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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 defined 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 defined 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
configurable input parameters are set as the default ones in the application.



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problémy z oblasti pocitacového vidéni
k automatizované extrakci uzitecnych informaci z naskenovanych dokumentt
(obrazovych dat) dle uzivatelsky definovanych sablon. Hlavnim cilem bylo
analyzovat pouzivané techniky a nastroje zamérujici se na zpracovani digi-
talnich snimku s néslednym optickym rozpoznénim znaku (OCR) z texto-
vych oblasti. Na zadkladé analyzy byl navrzen a implementovan software pro
tvorbu sablon dokumentt s grafickym uzivatelskym rozhranim a modul pro
praci s naskenovanymi dokumenty, ktery podle prislusné sablony extrahuje
oblasti s uzitecnymi informaci a ty preda OCR systému. Implementované
algoritmy byly podrobeny evalua¢nim testim k ziskani prehledu o jejich
funkcnosti a robustnosti s ohledem k zamyslenému 1celu, jejichz vystup byl
shrnut v zavéru této prace. Nejlépe vyhodnocené algoritmy s konfigurova-
telnymi vstupnimi parametry jsou v aplikaci nastaveny jako vychozi.
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1 Uvod

Zadani této prace vzeslo z potteb firmy Palaxo Development s. r. o. za tce-
lem rozvoje jeji digitalni platformy CIRCULARO pro zpracovani dokumentii
v ramci tzv. bezpapirové kancelare komunikujici prostrednictvim REST API
(Representational State Transfer API) s pokrocilym webovym rozhranim.
Platforma umoznuje nejenom vytvaret, upravovat, archivovat a podepiso-
vat dokumenty, ale i je skenovat (napf. mobilnim zafizenim), zasilat pomoci
e-korespondence, extrahovat a analyzovat jejich obsah s vyuzitim technik
v oblasti zpracovani prirozeného jazyka (NLP — Nature Language Proces-
sing).

Nicméné dosavadni implementované feseni je schopné zpracovat pouze
dokumenty textového charakteru. Obsah jakéhokoliv naskenovaného doku-
mentu neni mozné analyzovat, a tudiz je pro platformu takika nedostupny.
Paklize je zkonstruovan rozsahlejsi fulltextovy dotaz, napr. nalezeni dostup-
nych dokumentti obsahujicich konkrétni jméno osoby, nebude dokument to-
hoto typu zahrnut v nalezenych vysledcich. K dispozici mohou byt pouze
metadata, kterd jsou ovSem zavisla na konkrétnim typu souboru.

Proto je hlavnim cilem této diplomové prace navrhnout a implementovat
modul umoznujici zpracovavat naskenované dokumenty bézné pouzivaného
formatu PDF, respektive TIFF, JPG, PNG apod., s heterogennim obsa-
hem (obecné obrazova data) a pomoci metod pocitacového vidéni extraho-
vat oblasti s uzitecnymi informacemi podle uzivatelsky definovanych sablon
a integrovat systém pro rozpoznavani textu. Taktéz je zapotiebi vyvinout
interaktivni software pro vytvareni a manipulaci se Sablonami pro konkrétni
vstupni dokument. Mimo jiné bude disponovat funkci pro nalezeni nejvhod-
néjsi sablony a naslednym provedenim zvolenych akci nad kazdou defino-
vanou oblasti v ramci sablony, jako je extrakce ¢i anonymizace informaci
(napt. osobnich uidaji). Implementované feseni bude podrobeno evaluaénim
testiim ovérujicim stabilitu algoritmi a uspésnost shody nalezené Sablony,
ale také presnost extrahovaného obsahu vici referenénimu dokumentu z tes-
tovaci mnoziny dat.
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2 Pozadavky

V prvé radé by méla vyslednd aplikace podporovat soubory obsahujici ob-
razova data bézné dostupnych formatech, a to:

e rastrové formaty — TIFF (TIF), PNG, JPEG (JPG), BMP a PGM,
e prenosny format dokumenta — PDF (Portable Document Format).

Na zakladé téchto specifikovanych forméati budou vybrany vhodné knihovny
a nastroje, které umoznuji zpracovat a provadét zakladni operace nad obra-
zovymi daty. Vétsina skenovacich zafizeni nabizi ulozit skenovany dokument
(snimek) v PDF jako vychozi volbu. PDF je v dnes$ni dobé takika standar-
dem pro archivaci a prenos dokumentii. Aplikace bude pracovat vyhradné
s obrazovymi daty, proto neni nutné uvazovat jakoukoliv textovou vrstvu
v PDF formatu, tuto vlastnost jiz zminéna platforma poskytuje s vyuzitim
nastroje Apache Tika.

Hlavni funkci aplikace bude predevsim extrakce informaci ze zajmovych
oblasti, respektive textovych oblasti, ve vstupnim dokumentu, které budou
déle distribuovany v JSON (JavaScript Object Notation) formétu. Interni
reprezentace Sablony obsahujici uzivatelsky definované zajmové oblasti je
¢isté v kompetenci autora této prace. Kazdopadné soucasti musi byt software
— Sablonovaci nastroj — pro praci s témito sablonami.

Samotna sablona by méla spliiovat nasledujici pozadavky:

e export do formatu JSON — ulozeni struktury a obsahu sablony ve
formatu JSON,

e pozice a velikost oblasti — obdélnikovy box reprezentujici zajmovou
oblast ¢tverici celych ¢isel {z, y, Sitka a vyska},

e identifikace dokumentu — textovy identifikdtor origindlniho doku-
mentu, pro ktery byla Sablona vytvorena,

e typ akce — definovani akce pro konkrétni oblast: extrakce nebo ano-
nymizace udaji, jez bude v dané oblasti provedena.
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3 Zpracovani dokumentu

Zpracovani, tj. nacteni, editovani a ulozeni vstupniho souboru je klicovou
premisou aplikace, respektive modulu pocitacového vidéni. Z tohoto divodu
je nezbytné analyzovat spolehlivé softwarové knihovny podporujici praci
s dokumenty v pozadovanych formatech (viz kapitola 2). Zatimco pro vét-

L)

libtiff, libpng, atd.), pro format PDF je zna¢né omezené mnozstvi pouZzitel-
nych knihoven (zejména téch volné dostupnych). Nasledujici vycet obsahuje
strucny popis, vyhody a nevyhody potencialné volné dostupnych knihoven.

3.1 Haru

Haru (libHaru) je volné dostupné, multiplatformni knihovna s otevienym
zdrojovym kédem vyvinuta nezavislou komunitou vyvojaria s podporou Fux-
ploratory Software Project of Information-technology Promotion Agency, Ja-
pan a je implementovana v programovacim jazyce ANSI C. Zakladnimi funk-
cemi knihovny jsou:

e generovani PDF soubort s textovou vrstvou,

e anotace textu a odkazi,

e bezztratova komprese dokumenti,

e podpora vklddani PNG a JPEG obrazki,

e podpora fonti Typel, TrueScript a CJK (Type0),

e sifrovani dokumentu,

e podpora znakovych sad — ISO8859-1 16, MSCP1250 8 a KOIS8-R.

Jak je patrné z vyse uvedeného vyctu, hlavni nevyhodou je chybéjici moznost
editovani jiz existujictho dokumentu. Kromeé toho byla posledni stabilni verze
vydéana v roce 2015 ze zdrojovych kédu' naposledy aktualizovanych v roce
2013.

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

Knihovna Apache PDFBox je multiplatformni, volné dostupny nastroj
Java pro praci s dokumenty ve formatu PDF vydany pod licenci Apache
2.0. Jedna se o dlouhodobé vyvijeny projekt s celou fadou uzitecnych funkei
a vlastnosti, jako je:

e generovani novych dokumentii a tprava jiz existujicich dokumenti,
e extrakce textové vrstvy Unicode,

e vkladani PNG a JPEG obrazki,

e clektronické podepsani dokumentu,

e vkladani vlastnich font,

e vyplinovani formulér,

validace dokumentu podle standardu PDF/A-1b.

Funkcionalita je dostacujici pro urceny zameér, tj. nacteni, editace a ulozeni
dokumentu. Navic je projekt stale udrzovany a posledni stabilni verze 2.0.19
byla vydana v lednu 2020.

3.3 PoDoFo

Posledni a nejvhodné;jsi kandidat je multiplatformni knihovna PoDoFo im-
plementovand v programovacim jazyce C+-+, kterd je volné dostupna s ote-
vienymi zdrojovymi kédy. Knihovna je licencovana jako LGPL a vyvijena
nezavislymi vyvojari od roku 2006 pod vedenim autora projektu Dominika
Seichtera. Mezi podstatné funkce patfi:

e Cteni, modifikace a ulozeni dokumentu PDF,

e Uplna syntakticka analyza dokumentu do paméti,

sifrovani dokumentu,

podpora riznych typt komprese obsahu,

extrakce textu, obrazku a metadat dokumentu.
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Obrovskou vyhodou je uplna syntakticka analyza obsahu dokumentu, acko-
liv nejsou primo pripravené funkce/metody pro extrakei ¢i vkladani obrazku
z existujictho dokumentu, diky pfipravenym piikladim a rychle reagujici
podpore se stava implementace potiebné funkcionality trivialitou. To prinasi
potencidlnim vyvojaram svobodu v modifikaci témeér jakéhokoliv objektu bez
nutnosti znalosti interni struktury formatu PDF. Posledni verze 0.9.6 byla
vydana v poloviné roku 2018 s podporou v opera¢nim systému Ubuntu 18.04.
Dle vefejné dostupného repozitaie? vyvoj a podpora stale pokracuje, to do-
kazuji i posledni zverejnéné tpravy zdrojového kdédu do standardu C++14.

