi hodnotami v tabulce 10.3 je z°ejmé,
% nejlépe je na tomWolfova metoda, jeji° binarizované obrazky se nejvice
shodovaly s referenEnim obrazkem se st°ed®SIM hodnotou Q 871. Po-
dobn¥ je na tomOtsuovametoda s hodnotu t¥sn¥ nad:801, ktera ale m¥la
problém se t°emi obrazy (proto také v¥t?i odchylka). Nejh-°e skon£il&k?-
teinovametoda s rozptylenymi hodnotami tém¥° po celém intervalu a st°edni
SSIM hodnotou Q 523, av2ak polovina vyslednych hodnot je 0;733

Obrazek 10.5: Porovnani vysledk- metod pro binarizaci obrazu.

U Wolfovy metody byly empiricky nalezeny nasledujici idealni parametry:
velikost lokalniho okoli 39,

parametr K 0;5.
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Je vhodné zminit, °e uvedeny datovy soubor k otestovani binarizovanych
obrazk- obsahuje velice staré snimky textu s netradi£Enim pozadim a 2umem,
co° neni v dne2ni dob¥ u skenovanych dokument- v-bec b¥°né.

Na obrazku 10.6 je mo°né vid¥t p°iklad obrazk:, kde v2echny zmin¥né
metody binarizovaly obraz vicemeén¥ spravn¥.

(a) Vychozi obraz. (b) Wolfova metoda.

(c) Otsuova metoda. (d) Ek2teinova metoda.

Obrézek 10.6: Gra cké porovnani metod pro binarizaci dokumentu.

Naopak na obr. 10.7 lze vid¥t p°iklad obrazku z datového souboru, u kte-
rého usp¥la pouzéNVolfova metoda, Otsuova a Ek2teinova metoda si s vy-
chozim obrazkem neporadila. Nicmén¥ jedna se o bezparametrické metody,
u Wolfovy metody je stale pot°eba zvolit vhodné vstupni parametry.
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(a) Vychozi obraz. (b) Wolfova metoda.

(c) Otsuova metoda. (d) Ek2teinova metoda.

Obrazek 10.7: Gra cké porovnani metod pro binarizaci dokumentu.

10.4 Hledani vzoru

K vyhodnoceni Usp¥2nosti nalezeni nejvhodn¥j2i 2ablony byly pouCity tech-
niky popsané v analyze (viz 5.10) zalo®ené na vypo£tu podobnosti obraz-,
respektive jejich oblasti v rAmci 2ablony. Jedna se o tyto vypo£ty podobnosti;
maskovanj normalizovana suma rozdil- £tverc; normalizovana vzajemna
korelace normalizované koe cienty vzajemné korelaca index strukturalni
podobnosti(SSIM).

P°ed samotnym procesem nalezeni vhodné 2ablony byly aplikovany tech-
niky pro p°edzpracovani obrazku normalizacerozlieni (na velikost vycho-
ziho dokumentu), binarizace a detekce a korekce natofeniNa zaklad¥ ji°
provedenych test- byly pou®ity idealni hodnoty vstupnich parametr- kon-
krétnich algoritm-.

Co se tyfe metod, jako jenormalizovana suma rozdil- £tverc; norma-
lizovana vzajemna korelaca normalizované koe cienty vzajemné korelage
byla k jejich realizaci pouCita funkce matchTemplate knihovny OpenCV |,
na£e® metodySSIM a maskovanibyly implementovany.

Graf na obrazku 10.8 s p°ehledem hodnot v tabulce 10.4 zobrazuje st°edni
hodnotu p°esnosti v procentech. Nejvy22i p°esnosti 99 % dosahuji metody
maskovanj normalizovana vzajemna korelacé€CORREL) a normalizované
koe cienty vzajemné korelacel COEFF). O n¥co men?i p°esnosti 88 %
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dosahuje metodanormalizované sumy rozdil- £tverc- (SQDIFF). Naopak
nejni®z p°esnosti 616 % nabyva metodaSSIM (strukturalni podobnos}.

Obrézek 10.8: Pr-m¥rna p°esnost metod hledani shody se vzorem.