Zhttps://sourceforge.net/projects/podofo/
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4 Nastroje pocitacového
vidéni

Analyza potencialné vhodnych nastroju/frameworku z oblasti pocitacového
vidéni pro zpracovani obrazu a strojové uceni je ponékud primocarejsi, ne-
bot existuje jen nékolik robustnich a sofistikovanych feseni, které v dnesni
dobé patii k technologickym standardim v dané oblasti. Algoritmy pro praci
s obrazky jsou c¢asto z podstaty véci casové a pamétové narocné, proto je
nutné vénovat pozornost i jejich optimalizovanym fesenim. V nésledujicich
dil¢ich podkapitolach jsou detailnéji popsany knihovny splnujici pozadované
naroky.

4.1 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) [3][33] je volné dostupna
softwarova knihovna s otevienym zdrojovym kdédem vydand pod licenci BSD,
coz umoznuje pouziti pro komerc¢ni tcely a potazmo i modifikaci samotného
kédu. Obsahuje pres 2500 optimalizovanych algoritmii zamétenych na tra-
di¢ni techniky, ale i nejaktualnéjsi pristupy v doménach pocitacového vidéni
a strojového uceni. Vyvoj byl oficialné zahajen v roce 1999 a prvni vydani
alfa verze je datovano k ¢ervnu roku 2000 z iniciativy Intel Research Labs'.
Pouzitym programovacim jazykem je C++ kompatibilni s STL (Standard
Template Library) a podporou i jinych ¢asto pouzivanych jazyku jako je Java
a Python. Knihovna je multiplatformni a Siroce pouzivana na platformach
Linux, Mac OS, Windows a Android. Velké mnozstvi implementovanych al-
goritmu je pripraveno k pouziti v tzv. real-time (redlny ¢as) podminkéch,
napt. pri zpracovani videa s okamzitou detekci objekti, je dosazeno vyu-
zitim dostupnych procesorovych instrukei MMX (Multi Media Extension)
a SSE (Streaming SIMD? Extensions), ale i grafickych akcelerdtori s roz-
hranim kompatibilnim s CUDA? (Compute Unified Device Architecture) a
OpenCL* (Open Computing Language. Knihovna je rozdélena do dvou
modull - jadro a dodateéné moduly. Jadro je hlavni kostra s prisnou revizi
novych algoritmi, které museji splnovat urcité naroky na kvalitu a vykon.

https://www.intel.com/content/www/us/en/research/overview.html
2Single Instruction Multiple Data — vektorové instrukce CPU.

3Paralelni vypocty na GPU, https://developer.nvidia.com/cuda-zone.
4Knihovna pro paralelni vypoéty, https://www.khronos.org/opencl.
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Naopak dodatecné moduly obsahuji algoritmy implementované Sirokou ko-

munitou vyvojara a prispét mize témér kdokoliv, kvalitni a stabilni z nich

jsou posléze v novejsich verzich presunuty do jadra knihovny. To pfinasi

celému projektu obrovskou vyhodu, protoze pravé dodatecné moduly obsa-

huji rizné modifikace algoritmt publikované v nejaktudlnéjsich védeckych
publikacich.

Jadro knihovny disponuje celou skdlou submodulii pro praci s obrazkem

nebo sérii obrazkt. V nésledujicim vyctu jsou uvedeny prevazné moduly

obsahujici funkce, které jsou relevantni k charakteru této prace:

core — vektorové a maticové operace, struktury, makra, asynchronni
rozhrani a mnoho dalsiho,

imgproc a imgcodecs — zpracovani a zakladni operace s obrazkem,
jako je filtrovani, binarizace, morfologické operace, histogramy, trans-
formace, apod.,

features2d a objdetect — detekce objektii a klicovych bodi v ob-
razku,

ml — algoritmy strojového uceni,
stitching — afinni transformace obrazki,
dnn — naucené modely hlubokych neuronovych siti pro praci s obrazky,

photo — techniky odsuméni snimki.

Ovsem dodatecnych modull je mnohonasobné vice, za zminku stoji prede-

vSim:

ximgproc — jedn4 se o rozsifenf modulu imgproc z jadra’®,

xfeatures2d a xobjdetect — stejné jako v predchozim bodu jde o
rozsiteni modult features2d a objdetect,

dnn_ objdetect — detekce objektt v obrazazku pomoci hlubokych
neuronovych siti,

////

problém kvality snimku pti skalovani,

shape — techniky (metriky) pro porovnani nalezenych tvari v obrazku,

5

x v nazvu modulu znamend extended — rozsireni
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e text — detekce a rozpoznani textu v obrazku.

Za vyvojem této robustni knihovny stoji v poslednich letech obrovska
komunita vyvojara s rozsahlou radou prikladi a navodt na webu s aktivnim
diskuznim férem. Diky tomu jsou nové aktualizace publikovany velice casto,
posledni stabilni verze 4.3.0 vysla v dubnu 2020.

4.2 DLib

DLib [26][12] je multiplatformni knihovna primarné zamétrend na algoritmy
strojové uceni, ale obsahuje i ostatni nastroje pro vyvoj komplexniho soft-
waru s otevienym zdrojovym kdédem s licenci Boost Software. Vyuziti na-
chazi jak v akademické, tak i prumyslové sfére v fadé rtznych odvéti jako
je robotika, embedded (vestavéné) a mobilni zarizeni, a to predevsim diky
své optimalizaci. Vyvoj zapocal v roce 2002 v ¢ele s hlavnim autorem Da-
visem Kingem a od té doby byl obohacen o fadu uzite¢nych nastroji nejen
v oblasti strojového uceni. Nativnim programovacim jazykem je C++ s pod-
porou jazyka Python. Stejné jako OpenCYV, i DLib spoléhé na Sirsi komu-
nitu vyvojara, kteri dobrovolné prispivaji nové implementovanymi algoritmy
a rozsituji knihovnu o nové funkce. Knihovna se pysni obsirnou a detailni
dokumentaci, jez prinasi srozumitelné a uzivatelsky privétivé rozhrani jed-
noduché k pouziti, ale i obsdhlou sadou priklad.
Nésledujici prehled predstavuje implementované domény:

e Bayesovské sité — konstrukce a evaluace Bayesovskych siti,
e komprese — podpora komprese a dekomprese proudu dat,

e datové kontejnery — specidlni datové kontejnery s rozsitenou funk-
cionalitou (pole, fronta, zdsobnik, apod), které nejsou zpétné kompa-
tibilni s C+4 STL,

e zpracovani obrazu — algoritmy pro praci s obrazkem — histogram,
detekce objekti, morfologické operace, filtrace, binarizace, extrakce kli-
¢ovych bodl a mnoho dalsiho,

e linearni algebra — zakladni matematické, vektorové a maticové ope-
race, ale i 2D a 3D geometrické operace (napf. afinni transformace,
matice rotace, atd.),

e strojové uceni — algoritmy strojového uceni pro klasifikaci, regresi,
shlukovou analyzu, transformaci dat, hluboké neuronové sité, zpétno-
vazebni uceni, skryté Markovovy modely, apod.,
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e metaprogramovani — pomocné Sablonové funkce podle metodiky
zvané ,programovani kontraktem®,

e sitovani — funkce a objekty poskytujici vyssi troven sitové abstrakce
a sluzeb,

e optimalizace — algoritmy fesici problém matematické optimalizace

tloh,

e parsovani — funkce pro syntaktickou analyzu, ale i fetézcové (textové)
operace,

e grafové algoritmy — objekty zapouzdrujici grafové struktury a algo-
ritmy, napt. souvislost grafu, maximalni klika grafu, atd.,

e ostatni algoritmy — algoritmy, které nespadaji do vyse uvedenych
domén, jako je razeni, kryptografické hashovani, kvantové vypocty, atd.

Knihovna navic obsahuje funkce pro obousmérnou konverzi mezi struk-
turami knihoven DLib a OpenCV . To umoznuje jednodussi integraci obou

2/ se

vané ¢lanky [29][36]. Knihovna je stéle udrzovana a pravidelné aktualizovana,
posledni stabilni verze 19.19 vysla na konci roku 2019.
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5 Analyza a zpracovani
obrazu

Tato kapitola je zamérena na predstaveni pouzivanych pojmi, technik a
algoritmi pro praci s obrazkem relevantni k zadani prace, které budou na-
sledné implementovany a otestovany pro konkrétni pripady. Vstupni snimek
casto prochéazi dvéma, respektive tfemi fazemi, a to predzpracovanim, sa-
motnym zpracovanim a néslednym postprocessingem. Predzpracovani ma
za tkol pripravit vstupni obrdzek na samotnou fézi zpracovani (napf. na-
lezeni a extrakce klicovych bodt), postprocessing vétsinou primo vylepsuje
kvalitu vstupniho obrazku na zakladé dvou predeslych fazi. Drtiva vétsina
poznatkt zminénych v této kapitole vychazi z [41] a [2].

5.1 Barevny prostor a hloubka

Rastrovy obrazek je popsan obrazovymi body, tzv. ,pixely” , jako nejmensi
zobrazitelny prvek obrazku. Hodnota pixelu je zakédovana urc¢itym poctem
bittl zavislym na barevné (bitové — bpp') hloubce. Cim vétsi pocet bitil je
pouzit, tim je k dispozici Sirsi barevna skala. Barevny prostor udava, kolik
kanalti obraz obsahuje. Kazdéa slozka kanalu nese hodnotu pixelu, coz se
dé& vyjadrit jako vektor pz = (hy, ha, ..., hy,), kde h; je hodnota pixelu v i-
tém kanalu a hodnota n je celkovy pocet kandli. Bézné pouzivané barevné
(bitové) hloubky obrazku znazornuje tabulka 5.1.

Bitova Pocet barev Oznaceni
hloubka
1 bit 1 monochromaticky obrazek
8 bitu 256 odstiny Sedi (grayscale)
16 bita 65 536 Hi-color
24 bita 16 777 216 True Color
32 bita | 16 777 216 a alfa kanal Super True Color

Tabulka 5.1: Prehled zakladnich barevnych hloubek obrazu.

I Bits Per Pixel — pocet bitll na jeden pixel.

19



5.1.1 Binarni obrazek

Binarni (¢ernobily) obrézek obsahuje pouze bilou a ¢ernou barvu. Pixely
v tomto barevném prostor jsou definovany pouze 1 bitem (1 bpp) — 0 nebo
1 (proto néazev binarni). Jedné se o jednoduchou a pamétové nendro¢nou re-
prezentaci obrazu, nicméné prevod z obrazku do binarni podoby neni tplné
trivialni zalezitost, jak se na prvni pohled muze zdat. Je zapottebi zvolit /na-
1ézt idealni prahovou hodnotu definujici hranici mezi ¢ernou a bilou barvou,
detailnéjsi rozbor viz sekce 5.4.

5.1.2 Sedoténovy

Jedné se obrézek ve stupnich Sedi (grayscale), kde hodnota pixelu urcuje
intenzitu jasu. Obrézek 5.1 znazornuje stupnici Sedi se 7 riznymi hodnotami
od hodnoty 255 (bild) po hodnotu 0 (¢ernd) v 8-bitové barevné hloubce.
Valna vétsina algoritmii pocitacového vidéni pracuje pravé s timto typem
obrazli. Hodnota jasu miuze byt definovana ¢iselnou hodnotou dle bitové
hloubky nebo intenzitou danou v procentech — 0% (¢ernd) - 100% (bild),
respektive < 0;1 > R v plovouci desetinné carce.

Obréazek 5.1: Stupnice Sedi.

5.1.3 RGB

RGB je barevny prostor reprezentovany tremi zakladnimi barevnymi sloz-
kami — ¢ervend (R), zelend (G) a modra (B). Nékdy je také pridana jeste
¢tvrta transparentni slozka, tzv. alfa kandl, jehoz hodnota udava prihlednost
pixelu. Vyslednd barva pixelu je stanovena na zakladé aditivniho smésovani
jasu téchto tii, respektive ¢ty barevnych slozek, jak je mozné vidét na ob-
razku 5.2.

Pro prevod z barevného prostoru RGB do stupnu Sedi se pouziva jasova
metoda podle nasledujiciho vzorce:

pry = 0.2126R + 0.7152G + 0.0722B, (5.1)

kde pz, je vyslednd hodnota jasu pixelu ve stupnich sedi.

2Pfevzato z https://en.wikipedia.org/wiki/Color_space.
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Obrazek 5.2: Aditivni michani barev?.

5.14 YC,C,

Barevny prostor obsahujici tti slozky — Y je svételna slozka, C, a C, jsou
chrominanéni slozky obsahujici informaci o intenzité modré a ¢ervené barvy

(viz obrazek 5.3).

Obrazek 5.3: Barevny prostor YC,C, ? s konstantni hodnotou Y = 0.5.

Podle [2] je definovén prevodni vzorec mezi RGB a YC,C, takto:

Y 16 65.481 128553 24.996 | [R
Cy| = [128] 4+ |-37.797 —74.203 122.00 | |G (5.2)
| |128 112.00 —93.786 —18.214| |B

5.2 Histogram

Histogram udava distribuci intenzit pixeli v obrazku, tj. jejich absolutni
Cetnost (zastoupeni). Normalizaci histogramu ziskdme relativni ¢estnosti.

3Pfevzato z https://en.wikipedia.org/wiki/YCbCr.
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Jedné-li se o histogram celého obrazku, pak lze Tici, ze poskytuje globalni
popis obrazku. Na zakladé této distribuce je mozné spocitat rizné statis-
tické ukazatele, jako je minimalni, maximalni a primérna intenzita pixelu,
ale i rozptyl a odchylku. Dulezity je také tvar histogramu, ktery muze byt
pozitivné ¢i negativné seSikmeny, ale také jeho exces (Spicatost).

Podle poctu vrcholu jsou definovany typy histogramu — unimoddlni (je-
den globalni vrchol), bimoddlni (dva signifikantni vrcholy) a multimoddlni
(vice nez dva signifikantni vrcholy). Histogram vyuziva fada algoritmu napt.
pro vylepseni kontrastu nebo nalezeni prahové hodnoty u binarizace k detekci
hran a segmentaci obrazku. Histogram se da také vyuzit jako jednoducha
metoda porovnani dvou obrazii. Na obr. 5.4a je ptiklad barevného obrazku
v prostoru RGB znazornujici vlajku Tchaj-wanu s prislusnym histogramem
vsech t1 kandl na obr. 5.4b.

100 | \‘ :
1 [ | |
. || -

L M

[
50 Sl e gl |
i, ) .JI,.-.-I.q"".I I'-".".‘I'.".'r' (LI |

) il
(R

\ |
e el 4

o .
0 a0 100 160 200 240

(a) Obrazek vlajky Tchaj-wanu*v pro-

storu RCB (b) Prislusny histogram kanali RGB.

Obrazek 5.4: Barevny obrazek a jeho prislusny histogram.

5.3 Filtrovani obrazku

Proces filtrovani [41] aplikuje tzv. operdtor sousedstvi nebo také lokdlni ope-
rdtor, ktery bere v potaz soubor (skupinu) pixelu v okoli zadaného referenc-
niho pixelu k urceni vlastni finalni hodnoty. Lokdlni operator se pouziva
v pridech, kdy je potfeba vyhladit obrazek, zaosttit (zvyraznit) detaily, zda-
raznit hrany nebo odstranit sSum.

4Pfevzato z https://zh.wikipedia.org/wiki/H % [ B & K
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5.3.1 Linearni filtrovani

Linedrni filtracni operator patii mezi zakladni operatory v procesu filtrovani.
Vyslednd hodnota pixelu vyuzitim linedrniho filtru je urcena na zakladé
vazenych kombinaci hodnot pixeli v sousedstvi, tj. vazené sumy hodnot
v malé oblasti kolem referen¢niho pixelu; to je definovano takto:

9(i,5) =>_ fli+k,j+1)-h(k,1), (5.3)
k,l

kde h(k,l) predstavuje tzv. jdadro ¢i masku obsahujici hodnoty vah casto
nazyvané filtracni koeficienty. VySe uvedeny vzorec (5.3) se oznacuje jako
korelacni operator

g(i,j) = f @ h. (5.4)

Avsak Castéji pouzivana varianta vzorce (5.3) vypad4 takto:
9(i,9) =D fli—k,j—=1)-h(k, D)= f(k,1)-h(i—k,j—1), (55)
kI kL

kde se v tomto pripadé jedna o konvolucni operator

g(i,j) = fxh, (5.6)

kde h se nyni nazyva impulzni odezva. Obrazek 5.5 znazornuje prubeéh dis-
krétni konvoluce s jadrem h o velikosti 3 x 3.

O[1|1] 1084007 ... -
ofof1frfLfofOt. " 14731401
ofofol1f1]1]0 1]0]1 1[214}3][3]
ofofo]Ttalo[0]x_[0]1 ="11{2]3]4]1
olo{1{1]{0[0]| 0. 1 1 1{3[3]1]1
o|1|1fo]o]o]0 313|1[1]0
1{1{0]of0]0]0
f h g="Ffxh

Obrazek 5.5: P¥iklad diskrétni konvoluce®.

5.3.2 Hranic¢ni efekt

Z obrazku 5.5 je zretelné vidét, ze vysledny obrazek g je, co se velikosti
tyce, mensi. Jakou velikost bude mit g, zavisi na velikost jadra h, jelikoz

SPfevzato z https://github.com/PetarV-/TikZ.
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posouvanim se nesmi jadro dostat pres hranice vstupniho obrazku f, mimo
obrazek nejsou definovany zadné hodnoty. Z toho divodu zavedeme definici
velikosti vystupniho obrazku g takto:

_wf—wh—l—QP

Wy 5 + 1,
(5.7)
hy — hy + 2P
hg = g +1,

kde wy a wy, je velikost vstupniho obrazu, hy a hy, je velikost jadra, .S je veli-
kost kroku posunu (stride) jadra a P je velikost tzv. ,vycpavky“ (padding).

Diky parametru P nyni mtzeme pridat extra pixely kolem vstupniho
obrazu a jadro se tak miize dostat pres hranice f, kde jiz budou definovany
hodnoty pixelii. Jaké hodnoty pixelit budou pridany, zavisi na zvoleném typu
wvycpavky“ :

e nulovy - ptidané pixely budou mit hodnotu 0,
e konstantni — pridané pixely budou mit zvolenou konstantni hodnotu,
e replikace — replikace hodnot hranic¢nich pixel,

e reprodukce — pouzitim toroidu kolem hranicnich pixeli, tj. hodnoty
hrani¢nich pixela protilehlé hrany obrazku,

e zrcadleni — pouziti hodnoty pixelu ve stejné vzdélenosti od hrany
obrazku, ale v opac¢ném sméru.

5.3.3 Nelinearni filtrovani

Na rozdil od linedrniho filtrovdni, nelinedrni filtrovani ve vétsiné pripadu do-
sahuje lepsich vysledki odsuméni a vyhlazeni, a to prevazné diky zachovani
hran v obrazku, tj. zachovani ostrosti hran.

Medianovy filtr

Vybere median z okoli pixeli kolem referenc¢niho pixelu (pomoci lokdlniho
operatoru). Tento medidn se stava vyslednou hodnotou referen¢niho pixelu.
Medidnovy filtr se hodi predevsim pro potlaceni ndhodného Sumu. Pro vy-
pocet je pouzit néasledujici vzorec:

9(i,5) =Y w(k, 1) f(i+k,j+1), (5.8)

k.l

kde w(z,y) je jadro a f(z,y) je jasova funkce vstupniho obrazku.
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Alternativou vypoctu je minimalizace vazené funkce:

Sowk, ) |fi+k,j+1)—g(i, )P, (5.9)

kde g(i,7) je zadouci vystupni hodnota a hodnota p se nastavuje na 1 nebo
2.
Bilateralni filtr

Vypocte vyslednou hodnotu pixelu na zakladé vazené kombinace okolnich
pixelli kolem referen¢niho pixelu:

_ X SR D) - w(i, g, ks 1)
Zk,lw<i7j7ka l) ‘

9, 7) (5.10)

Vazeny koeficient w(i, j, k, 1) zavisi na vysledku d(i, 7, k, 1) a r(i, j, k,):
(i—k?2+(G -0 |fG5) = fDI?