Shoda Skoére podobnosti
Metoda P°esnost| Median | Prm¥r | Odchylka| Min. | Max.
SSIM 61,6% | 0,883 0,902 0,049 0,844 | 1
SQDIFF 85,8% 0,403 0,434 0,225 0 0,961

Maskovani | 97,9% | 0,899 0,863 0,138 0,305| 1
CORREL | 97,9% | 0,934 0,908 0,097 0,543 |1
COEFF 97,9% | 0,903 0,873 0,123 0,382 |1

Tabulka 10.4: P°ehled hodnot p°esnosti technik hledani shody se vzorem.

S tim koresponduje graf na obrazku 10.9, ktery zobrazuje st°edni hodnoty
indexu podobnosti se st°edni chybou. Modra k°ivka reprezentuje hodnoty
podobnosti spravn¥ nalezeného vzoru pro konkrétni obrazek, hodnoty na
£ervené ke°ivce pat°i obrazku odlizném od hledaného vzoru. Idealni je metoda,
kterd mé& rozdil mezi hodnotami na £ervené a modré k°ivce maximalni mo®ny,
tj. hodnoty 1 pro modrou k°ivku s hodnotami O pro £ervenou k°ivku. Nejvy2?i
takovy rozdil dosahujemaskovacimetoda, ktera i podle grafu na p°edchozim
obrazku 10.8 dosahuje nejvy2i p°esnosti.
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Obrazek 10.9: Pr-m¥rné hodnoty podobnosti metod hledani shody se vzo-
rem.

10.5 OCR

Jako jeden z poslednich test- se zabyva vyhodnocenim p°esnosti OCR sys-
tému p°i pouCiti r-znych technik pofitafEoveho vid¥ni pro p°edzpracovani
vstupniho obrazku s textovymi oblastmi podle de novanych 2ablon. Jak ji°
bylo zmin¥no na zaféatku kapitoly, testovaci sada dat obsahuje 292 doku-
ment-, av2ak 78 z nich tvo°i formula®ové (vychozi) dokumenty. Ve vysledk-
bylo otestovano 214 dokument:, z toho 78 bez vyrazného nato£eni obrazku
a 136 s r-znymi uhly nato£eni obrazku v intervalu od 5 do 5 stup--.

P°ed samotnym procesem rozpoznani znak- v obrazku je aplikovana °ada
technik k vylep2eni obrazku s cilem dosdhnout vy2?i p°esnosti OCR systému.
Déle v této sekci jsou popsany vysledné hodnoty Usp¥2nosti OCR s vyuCitim
r-znych technik p°edzpracovani obrazu, pop°. jejich kombinacemi, jen® byly
p°edstaveny v analyze (viz kapitola 5 a 6). Diky p°edchozim test-m byly
vybrany pouze nejusp¥2n¥j2i algoritmy s konkrétnimi vstupnimi parametry.

Jednotlivé de nované 2ablony ke ka°dému dokumentu obsahuji ruEn¥
p°epsany text z oblasti, kterym je nastavena ako®@CRTento referen£ni text
je nasledn¥ porovnan s vystupem OCR systému a jako metrika podobnosti
bloku textu (slov) je zvolenanormalizovana Levenshteinova vzdalenogts].

Jeliko® jsou dv¥ t°etiny dokument- r-zn¥ nato£ené, ka°da testovana me-
toda nejd°ive aplikuje korekci natof£eni obrazu pomot¢ioughovy transfor-
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mace je° byla vyhodnocena jako nejp°esn¥j?i (viz test 10.1). P°ed samotnym
porovnanim mao°nych technik p°edzpracovani obrazu jsou otestovany metody
zmin¥né v analyze (viz sekce 5.8) pro zv¥t2eni velikosti obraztinterpolace
nejbli®2im sousedem linearni interpolace, kubicka interpolace Lanczosova
inerpolace a Super-rozlizeni s modelemFSRCNN.

Jako metrika je zvolena hodnota Usp¥2nosti OCR systému na drovni ce-
lych slov. Jak je mo°né vid¥t v grafu na obrazku 10.10 s p°ehledem hodnot
v tabulkce 10.5, st°edni hodnota p°esnosti v2zech metod je nad 90 %, respek-
tive 90; 9 % (nejni®?i hodnota odpovidajiciinterpolaci nejbli®?im souseden
O n¥co vy hodnoty p°esnosti 919 % dosahuje metodaSuper-rozlizeni
s natrénovanym modelenFSRCNN. Podobn¥ je na tomkubicka interpolace
S usp¥2nosti 928 %. Naopaklinearni interpolace a Lanczosova interpolace
dosahuji nejvy23i p°esnosti 929 % s rozdilem v odchylce 0;@ %.