2 2
203 207

d(i,j,k,1) r(i,j k1)

).

w(i, j, k1) = exp (— (5.11)

5.4 Prahovani

Jedna se o jednoduchou segmentaci obrazu. V procesu prahovani jde o nale-
zeni prahové hodnoty, tj. takové intenzity jasu pixelu, ktera definuje hranici
mezi pozadim a objektem v 8-bitovém jednokandlovém obrazku (Sedotd-
novy). Vsechny pixelu obrdzku jsou nastaveny v zavislosti na prahové hod-
noté takto:

(5.12)

. 1, jestlize f(i,j) =t
9(i,j) = e
0, jestlize f(i,7) <t,

kde i a j aktudlni pozice v obraze, g(i,j) je intenzita vysledného pixelu,
f(i,7) jasova funkce vychoziho obrazu a t je prahova hodnota (threshold).

Tomuto procesu se také jinak tika binarizace, jelikoz rozdéluje pixely
v obrazku do dvou moznych tiid — 0 a 1. Dale je popsano nékolik pouzivanych
technik.

5.4.1 Otsu

Otsu [34] pTredstavil v roce 1979 metodu, kterd hledd prahovou hodnotu au-
tomaticky na zakladé histogramu, ktery je na zacatku normalizovan, tzn.
je bezparametricka. Algoritmus se snazi zvolit takovou prahovou hodnotu,
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kterd minimalizuje rozptyl uvniti t¥id Cy a Cy (pozadi a objekty) v histo-
gramu podle vzorce:

o (t) = wo(t)og (t) +wi(t)oi(t), (5.13)

kde t je aktudlni prahovd hodnota (intenzita pixelu), wy a w; jsou pravdeé-
podobnosti, zZe dand hodnota pixelu spada do tiidy Cy nebo Cy s rozptylem
o2, respektive o?. Jednotlivé vahy lze zapsat pomoci sumy:

wo = P(Cy) = z%p(i) = wy(t),
W =PC) =Y pli) = 1wy = wn(t),

1=t

(5.14)

kde N je velikost histogramu. Nésledné je mozné vypocitat sttedni hodnoty:

t—1 t—1 -

Ho = gip(ﬂco) = ; (i) = po(1),
= X iPLICH) = Zi((?) — ), (5.15)

a zaroven plati:

1:CUO—|-C01,

(5.16)
Mt = Wolko + Wity
Rozptyl trid je dan takto:
t—1 »
. yuaxs
73 =300~ o) 20— g3,
=0 wo(f) (5.17)
T SN LU N) |
g, = 1 — =0
T T

Nyni 1ze dosadit do (5.13), a stale plati to, Ze hleddme minimalni hodnotu
souctu vazenych stfednich hodnot uvnitt tiid Cy a Cy:

o,(t) = min og(t), (5.18)

0<t<N—1

kde t* je idedlni prahova hodnota. Tato metoda prinasi stabilni vysledek pro
bimoddlni histogram, jenz obsahuje pravé dvé vyznamné tiidy (vrcholy), jak
je mozné vidét na obr. 5.6.
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Obrézek 5.6: Bimodalni histogram s prahem podle Otsua.

5.4.2 Eksteinova metoda

Ekstein [15] pfedstavil v roce 2016 dalsi metodu zaloZenou na histogramu a
automatickém nalezeni prahové hodnoty, tj. bez vstupnich parametri.

Pted zahajenim vypoctu odhadu prahové hodnoty je doporuceno redu-
kovat nezadouci sum ve vstupnim obrazku pomoci medianového filtru poci-
taného konvoluci:

f(:v,y) = TMed(finp(:Ea y),w), (519)

kde finp(z,y) je jasova funkce vstupniho obrazku ve vstupnich Sedi a Theq je
medidnovy filtr o velikosti w x w. Déle je z obrazku ziskan histogram intenzit
pixelu h(i),7 € (0, M), kde pro 8-bitovy obrazek ve stupnich Sedi plati, Ze
M = 255.

Podle charakteru vstupniho obrazku miize histogram obsahovat extrémni
hodnoty na obou strandch, tj. vysoké ¢etnosti intenzit krajnich pixela (0 a
255), proto je zadouci aplikovat vdhovdni pomoci Hannova okénka:

hw(1) = h(i) - Wrann(7), 1 € (0, 255), (5.20)
kde wgann je definovano takto:
2
WHann(n) = 0.5 <1 — cos (Nﬂ_nl>> ,ne (0,N—1). (5.21)
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Véazeny histogram h,,(i) je posléze vyhlazen Gaussovym jadrem pomoci
konvoluce:

hs(i) = (hy * G)(i)), (5.22)
kde Gaussovo jidro GG je definovano nasledovné:

Gla) = e im. (5.23)

2ro

Pro histogram o velikost 256 je zvolena velikost jadra 7 s hodnotou ¢ nasta-
venou na 1.

Vyhlazeny vazeny histogram je numericky derivovatelny pro ziskani od-
hadu prvni derivace. Zderivovany histogram h’(i) je opét vyhlazen Gausso-
vym filtrem jako v (5.22).

Na zderivovany histogram je aplikovana funkce g(z):

hy(i) = g(hi(i)) (5.24)

kde funkce g(z) je definovana takto:

g(x) = {0 e (5.25)

T x> €,

kde hodnota € je rovna 2.5% maximdlni hodnoty v h/(7).

Kandidaty pro prahovou hodnotu jsou vsechny hodnoty ¢, které splnuji
podminku hj (i) = 0. Pokud existuji pouze 3 kandidati, jednd se o unimo-
ddlni histogram, optimalné by mélo byt nalezeno alespon 5 kandidati, coz
je ve vétsine pripadl bézné dosazeno. Jeden z kandidati vzdy odpovida glo-
balnimu maximu v histogramu hg(i), proto je prahova hodnota nastavena na
hodnotu nejblizsiho souseda ve sméru, kde se nachézi vice kandidatu (pro
pripad péti a vice kandidéati).

Pokud byly nalezeni pouze 3 kandidéti a prostfedni z nich je roven glo-
balnimu maximu histogramu, je nutné povést vypocet navic, a to:

a M
wp, = / h(i)di, wp = / h(i)di, (5.26)
0 b
kde mezni hodnoty integralt jsou definovany:

a = max{i € (0, M) : hi(i) = 0AVk € (0,a) : hj(k) = 0},

. . (5.27)
b= min{i € (0, M) : hi(i) = 0 AVk € (b, M) : h, (k) = 0}.

Hodnoty a a b odpovidaji nejkrajnéjsim kandidatim na levé, respektive
pravé strané histogramu. Na zékladé téchto dvou hodnot je zvolena takova
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prahova hodnota, kterd odpovidd vyssi vahové hodnoté wy, (leva strana),
respektive wg (prava strana).

Na rozdil od Otsuovy metody si tento pristup dokéze poradit i s his-
togramem, ktery se blizi unimoddlnimu, tj. obé vyznamné t¥idy (vrcholy)
histogramu se z velké ¢asti prekryvaji.

5.4.3 Wolfova metoda

(Wolf et al., 2002) [44] predstavili vylepseni metody (Sauvola et al., 1997)
[38]. Cely vstupni obrazek je prochdzen tzv. posuvngm okénkem o velikosti
w X w. Prahova hodnota T' pro stredovy pixel okénka je vypoctena pomoci
stfedni hodnoty a odchylky intenzit pixelt nachazejicich se v okénku.
Pavodni vzorec dle Sauvola pro nalezeni idedlni prahové hodnoty vypada

takto:
T(z,y) = m(z,y) - (1 —k <1 - S(xéy))» , (5.28)

kde z a y je pozice pixelu ve vychozim obrazku odpovidajici sttedovému pi-
xelu aktudlniho okénka, m(z,y) je lokalni stfedni hodnota, s(x,y) je lokalni
smérodatna odchylka, k£ je konstanta rovna —0.2 a R je taktéz konstanta
s hodnotou 128 (pro obraz ve stupnich Sedi).
Wolfova metoda vychézi z rovnice (5.28), kterd odstranila konstantu R
nasledovneé:
T(xz,y) =m(x,y) — ka(m — M), (5.29)

kde « je definovana takto:

a=1- i, R = max(s), (5.30)
R
kde M je minimalni intenzita pixelu vstupniho obrazu a hodnota R je maxi-
méalni hodnota ze vsech moznych lokdlnich smérodatnych odchylek (ze vsech
okének).

Autofi uvedené metody tvrdi, Ze je méné nachylna na okolni Sum ve ske-
novanych dokumentech obsahujicich text nez Sauvolova a Otsuova metoda.
To dokazuji na provedenych testech, jenz dosahuji vyssi presnosti rozpoznani
znakil. Na rozdil od Eksteinovy a Otsuovy metody je zde povinny vstupni
parametr w reprezentujici velikost posuvného okénka.

5.5 Morfologické operace

Morfologické operace [37] se pouzivaji predevsim na bindrnim obrazku, tj.
tyto operace jsou pouzity po procesu prahovdni (viz sekce 5.4). Morfologie
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je naukou o tvarech. Pomoci morfologickych operaci jsme schopni ménit tvar
zajmovych objektt v obraze (popfedi), tj. provést napt. ztencovani, zesileni,
ale i nalezeni kostry, odstranéni Sumu a detekci hran.

Mezi zakladni morfologické operace patii eroze a dilatace, kombinaci
téchto dvou operaci dostaneme otevreni, uzavreni a gradient. VSechny zmi-
néné operace jsou v nasledujicich podsekci popsany.

Uvazujeme vstupni binarni obrazek jako bodovou mnozinu, kde hodnota
pixelu 0 reprezentuje pozadi (Cernd barva) a 1 reprezentuje popredi, kdy
zdjmové objekty (bild barva). K realizaci morfologické operace pouzivame
tzv. strukturni element, ktery si lze predstavit jako bindrni jadro u konvoluce
(viz sekce 5.3), tj. jinou (mensi) bodovou mnozinu.