Obréazek 10.10: Porovnani metod 2kalovani obrazu p°ed procesem OCR.

Na obrazku 10.11 Ize vid¥t graf, ktery porovnava usp¥2nosti OCR sys-
tému p°i r-zném p°edzpracovani obrazku s p°isluznym p°ehledem hodnot
v tabulce 10.6. | p°esto, °e nebylo aplikovano °adné p°edzpracovani obrazku,
usp¥2nost dosahla 78 %, nicmén¥ odchylka je nejvy#i, a to 1% %. Jak ji°
bylo zmin¥no, vezkeré metody aplikovaly korekci natof£eni obrazu, nicmén¥
pro porovnani je v grafu také znazorn¥no samotné natof£eni, které zlepzilo
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P°esnost OCR systému [%]

Metoda Median | Pr-m¥r | Odchylka| Min. Max.
Nejbli°?i soused | 92,8 90,9 7,9 63,5 100
Super-rozlizeni || 93,9 91,9 7,5 65,1 100
Linearni inter- || 95,7 92,9 7,0 69,1 100
polace

Kubicka inter- || 95,2 92,8 7,2 68,2 100
polace

Lanczosova 95,4 92,9 7,4 65,3 100
interpolace

Tabulka 10.5: P°ehled p°esnosti OCR pro r-zné techniky 2kalovani obrazu.

p°esnost OCR na 88 %. Dale pak binarize obrazku, ktera nep°inesla °?adn¥
zlep2eni ani zhor2eni p°esnosti. Na rozdil od od2um¥ni a odstran¥ni £ar, které
naopak p°esnost zhor2ily 862 % a 879 %. Nejvy2i p°esnosti 929 % bylo
dosaleno pouze po zv¥t2eni obraziirfearni interpolaci z p°ede2lého testo-
vani), a to alespo- na rozlizeni odpovidajici naskenovanému A4 dokumentu
p°i 300 dpi. Pro zajimavost byla otestovana kombinace v2ech zmin¥nych
metod, jeji® p°esnost je 901 %.

P°esnost OCR systému [%]

Metoda Median | Pr-m¥r | Odchylka| Min. Max.
Bez p°edzpraco4 76,3 74,8 15,5 31,5 100
vani

Korekce nato-|| 91,1 88,2 10,0 52,0 100
£eni

Od2um¥ni 89,2 86,2 11,4 38,2 100
Binarizace 91,1 88,2 10,0 52,0 100
Odstran¥ni £ar || 90,2 87,9 10,2 53,9 100
’kalovani 95,7 92,9 7,0 69,1 100
Kombinace 93,4 90,1 10,0 48,6 100
v2eho

Tabulka 10.6: P°ehled p°esnosti OCR pro r-zné techniky p°edzpracovani
obrazku.

Jeliko® Tessract od verze4, na rozdil od verze3, pou®iva hlubokou
neuronovou si” LSTM, jeji® model je naufen p°imo ze vstupniho obrazku,
neni dosa’eno vy p°esnosti p°i vyuiti binarizovaného obrazu.

| p°es korekci nato£eni obrazu mohou nastat situace, kdy v dokumentu
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Obrazek 10.11: Porovnani metod p°edzpracovani obrazu p°ed procesem
OCR.

z-stanou textové oblasti, které jsou r-zn¥ nato£ené, jak je vid¥t na obrazku
10.12. Celkov¥ dokument neni nato£en, ale obsahuje dva textové bloky FAX
COVER , které jsou stale nato£ené. se2enim by byla korekce jak na globalni
arovni (cely dokument), tak i v ramci lokalnich oblasti (nap®. nalezerkontur

a korekce jejich nato£eni).

Obrazek 10.12: P°iklad lokalniho nato£eni textu.
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11 Zav¥r

Cilem prace bylo seznamit se s technikami po£itatového vid¥ni a OCR pou-
%itelnymi k ov¥°eni shody analyzovaného dokumentu se 2ablonou a nasledné
extrakci vyznamnych oblasti podle p°isluzné 2ablony. Na zaklad¥ toho navrh-
nout a implementovat jak modul po£itatového vid¥ni a prace s dokumenty
(obrazky), tak i software pro samotnou tvorbu 2ablon.