Strukturni element muze byt riizné velikosti, ale predevsim rtizného tvaru
— obdélnik, ktiz a elipsa. Tvar urcuje, jak jsou umistény pixely hodnoty 1
v elementu, jak je mozné vidét na obrazku 5.7.

(a) Obdélnik. (b) Kifz. (¢) Kruh.

Obrazek 5.7: Prehled tvaru strukturniho elementu.

Strukturni element je ve vstupnim obrazku systematicky posouvan, v kaz-
dém kroku posunu jsou porovnany hodnoty pixelt vstupniho obrazku a ele-
mentu a podle prislusné operace je vypoctena vysledna hodnota pixelu, ktera
se prekryva se stredovym pixelem elementu, ve vstupnim obrazku. Obecné
neni nutné se ridit podle sttedového pixelu elementu, ale lze nastavit libo-
volny pixel uvniti elementu jako vychozi.

Nasledujici obrazky prislusnych operaci s vychozim obr. 5.8 jsou prevzaty
z dokumentace OpenCV®.

5.5.1 Eroze
Operaci eroze lze vyjadrit nasledovné:

IcS={pecE :p+sclVseS}, (5.31)

Shttps:/docs.opencv.org/trunk/d9/d61/tutorial_py_morphological_ops.html
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Obréazek 5.8: Vychozi obrazek pro demonstraci morfologickych operaci.

kde I je vstupni obraz, S je strukturni element a E? je dvojrozmérny Euk-
leidovsky prostor. Z obr. 5.9 je patrné, Ze se jednd o ztencéeni objektu.

Obrazek 5.9: Priklad eroze.

5.5.2 Dilatace

Operaci dilatace 1ze vyjadrit nasledovné:
IeS={pcFE* p=i+siclscS} (5.32)

kde I je vstupni obraz, S je strukturni element a E? je dvojrozmérny Euk-
leidovsky prostor. Z obr. 5.10 je mozné vidét, ze se jedna o zesileni objektu.

Obrazek 5.10: Piiklad dilatace.
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5.5.3 Otevreni
Operace otevreni je slozena z eroze a néasledné dilatace:
IoS=({I6S5 s (5.33)

Z obr. 5.11 je ztetelné, ze jde o odstranéni Sumu. V prvni fazi (erozi) je
odstranén Sum a ztencen objekt, ale v druhé fazi (dilataci) je objekt zpét
zesilen, Sum uz nikoliv (Zadny nezbyl).

Obrazek 5.11: Priklad otevteni.

5.5.4 Uzavreni
Operace uzavreni je slozena z dilatace a nasledné eroze:
TeS=(I®S5)eS. (5.34)

Na obr. 5.12 je vidét, ze dilatace zesili objekt, coz vede i k vyplnéni dér
uvnitt objektu. Nasledna eroze zpét ztenci objekt.

Obrazek 5.12: Priklad uzavreni.

5.5.5 Obrys
Operace obrys je slozena z odecteni vysledku dilatace a eroze:
GI,S)=I®S)—(Ie8s). (5.35)

Jak je mozné vidét na obr. 5.13, operace obrys nam jednoduse umoznuje
zachovat pouze ohraniceni objektu.
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Obrazek 5.13: Priklad detekce hran.

5.6 Detekce hran

Detekce hran zajmovych objektt v obraze slouzi k nalezeni pixeli, které
ohrani¢uji objekty. Hrany v obrazk jsou oblasti, ve kterych dochazi k vy-
znamnym zménam jasovych hodnot pixeld, z toho vyplyva, Ze za hranu je
povazovan i prechod mezi tmavou a svétlou plochou ¢i rozdilnou texturou.

Segmentace obrazu [41] do souvislych (ucelenych) oblasti je netrividlni a
komplexni tloha. K detekci hran si vystacime ¢isté s lokalnimi informacemi
v obraze. Predstavime-li si obraz jako vyskovou mapu, pak hrany budou tvo-
feny strmymi svahy, definovanymi sklonem a smérem povrchu. Matematicky
to lze vyjadrit gradientem:

J(z) = VI(z) = (gi, gi) (z) = lzj , (5.36)

kde V je tzv. nabla operdtor, coz je diferencialni operator a I je vstupni
obrazek. Pro kazdy lokalni gradient J je mozné spocitat velikost vektoru
| /||, coz udéva miru sklonu a orientaci gradientu 6, obé hodnoty lze spocitat

takto:
1] = /g2 + g2,

(5.37)
0 = arctan (gy)
gz

Déle budou popsany konvolu¢ni jadra slouzici k aproximaci prvni deri-
vace jasové funkce (v ose x a y) a konkrétni algoritmus realizujici detekci
hran.

5.6.1 Robertstiv operator

Jedna se o jadro velikosti 2 x 2, které je definovano:

B = B _OJ hy = [_01 (ﬂ (5.38)

33



5.6.2 Prewittové operator

Jedna se o jadro velikosti 3 x 3. Je definovano takto:

1 1 1 ~1
he=10 0 0], h=|-1
-1 -1 -1 ~1

Popripadé velikosti 5 x 5, které je definovano takto:

2 2 2 2 2] -2
1 1 1 1 1 -2
he=10 0 0 0 0],h=]|-2
-1 -1 -1 -1 -1 -2
-2 -2 -2 -2 -2 -2

5.6.3 Sobeliv operator

o O O O O

—_ = = e

Jedna se o jadro velikosti 3 x 3, které je definovano takto:

1 2 1 ~1
he=|0 0 0], hy=]|-2
1 -2 -1 ~1

5.6.4 Robinsontiv operator

o O O

Jednd se o jadro velikosti 3 x 3, definovano takto:

1 1 1 ~1
he=|1 =2 1], h,=]|-1
1 -1 -1 1

5.6.5 Kirschiiv operator

Jedna se o jadro velikosti 3 x 3, definovano takto:

3 3 3 -5
he=13 0 3]|,h=|-5
—5 =5 —5 -5

5.6.6 Cannyho hranovy detektor

w O W

L N

w w w

N DN NN

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

Canny [6] predstavil v roce 1986 algoritmus pro detekei hran, ktery je dodnes

jeden z nejpouzivanéjsich (popt. jeho modifikace). Algoritmus m4 4 faze dané

presné v tomto poradi:
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1. Vyhlazeni obrazu Gaussovym filtrem k potlaceni Sumu,

2. vypocet velikosti a sméru gradientu podle rovnice (5.36) a (5.37) s vy-
uzitim Sobelova operatoru (obecné méné nachylny na okolni Sum),

3. ztenceni, tj. nalezeni lokalnich maxim,
4. prahovani potencidlnich hran s hysterezi.

Gaussuv filtr G(x,y) pro vyhlazeni obrazu je definovan takto:

G _ ! (sz’gz)

(x,y) = 5rg3 : (5.44)
K nalezeni lokalnich maxim (Non-Mazimum Suppression) je vzdy zkou-

mana lokalni oblast kolem aktualniho pixelu, aby se eliminovaly nezadouci

pixely, jenz nepredstavuji okraj hrany. K tomu je zapotfebi znat jiz vy-

pocteny gradient, jak zndzornuje obrazek 5.14, kde zelené plocha vlevo pred-

stavuje c¢ast zajmového objektu. Pixel oznaceny B je, v porovnani s jeho

A B C
. e &—
smeér smeér
gradientu gradientu
hrana hrana

Obrazek 5.14: Priklad zestihleni hran.

lokalnim okolim viuci pixelu A a C, lokdlnim maximem, a proto je pone-
chan jako potencialni pixel hrany. VSechny 3 pixely A, B a C' lezi ve sméru
gradientu, ktery je kolmy k hrané objektu.

V posledni fazi je provedeno prahovani s hysterezi, kde jsou definovany
dvé prahovaci hodnoty max a min. Pokud méa pixel vyssi hodnotu jasu nez
max, pak je urcCité povazovan za hranu a je ponechan, naopak pokud ma
nizsi hodnotu jasu nez min, pak se urc¢ité o hranu nejedné. Pixel s hodnotou
mezi min a maz je potencialné povazovan za ¢ast hrany na zakladé toho,
zda li je spojen s pixelem, ktery byl jiz oznacen za hranu, tj. jeho hodnota
byla vyssi nez max.

Obr. 5.15 vystihuje uvedeny popis, kde pixel B je uréité souc¢asti hrany,
kdezto A a C' jsou pouze kandidati. Na zdkladé pixelu B je posléze i pixel
A oznacen za soucast hrany (je spojen s B a lezi mezi min a max), kdezto
pixel C' neni spojen s zadnym takovym pixelem, a tudiz je zahozen.
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B
~ /
max.
hodnota
A
Cf
min.
hodnota

Obrazek 5.15: Prahovani pixelt s hysterezi.

Na obrazku 5.16 je mozné vidét srovnani vysledktit Cannyho hranového
detektoru s vhodné a nevhodné zvolenymi prahovymi hodnotami min a mazx.

(a) Vychozi obréazek. (b) Vhodné zvolené pa- (¢) Nevhodné zvolené
rametry min a max parametry min a max.

Obréazek 5.16: Porovnéani zvolenych parametrti u Cannyho algoritmu.

5.7 Odsuméni

V této sekci jsou popsany sofistikovanéjsi metody k odsuméni obrazu nez
s vyuzitim klasického filtrovdini (viz sekce 5.3).

5.7.1 Non-Local Means Denoising

Buades et al. [4] predstavili v roce 2011 metodu odsuméni obrazu, kterd je
implementovana v knihovné OpenCV. I pfesto, Ze se v ndzvu metody na-
chazi slovo non-local (nelokdlnt), stale se hledani podobnych pixelt provadi
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v lokdlnim (vétsim) okoli. Daleko ptesnéjsi by bylo pojmenovéani semi-local
(cdstecné lokdlnt), ale autori se rozhodli zachovat puvodni nazev (jak je po-
pisuji v zminéné publikaci).

Odsumeéni cilového pixelu p je dano funkei u;(p) takto:

u;(p) = 1) u;(q)w(p, q),

) i, > (5.45)
C(p)z Z w(p,

kde 7 je kanal obrazu (1 pro Sedoténovy a < 1,3 > pro barevny obraz),

B(p, r) reprezentuje lokalni okoli bodu p (centralni pixel) s velikosti (21 +

1) x (2r +1) pixelu (¢tvercova lokélni oblast) a C'(p) je normaliza¢ni faktor.
Véazend funkce w(p, q) zévisi na druhé mocniné eukleidovské vzddlenosti

d> = d*(B(p, f), B(q, f)) lokalnich oblasti velikosti (2r + 1) x (2r + 1) se

sttedovymi pixely p a ¢:

1 C

o> (wilp+4) —wilg+4)°, (5.46)

d2 B 5 7B ) T 302f21)
(B(p, f),B(q, f)) 32f +1) I jesmp

kde ¢ je pocet kanala obrazu.
K findlnimu vypoctu konkrétni vahy w(p, ¢) na zékladé centralniho pixelu
je pouzito exponencialni jadro, které definovano takto:

w(p, q) = e<_ " ) (5.47)

kde o oznacuje standardni odchylku a h je filtracni parametr nastaveny
v zavislosti na hodnoté . Oblasti s hodnotou vzdalenosti d? mensi nez 202
jsou nastaveny na hodnotu vahy 1, zatimco delsi vzdalenosti rychle snizuji
hodnotu vahy z divodu exponencialniho pribéhu funkce jadra. Vaha refe-
ren¢niho pixelu p 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 2009 stochastické odsuméni obrazu™. Me-
toda je spojena s technikou anizotropniho vyhlazeni obrazu. Autori tvrdi, ze
algoritmus je schopny vyrazné redukovat viditelny Sum v obraze pri zacho-
vani detailli a ostrosti hran.

“stochastické = ndhodné
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Algoritmus je zalozen na tzv. ndhodnych cestich (random walks) kolem
zvoleného lokalniho okoli za¢inajicich v aktualné zkoumaném pixelu. Veli-
kost a tvar lokalniho okoli je ddn konfiguraci a podobnosti blizkych pixeli.
Hlavni myslenka je, Ze obraz je reprezentovan jako graf G(V, E), kde V a
E je mnozina uzlu (tj. pixeli), respektive mnozina hran mezi sousedicimi
pixely ve vstupnim obraze. Hodnota vahy ¢i sily hrany e(i, j) € E spojujici
pixel ¢ s pixelem j je imérna jejich podobnosti. Graf G je reprezentovan
Markovovou matici M.

Vypocet t krokit ndhodné cesty v grafu G je provedeno spoc¢tenim matice
M?*, coz lze efektivné dosdhnout vyuzitim vlastnich vektorti matice M. Diky
tomu je mozné provadét simulaci krokt z jakéhokoliv zvoleného bodu zy a
konkrétnim poctem krokti.

Definice ndhodné cesty z vychoziho pixelu zy je sekvenci pixelt Ty =
{0, x1, ..., 2%} navstivenych na cesté z xy do xx. V rdmci této sekvence je
pravdépodobnost pfechodu mezi dvéma bezprostfedné sousedicimi pixely x;
a x;41 definovana takto:

1 _d(IOvaJrl)Q) (_d(zj,zjm?)

p(wjnles) = 2 - A S (5.48)

t1 to

kde K je normaliza¢ni koeficient, d(z;, ;) je mira odliSnosti mezi dvéma
pixely vypoctend dle eukleidovské vzdalenosti a o je skalovaci parametr.
Slozka t; zabranuje rozmazani oblasti s barevnym prechodem, nacez slozka
ty vytvari plynulé prechody a zabranuje cestam prejit pres silné hrany.
Na zakladé Markovovy podminky je pravdépodobnost sekvence zac¢inajici
v 2o dana takto:
P(T1klwo) = Ty p(aj|zj-1). (5.49)

—

Odhad odsuméni pro I(xf) zkoumaného pixelu xy je vypocten z m nahod-
nych cest T&k,i = 1, ...,m zacinajicich v xy. Pro kazdy pixel z;,j = 1,...,k
v sekvenci T¢ , je vypoctena vaha W} na zékladé p(T7 ;|xo). Nicméné hodnota
vysledku p(7; f]) neni pouzita piimo, jelikoz pro homogenni oblasti obrazu
tato hodnota klesa prilis rychle, coz vede k nezddoucim hodnotam vah. Dal-
cestami s rozdilnou délkou; kazdopadné vaha pro konkrétni pixel by méla
zaviset pouze na tom, zda li existuje neprerusovana cesta z pixelu xy do pi-
xelu z; a ne na délce cesty. Na zdkladé toho je pouzit geometricky primeér
pro p(17 ;), ktery je definovan takto:

S

Wi =p(T},)7, (5.50)

J

kde j reprezentuje pocet kroku v sekvenci.
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—

Nakonec je findlni odhad odSuméni /(zf) dan takto:
flap) = 53
ry) = =
0 C 4

=17

k
Wil(a,), (5.51)

—1

kde C' =", Zle W} je normalizacni konstanta a I(z;) je hodnota jasové

funkce obrazku pro pixel x;.

5.8 Skalovani

Skalovanim obrazu se rozumi{ zména velikosti piivodniho obrazu (zmenseni
¢i zvétSeni). Vektorovy obraz tvoren geometrickymi primitivy (bod, pfimka,
obecnd kiivka a polygony) pii tomto procesu neztraci na kvalité, to vsak ne-
plati pro rastrovy obraz. Vzhledem k charakteru zadani jsou dale v této sekci
popsané interpolac¢ni metody pro zvétseni obrazu, coz se hodi u dokument,
které byly naskenované s nizkym ppi (pocet pixeli na palec). Vysledna kva-
lita rastrového obrazu zavisi na zvolené interpola¢ni metodé, také znamé
jako prevzorkovani (Resampling). To je dosazeno pomoci konvolu¢niho ope-
ratoru:

g=fxh, (5.52)

kde g je transformovany obréazek, f je puvodni obrazek a h je jadro (maska).
Rovnice 5.52 se da taktéz rozepsat takto:

9(i,7) =>_h(k, 1) f(i —rk,j —rl), (5.53)

kde 7, j je aktualni pozice pixelu, k, [ velikost jadra a r je vzorkovaci hodnota.

Typ jadra konvoluce urcuje rtzné interpolacni metody, které byly po-
drobnéji rozebrany a porovnany v [35][40]. Obecné nelze Tici, kterd z metod
je lepsi ¢i horsi, primarné zalezi na tucelu.

5.8.1 Interpolace nejblizsim sousedem

Jedna se o velice jednoduchou a vypocetné nenaroc¢nou interpolaci, kde hod-
nota nového pixelu je rovna hodnoté nejblizstho znamého pixelu v original-
nim obrazek podle:

g(i,5) = f(i/r.j/r), (5.54)

kde g(i,7) je hodnota vysledného pixelu a r je vzorkovaci faktor > 0.
Nicméné kvalita vysledného obrazu je mizerna. Hrany v obraze jsou tzv.
yrozpixelované®, jak je mozné vidét v porovnani na obrazku 5.17.
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(a) Origindlni obrazek.

(b) Trikrat zvétseny obrazek.

Obrézek 5.17: Zvétseni obrazku pomoci nejblizsiho souseda.

5.8.2 Bilinearni interpolace

Bilinedarni interpolace uvazuje jadro o velikosti 2 x 2, tj. 4 nejblizsi sousedni
pixely. Na zakladeé vzore (5.55) je vypocten vysledny pixel:

g(i,7) = (1=i)(1=7) foo (L) +i(1=7) fr,0(L)+(1=i)j for (L) +ij fra (L), (5.55)

kde ¢(i,7) je vyslednd hodnota pixelu, 4,7 odpovidaji relativni vzdalenosti
mezi dvéma sousedicimi pixely ve vychozim obrazku a f, (/) je odpovida-
jici hodnota pixelu na pozici z,y aktualné sousedicich pixeli z vychoziho
obrazku.

Na rozdil od interpolace nejblizsim sousedem v 5.8.1 u bilinedarni inter-
polace nedochazi tolik k ,rozpixelovani“ obrazku zejména kolem hran, coz
lze vidét na obr. 5.18.

5.8.3 Bikubicka interpolace

Bikubicka interpolace je ideové podobnd bilinedrni, avsak s tim rozdilem,
Ze se pouzivaji kubické polynomy, tzv. kubickd spline. Keys [25] predstavil
v roce 1981 interpolaci kubickou konvoluci s nasledujicim jadrem:

1—(a+3)%+ (a+2)|z?, jestlize |z] <1
h(z) = S a(|lz| — 1)(|z| — 2)[?, jestlize 1 < |z| < 2 (5.56)
0, jinak,

kde parametr a se vétsinou nastavuje na hodnotu —0.5, —0.75 nebo —1.
Jadro je velikosti 4 x 4, tj. 16 pixelti celkem. K vypoctu je tentokrat nutny
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a) Originalni obrazek.

(b) Trikrat zvétseny obrazek.
Obrézek 5.18: Zvétseni obrazku pomoci bilinedrni metody.
i pixel predchéazejici a nasledujici kazdou dvojici sousedicich pixelt, celkove
tedy 4 pixely, které se podileji na vysledném tvaru krivky.

Na obr. 5.19 lze vidét, ze zvétSeny obraz je vice rozmazany (hladsi) nez
u predchazejicich interpolaci.

a) Origindlni obrazek.

(b) Trikrat zvétseny obrazek.

Obrazek 5.19: Zvétseni obrazku pomoci bikubické metody.