V rdmci analyzy byly d-kladn¥ prostudovany a popsany potencialni tech-
niky a nastroje pro p°edzpracovani obrazku a ov¥°eni shody dokumentu se
vzorem (2ablonou). Zarove- byly prostudovany dostupné OCR systémy pro
rozpoznavani textu z extrahovanych zajmovych oblasti.

Na zaklad¥ analyzy byl navren a implementovan modul po£itatového
vid¥ni a prace s dokumenty realizujici uvedené techniky v programovacim
jazyce C++ s vyuCitim knihovny OpenCV , Tesseract-OCR a PoDoFo .
Software pro tvorbu 2ablon byl takté® implementovan v programovacim ja-
zyce C++ s vyuCitim knihovny Qt5 pro gra cké uCivatelské rozhrani. Ob¥
implementovana °e2eni jsou °adn¥ popsana a zdokumentovana. Souf£asti je
kon gura£ni soubor s mo®nosti zm¥ny pou®itych technik a jejich vstupnich
parametr-. Nad ramec této prace byla vytvo°ena funkcionalita pro vygene-
rovani souboru PDF s textovou vrstvou p°ekryvajici vychozi obrazek, tak®e
S nim Ize pracovat jako s textovym dokumentem.

K ov¥°eni funkEnosti a stability implementovanych technik poslou®il vy-
tvo°eny testovaci soubor dat. Ka°dy dokument obsahuje dv¥ kopie s r-z-
nou rotaci obrdzku a jednu kopii jako vychozi vzor (dokument s odstran¥-
nymi formula®ovymi Gdaji) s p°isluznou vytvo°enou 2ablonou. Pro algoritmy
p°edzpracovani obrazku byly empiricky nalezené nejvhodn¥j?i vstupni para-
metry nebo byly p°evzaty z dostupnych publikaci; nejrobustn¥j?i techniky
byly po sad¥ provedenych test- zvoleny jako vychozi pro nasledné vyhodno-
ceni p°esnosti nalezeni 2ablony a OCR. Zvolenymi technikami jsbloughova
transformacek detekci Uhlu nato£eniNon-Local Meansk od2um¥ni obrazu
a Wolfova metoda pro prahovani (binarizaci) obrazku.

K nalezeni idealni 2ablony byla zvolena technikezajemné korelacektera
dosahuje p°esnostd7,9 %. OCR systém dosahuje p°esnos#2,9 % s vyu-
°itim korekce natofeni obrazka zv¥t2enim obrazkulinearni interpolaci ve
fazi p°edzpracovani. S p°ihlédnutim ke kvalit¥ dokument- v testovaci sad¥
(odpovidajici cca 90 dpi pro rozm¥r A4) |ze konstatovat, °e p°esnost nalezeni
2ablony i OCR jsou uspokojivé.
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Seznam zkratek

API  Application Programming Interface.

BGR Blue Greed Red.

bpp bits per pixel.
dpi Dots per inch.

GPU Graphical Processing Unit.

GUI Graphical User Interface.
HP Hewlett Packard.

ID Identi cation.

JSON JavaScript Object Notation.

LGPL Lesser General Public License.

LSTM Long Short-Term Memory.
MVC Model-View-Controller.
NLP Natural Language Processing.

OCR Optical Character Recognition.

OOP Object Oriented Programming.

PDF Portable Document Format.

ppi pixel per inch.

QML Qt Modeling Language.

RDMB Relitional Database Management.

REST APl Representational State Transfer API.

122



RGB Red Green Blue.
RNN Recurent Neural Network.
ROI Region of Interest.

RTF Rich Text Format.

SQL Structured Query Language.
SSIM  Structural Similarity.
STL Standard Library.

SVM Support Vector Machines.
TBB Thread Building Blocks.

Ul User Interface.

UML Uni ed Modeling Language.
VGSL Variable Graph Speci cation Language.
WYSIWYG  What you see is what you get.

XML Extensible Markup Language.
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A UCivatelska p°irufka

V nasledujici uCivatelské p°iru£ce je podrobn¥ji popsana struktura aplikace,
p°eklad ze zdrojovych soubor- a manudl k obsluze.

A.1 Struktura projektu

Struktura ko°enového adresa’e vypada nasledovn¥:
src zde se nachazeji v2echny zdrojové kody,
data pot°ebna data pro chod aplikace,
doc vygenerovana dokumentace zdrojového kédu,
Poster poster ve formatu .pub a .pdf,
text text diplomové préace,

get dependecies.sh  skript, ktery pomoci p°ikazu apt install
stdhne pot°ebné knihovny,

build_opencv4.sh  skript, ktery stdhne knihovnu OpenCV 4.2.0 ,
p°elo®i ji a p°ipravi pro p°eklad projektu (nutny i git),

build_project.sh p°elo®eni projektu a vytvo°eni spustitelného sou-
boru,

readme.txt  popis projektu.

A.2 Pceklad aplikace

Aplikace byla vyvijena v operaEnim systému (OSYbuntu 19.10 64-bit v
programovacim jazyce C++17 s kompilatorengcc verze9.2.1. Pro p°eklad
aplikace a modulu jsou pouCity souboryCMake s minimalni verzi3.5.

P°ed samotnou fazi p°ekladu je pot°eba stahnout knihovny a nastroje
podle nasledujiciho vy£tutibpodofo-dev (0.9.6), OpenCV 4.2.0 (+ con-
trib ), cmake 3.5 (£i vy?i), qtdeclerative5-dev , qt5-image-formats-
plugins , libleptonica-dev |, libtesseract4 , libtesseract-dev , libtbb-dev
build-essential , libjsoncpp-dev , libcurl4-openssl-dev , libcon g++-
dev, pdftk a uuid-dev .
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Vezkeré uvedené knihovny jsou ve zmin¥né verdbuntu dostupné po-
moci p°ikazuapt install , krom¥ knihovny OpenCV 4.2.0 (to samé plati
pro contrib ). Ob¥ knihovny musi byt sta®eny a spoleEn¥ manuéln¥ p°elo-
oeny?.

Pro p°eklad jsou p°ipraveny t°i skripty, které stahnou pot°ebné knihovny,
p°elo®i aplikaci a vytvo°i spustitelny soubordocument-template-editor Po-
stup spuzt¥ni skript- vypada takto:

1. spustit skript get_dependecies.shten pomoci p°ikazuapt install
stdhne pot°ebné knihovny,

2. spustit skript build_opencv4.shten stahne knihovhuOpenCV 4.2.0
zajisti jeji p°eklad a zkopiruje pot°ebné adresa’e do adresa®e s projek-
tem,

3. spustit skript build_project.sh, ten p°elo® aplikaci a vytvo°i adre-
sa° bin, kde se nachazi spustitelny soubor pojmenovargocument-
template-editor Za°idi také zkopirovani pot°ebnych soubor- pro chod
aplikace.

Posledni skript takté® zkopiruje do adresa’din testovaci data, ktera
se skladaji ze dvou hlavnich adresa°-, a taemplates (ulo®ené 2ablony) a
documents(dokumenty). Nicmén¥ je zkopirovan i adresa® s kon guracemi
con gs a adresa’e pot°ebné k evaluaEnim test-m.

A.3 Manual k obsluze aplikace

Na obr. A.1 Ize vid¥t t°i hlavni oblasti aplikace pro vytva°eni/Gpravu 2ablon
a dokument-. Tyto oblasti jsou dale bli°e popséany.

Na obr. A.2 se nachazi zv¥t2ena oblast (1) s menu a nastroji. Pomoci
tlafitek v menu Ize nafist/ulo®it 2ablonu £i dokument a znovu nafist sou-
bor s kon guraEnimi parametry, tj. neni t°eba ukon£ovat aplikaci p°i zm¥n¥
kon guragEnich parametr-. 'ablonu je mo®né ulo®it libovoln¥ vybranim cesty
(akce Save as... ) nebo do datového adresa®e s ostatnimi 2ablonami (akce
Save to DS timto se zkopiruje i dokument). Pod menu se nachazeji (zleva)
dv¥ oblasti s vychozimi parametry pro ka°dou nov¥ p°idanou oblast, tj. typ
a akce.

10opencVv https://github.com/opencv/opencv/releases/tag/4.2.0 a
OpenCV-contrib https://github.com/opencv/opencv_contrib/releases/tag/
4.2.0
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Obrazek A.1: Snimek obrazovky aplikace s zvyrazn¥nymi oblastmi.