5.8.4 Lanczosova interpolace

Jadro Lanczosovy interpolace je mozné pouzit jak pro x slozku, tak i y slozku.
Predpis jadra vypada nésledovné:

1, jestlize x = 0,
h(z) = { «so (’ff;j;‘ (rz/a) * Sestlize —a < x < a a zéroven x £ 0, (5.57)
0, jinak,
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kde a je velikost jadra. Pro dvourozmérnou funkci plati:
h(z,y) = h(z)h(y). (5.58)

Predpis jadra v (5.58) je jiz mozné dosadit do (5.8), detailnéjsi popis je
mozné nalézt v [5].

Na obr. 5.20 je mozné vidét porovnani trikrat zvétseného obrazku pomoci
Lanczosovy interpolace, kde hrany jsou hladké, ale zbytek obrazku zustava
ostiejsi, na rozdil od bikubické interpolace (viz sekce 5.8.3).

(a) Origindlni obrazek.

(b) Trikrat zvétseny obrazek.

Obrazek 5.20: Zvétseni obrazku pomoci Lanczosovy interpolace.

5.8.5 Super-Resolution CNN

Super-rozliseni pomoci konvolu¢nich neuronovych siti (CNN) je novy pfi-
stup skalovani obrazu s vyuzitim hlubokého uceni. Dong et al. [13] popsali
v roce 2014 fungovani hlubokych konvolu¢nich neuronovych siti pro Super-
rozliseni. V posledni dobé bylo publikovdno nékolik modelt, jako je EDSR
[31], ESPCN [39], FSRCNN [14] nebo LapSRN [28]. VSechny zminéné modely
jsou navic implementovany v knihovné OpenCV. Kazdy z modelt posky-
tuje jiz natrénované neuronové sité, které je mozné ihned pouzit, nicméné s
pevné danym skalovacim faktorem (vétsinou 2, 3 a 4).

Na obr. 5.21 je mozné vidét porovnani trikrat zvétseného obrazku po-
moci Super-Rozliseni hlubokou konvolu¢ni neuronovou siti s modelem EDSR
(podporuje barevny obraz). Oproti vSem vyse zminénym interpola¢nim me-
todam dosahuje bezpochyby nejlepsi kvality obrazu se zachovanim urcité
ostrosti obrazu.
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(a) Originalni obrazku.

(b) Trikrat zvétseny obrazku.

Obrazek 5.21: Zvétseni obrazku pomoci modelu EDSR Super-Resolution
CNN.

5.9 Detekce natoceni

Pri procesu skenovani dokumentu formatu A4 muze nastat situace, ze do-
kument je na skenovacim zafizeni mirné natocen, coz se také promitne do
jeho digitalni podoby (snimku). Ackoliv se nemusi jednat o okem pozoro-
vatelné natoceni, nékteré algoritmy pocitacového vidéni mohou dosahovat
nepresnych ¢i nezadoucich vysledkt. Jednim takovym prikladem miuze byt
metoda optického rozpozndni znaki (vice v sekci 6.1), kterd nemusi znaky
(text) rozpoznat spravné nebo vibec.

Z tohoto duvodu je vice nez zadouci pokusit se automaticky detekovat
natoc¢eni naskenovaného dokumentu a pripadné provést rotaci obrazku na
zékladé detekovaného thlu a jeho orientaci. Dale v této sekci jsou popsany
dva mozné pristupy k nalezeni tthlu natoceni. Prvni z nich je zaloZen na
tzv. Houghové transformaci (Hough transform) [22], druhy pak na detekci
ohrani¢ujictho ramecku kolem objektu (textu v dokumentu) a podle jejich
natoceni odhadnout vysledny thel.

5.9.1 Houghova transformace pro detekci primek

Houghova transformace byla tspésné pouzita k detekci primek v obrazku
(Hough Lines), respektive jeji pravdépodobnostni verze (Galamhos aj., 1999)
[17]. Pravé na zakladé nalezenych ptimek je mozné zjistit jejich tthel natoceni
a odvodit tak natoceni celého obrazku, jak je zminéno v [18]. Nicméné k de-
tekci primek v dokumentu je mozné vyuzit i radky textu, jelikoz ne kazdy
dokument obsahuje horizontalni primky.
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Predpokladem je vstupni obraz (bindrni) s nalezenymi hranami (viz sekce
5.6), aby se snizil pocet potencialnich pixela (bodi) tvoticich primky a zacho-
valy se pouze ty podstatné. Definice primky je v tomto pripadé v polarnich
soutadnicich:

p = xgcost + yosinb, (5.59)

kde zy a g jsou souradnice konkrétniho bodu a 6 je hodnota thlu, jak je
mozné vidét na obrazku 5.22.

y

(X0,Yo)

X

Obréazek 5.22: Reprezentace primky pomoci 6 a p a konkrétnich souradnic
bodu (zg,yo) v kartézské soustave.

Pro kazdy bod (zg,yo) vypoc¢teme hodnotu p s riznym thlem 6 (vstup
algoritmu). Vysledny Houghtiv prostor je dan dvojici (0, p), kterd tvori tzv.
akumuldtor, kde se akumuluji vyskyty dvojice (6, p) , tj. absolutni cetnosti.
Pokud bychom hodnoty 6 a p vynesli do grafu, budou opisovat tvar sinusoidy
(s dostateéné malym krokem inkrementace thlu 6, viz obrézek 5.23).

Ty hodnoty Cetnosti, které jsou vétsi nez urcita prahova hodnota (je
vstupem algoritmu), jsou povazovany za primku. Kazdy bod (xg,y) v kar-
tézské soustave, ktery odpovida dvojici (0, p) lezi na stejné primce. Vzhledem
k tomu, ze zname body vyskytujici se na této primce, muzeme urcit i tsecku,
a tudiz i jeji thel natoceni podle:

a = atan2(y; — Yo, 1 — To), @ € (—g, g), (5.60)

kde (29, o) & (1, y1) jsou dva rizné body na stejné primce, « je ithel natoceni
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primky v radidnech a atan2(y, z) je definovan:

arctan (£), jestlize x > 0,
arctan () +m, jestlizer <0ay >0,
arctan (£) —m, jestlize x <0 ay <0,

atan2(y, r) = (%) J Y (5.61)
+3, jestlize x =0 a y > 0,
-5 jestlizez =0 ay <0,
nedefinovano, jestlize x =0ay = 0.

Na obrazku 5.23 lze vidét 3 rizné sinusoidy, které byly vygenerovany na
zékladé 3 ruznych bodu podle rovnice (5.59). Prusecik téchto sinusoid na-
znacuje, ze prislusné body (z,y) a parametry (6, p) tvori prislusnou primku.

2.5 | 2

Obrazek 5.23: Sinusoidy vygenerované pomoci 3 riznych bod.

5.9.2 Detekce natoceni ohranicujicich ramecku

Ohranicujici ramecky (bounding bozxes) jsou obycejné obdélniky, které v tomto
pripadé budou ohranicovat text ¢ samotny znak v dokumentu (obrazku).
Aby bylo mozné takto objekt ohranicit, je potifeba nalézt jeho krajni pixely,
a to 1ze dosahnout napt. pomoci kontur.

Kontury obsahuji soubor pixelu (bodu) tvorici uzavienou kiivku kolem
objektu. Kass et al. [24] pTedstavili v roce 1988 metodu hada, kterd mini-
malizuje energii dvourozmérné spline krivky®, jez je pfitahovana k hranam

8jednd se o aproximaci kiivky.
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objektu. Celkova energie diskrétni verze hada je definovana takto:

N-1
BEhaa = Y Eint(i) + Eext(i), (5.62)
i=0
kde N je celkovy pocet hranovych pixeli, E;,; je interni energie a F..; je
externi energie.
Interni energii 1ze zapsat takto:

Eie(i) = a(i)“f(” 1}12— Ol +/3(@')||f<i+ 1) — th(j) + f(i = 1) 7

(5.63)
kde h je hodnota kroku, f(i) je jasové funkce vstupniho (bindrniho) obrazku,
a(i) a B(7) jsou vahovaci funkee.

Ezxterni energii 1ze zapsat jako soucet:

Eewt@) - wlmeEline(i) + wedgeEedge@) + wtermEterm(i)y (564)

kde w; reprezentuji zadané vahy, Ej;,. pritahuje kfivku k tmavym nebo svét-
lym castem obrazku (na zékladé znaménka wiine), Feqge pritahuje kiivku
k hranam a FEy..,, je omezeni, napt. na zakladé pruzinové sily.

Elines Eedge a Eierm jsou definovany takto:

Etine(i) = —||Go + VA (f ()] %,
Fuage(i) = V1), (5.65)
Eterm@) = kz||f(2) - d(2)||2,

kde G, je Gaussovo jadro se standardni odchylkou o, k; je koeficient tuhosti
a d(i) je kotvici (pevny) bod, ke kterému se kontura priblizuje.

Na zakladé této metody bylo publikovano mnoho modifikacich, napt. [9]
nebo [8].

Nakonec ohranic¢ime nalezené kontury obdélnikem kolem krajnich pixel,
spocteme jejich ihel natoceni a primérna hodnota vsech hla pak reprezen-
tuje odhad celkového natoceni dokumentu (obrazu).

5.10 Hledani vzoru

Hleddni vzoru (Template Matching) [32] je technika, kde vstupem je vzor
(sablona) T s sitkou wr a vyskou hp, a obrazek [ s sitkou w; a vyskou hy.
Presnéji feceno vzor je v tomto vyznamu malé ¢ast obrazku, kterou se sna-
zime nalézt ve vétsim obrazku, tj. lokalizovat oblast maximalni podobnosti,
proto musi byt splnéna podminka:

(0 < wr < U)[) VAN (0 < hr < h[) (566)
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V tomto procesu neni nutné projit cely vstupni obrazek, nybrz pouze
ty oblasti, pro které stile plati podminka (5.66), tj. vzor se stale nachazi
uvnitt vychoziho obrazku. To znamena, ze vysledkem je obrazek, jehoz sitka
a vyska je:

wg:w[—wT+1,

(5.67)
hg =hy — hp + 1.