Nasleduje 7 samostatnych tlafitek zpracovani 2ablony, nalezeni ide-
alni 2ablony, detekce a korekce natof£eni dokumentu (aktualni stranky), od-
2um¥ni dokumentu (aktudlni stranky), na£teni p-vodniho obrazku pro ak-
tualni stranku (zru2eni provedenych zm¥n), export dokumentu do formatu
PDF (i s textovou vrstvou pokud byla vytvo°ena OCR procesem) a otev°eni
slo®°ky s umist¥nym dokumentu/2zablony. Tla£itka disponuji i popiskem (
najetim ukazatelem myzi na p°isluzné tlaitko).

Obrazek A.2: Oblast v aplikaci s nastroiji.

Tlaitko pro zpracovani 2ablony nabizi je?t¥ kontextovy dialog s nasta-
venim parametr-, které povoluji £i zakazuji ur£ité akce, a to: automaticka
korekce nato£eni obrazk- (kde je de novana 2ablona), anononimyzovani ob-
lasti (kde je nastavena p°islu2zna akce), vytvo°eni textové vrstvy (pro export
do forméatu PDF) a vyu°®iti automatické detekce jazyka (p°i procesu OCR).
Tyto akce Ize vid¥t na obrazku A.3.
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Obrazek A.3: Dialogové okno pro zpracovani 2ablony.

Uprost®ed aplikace (pod £islem 2 v obr. A.1) je vykreslen zpracova-
vany dokument. Dvojklikem levého tlafitka my?i Ize p°idavat nové zajmové
oblasti. Jednim kliknutim levého tlaEitka my2i na p°isluznou oblast dojde
k oznafeni této oblasti. V pravém dolnim rohu oblasti se nachazi obdélnik
pro 2kalovani. Tlafitkem delete je mo°no oznaf£enou oblasti odstranit. Se
stiskem tlafitkaShift a stiskem a tahnutim my?i se lze po platnu pohybovat.
Stiskem tlaEitka Ctrl a rolovanim prost°edniho tlaEitka my?i Ize vykresleny
obrazek p°ibli®ovat/oddalovat. Pod plathem se nachazeji dv¥ tlaEitka pro
zm¥nu stranky dokumentu, k tomu je také mo°né vyu®it klavesové zkratky:
Q(p°edchozi stranka) aE (nésledujici stranka).

Posledni d-le®itou oblasti (3) je pravy postranni panel, obsahuje cel-
kem t°i zalo°ky, které jsou zachyceny na obrazku A.4. Prvni dv¥ zalo°ky
(Template (viz obr. A.4a) a Area (viz obr. A.4b) obsahuji informace o 2ab-
lon¥ a aktualn¥ oznafené oblasti. V¥t2inu t¥chto informaci Ize ruEn¥ zm¥nit
pomoci p°isluznych uCivatelskych vstup-. V zalo°ceArea je textové pole
Info , kde je ulo®en rozpoznany text po procesu OCR, pop°. libovolny popi-
sek p°idany uCivatelem.

Obrazek A.4c znazor-uje proces hledani idealni 2ablony pro natteny do-
kument. Na prvni pozici se vedy umis’uje 2ablona s nejvy?2i hodnotou shody
(oznafeno zelen¥). Kliknutim na jakoukoliv nalezenou 2ablonu v tabulce se
jeji zajmoveé oblasti ihned vykresli na platno (Eervenou barvou). Pomaoci tla-
fitka Stop se zastavi proces hledani €ancel zruzi cely proces a uzav’e
zalo®ku. Tla£itko Apply template slou®i k aplikovani vybrané 2ablony z ta-
bulky nalezenych 2ablon. Modry obdélnik indikuje, °e proces hledani 2ablony
je stale aktivni (jakmile zmizi, tak proces dokon£il hledani).

Pokud n¥jaka z oblasti v 2ablon¥ obsahuje akéinonyna zarove- se jedna
o typ Form pak jsou podle originalniho dokumentu anonymizovany pouze
variabilni £4sti této oblasti (nap°®. jméno, adresa, atd.). Pokud by originalni
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(a) Zalo%ka s vlastnostmi (b) Zalo°ka s vlastnostmi (c) zalo%ka s nalezenymi
2ablony. vybrané oblasti. 2ablonami.

Obrézek A.4: Z&lo°ky v postrannim panelu aplikace.

dokument chyb¥I, tak se anonymiazce pro oblast typEormneprovede.
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