Prochézeni obrazu je obecné dosazeno systematickym posunem struktur-
niho elementu (jadra), kterym je primo hledany vzor T' s vypoc¢tem podob-
nosti vzoru vzhledem k podoblasti ve vstupnim obrazku I:

wr hp

9(i,7)) =TI => > T(k1)-I(i+k,j+1) (5.68)

kde T a I je jasova funkce vzoru, respektive vstupniho obrazku.

Predpokladem je, ze vzor i vstupni obrazek jsou v binarni podobé s in-
vertovanymi barvami (pozadi ¢erné a poptedi bilé). Dale budou popsény
pouzivané metody, které definuji riznou miru podobnosti hledaného vzoru.
Nutno podotknout, ze zminéné metody jsou citlivé na jakoukoliv transfor-
maci obrazku, tj. pokud hledany vzor je ve vychozim obrazku napf. v jiném
velikostnim poméru ¢i natocen, pak tyto metody budou selhavat. Z charak-
teru zadani prace nutné takové situace tesit, jelikoz vstupni dokument je
vzdy normalizovan na velikost Sablony a je provedena automaticka korekce
natoceni obrazu (viz sekce 5.9).

5.10.1 Maskovani

Jednd se o velice jednoduchou metodu, ktera aplikuje bitovy soucin (operace
AND) mezi vzorem a podoblasti ve vstupnim obraze:

kde ¢ predstavuje i-tou podoblast ve vstupnim obrazku. Jelikoz poptedi je de-
finovano nenulovou hodnotou pixelu (1), pak soucet nenulovych hodnot v g;
reprezentuje pocet shodnych pixeli popredi, tj. zajmovych oblasti, vstupniho

obrazku se vzorem:
N-1

ni= > (9:(j) A1), (5.70)

j=0
kde N je velikost podoblasti g;, ktera je rovna velikosti vzoru wp X hp.

Snahou je nalézt je maximalni hodnotu n;:

ns = max n; (5.71)
0<i<N-1
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kde hodnota ¢* je pozice i-té podoblasti obsahujici maximalni shodu vzoru,
coz také udava pozici ve vstupnim obrazku, kde podoblast zac¢ina. Pokud
chceme dostat procentudlni shodu, stac¢i hodnotu n;, normalizovat:

Nix_ norm = 77— (572)

kde Nr je pocet nenulovych hodnot (1) ve vzoru.

5.10.2 Normalizovana suma rozdilu ¢tvercu

Metoda normalizované sumy rozdilu ctverci (Normalized Sum of Square Di-
[ferences) [20] je definovand takto:

Sy (T y) — Iz 42", y+y))?

c9(z,y) € (0,1). (5.73)
\/ngy/ T(m’) y/)Q . Zx’,y’ ]([B + I/, Y+ y,)2

g(r,y) =

Cim je hodnota g(z, y) bliZe k nule, tim vyssi je shoda vzoru s podoblasti
vstupniho obrazku, tj. hleddme minimalni hodnotu.

5.10.3 Normalizovana vzajemna korelace

Metoda normalizované vzdjemné korelace (Normalized Cross-Correlation)
[43] je definovana takto:

o Zx’,y’(T(x,7y,) ’ [(QZ —|—$U/,y+ y/))
9(,y)

N Lg(a,y) € (0,1). (5.74)
\/ngy/ T(x” y/)2 . Zz’,y’ [([E + $/’ Y+ y,)2

Cim je hodnota g(x,y) blize k 1, tim vice si je vzor podobny s podoblasti
vychoziho obrazku, tj. hleddme maximalni hodnotu.

5.10.4 Normalizované koeficienty vzajemné korelace

Jednd se o metodu normalizované vzajemné korelace s vyuzitim Pearsonova
korelacniho koeficientu (Normalized Cross-Correlation Coefficients), kterd je
definovana takto:

Zx/y/(T/(m/’y/) . [/(l. + .T,, y + y/))
\/Zg;gy/ T’(:L") y/)Q . Z:D/,y’<],x + ZL”, y + y,)Q

v9(x,y) € (=1,1)

(5.75)

g(r,y) =
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kde T" a I' jsou definovany nasledovné:

1
Z T(QZ'//, y/l>7

T/ / / :T / / _
(‘T ,y) (x ’y) wr - hT z/

v

(5.76)
I'e+2 y+y)=Ix+2y+y) -

> Iz +a"y+y"),

/1!

wr - hI z/ Ly

Ky

kde pps je stfedni hodnota intenzit pixelt vzoru a pp je stfedni hodnota
intenzit pixel vychoziho obrazku. Stfedni hodnoty jsou odeétené od vzoru,
respektive vychoziho obrazku.

Cim je hodnota g(x,y) blize k 1, tim vice si je vzor podobny s podoblasti
vychoziho obrazku, tj. hleddme maximalni hodnotu.

5.10.5 Index strukturalni podobnosti

Index strukturdlni podobnosti (Structural Similarity Index Measurement —
SSIM) [46] udéva index podobnosti dvou obrazku, v tomto piipadé vzoru a
podoblasti I’ vychoziho obrazku:

(2urpr +C1) (2000 + C)
(bt +pi +C1) (0F +0F + Co)

jasova slozka kontrastova slozka

SSIM(T, I') = JSSIM(T', I') € (—1,1),

(5.77)
kde i a ppr jsou pifslusné stfedni hodnoty, 02 a 0% jsou piislusné odchylky,
orr je kovariance vzoru a podoblasti vychoziho obrazku, hodnoty C a Cy
jsou definovany takto:

(5.78)

kde L je konstanta zvolena dle bitové hloubky obrazu (277 — 1), K a K,
jsou konstanty typicky rovné hodnoté 0, 01, respektive 0, 03.

Konstanty C} a Cy jsou ve vzorci (5.77) zahrnuty proto, aby se predeslo
nestabilité pravé tehdy, kdyZ p2 + p? < 1, respektive o2 + 0% < 1.

Cim je hodnota indexu SSIM(T, I’) blize k 1, tim vice si je vzor podobny
s podoblasti vychoziho obrazku, tj. hleddme maximalni hodnotu.
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6 Nastroje OCR

V této kapitole je popsdna metoda optického rozpozndani znaki ( Optical Cha-
racter Recognition — OCR) [7] a existujici systémy (knihovny) realizujici
OCR. Z dtvodu, zZe existuje jen nékolik mélo volné dostupnych a robustnich
knihoven k realizaci OCR, bylo prihlédnuto k jiz provedenym analyzam,
napf. [11], a déle je popséan pouze nastroj Tesseract-OCR [42], ktery dle
studie dosahuje nejlepsich vysledki. Navic se jedna o vyzraly systém (vyvi-
jen od roku 1984) a v poslednich verzi byla implementovana i neuronova sit,
ktera by méla dosahovat jesté vyssi tspésnosti a podpory vice jazyka pro
sirsi skdlu heterogennich dokumentt (dle tvrzeni autort knihovny).

6.1 Optické rozpoznani znaki

Jednd se o techniky, pomoci nichz lze docilit nalezeni a rozpoznani znakt
v obrazku s naslednou transformaci do strojové kodovaného textu, at uz z na-
skenovanych dokumentu ¢i z fotografickych snimku. V dnesni dobé je vyzvou
predevsim lokalizace a rozpoznani textu z snimku redlnych scén (viz obrazek
6.1), tj. riznych napist na znackach, vozidlech, budovéch, billboardech, ale i
mensich predmétech, apod. Dalsi takovou vyzvou je rozpoznani textu z tzv.
CAPTCHA (Completely Automated Public Turing Test to tell Computers
and Humans Apart) prelozeno jako , piné automaticky verejny Turingiv test
k odliseni pocitaci a lidi*, coz je obrazek obsahujici deformovany text s vy-
sokym procentem nezadouciho sSumu zabranujici OCR systémim rozpoznat
text.

Nicméné tato prace je zaméfena na zpracovani naskenovanych doku-
menti, tj. jde hlavné o rozpoznani strojové tisténého textu, popf. rucné
psaného. Z tohoto divodu jsou dale popsany techniky souvisejici se zminé-
nym charakterem dokumentt (obrazku).

Na obrazku 6.2 je znazornéno blokové schéma s jednotlivymi kroky ty-
pickymi pro OCR systémy, které jsou dale blize popsany.

6.1.1 Predzpracovani

V této ¢asti se vyuzivaji techniky pocitacového vidéni popsané v kapitole 5,
které maji za kol vylepsit kvalitu vstupniho obrazku (prevazné textovych

!Pfevzato z https://cs.adelaide.edu.au/~yaoli/7page_id=111
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Obrazek 6.1: P¥iklady obrdzku realnych scén'.

Vstupni . L. Extrakce
»| Pfedzpracovani —»| Segmentace 4 I o
obraz klicovych bodu
- 7 Ani ANO
Vystupni «| Postprocessing ¢ Rozpf).znam/ SR
text Klasifikace
<pouziva>
&
Model A Trénovani

Obrazek 6.2: Blokové schéma OCR systému.

oblasti) a pfipravit tak obrazek na fazi segmentace s naslednou extrakei
klicovych bodti. V nasledujicim vyc¢tu jsou v uvedeny nezbytné techniky:

e detekce a korekce natoceni,

e odstranéni nezadouciho Sumu,

e prahovani (binarizace),

e aplikovani morfologickych operaci — ztenceni, zesileni ¢i vyplnéni znaki,

e skalovani obrazu — alespon takové rozliseni, aby odpovidalo rozmértam
naskenovaného A4 dokumentu pti 300 dpi, tj. 2480 x 3508 pixelu (A4
z duvodu, ze vétsina skenovanych dokumenti je v tomto formatu).
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6.1.2 Segmentace

Segmentace je proces, ktery se snazi rozdélit obrazek do homogennich ob-
lasti. V pripadé skenovanych dokumentt je zamérem detekovat bloky textu,
obrazky, tabulky, sloupce a radky. Obrazek 6.3 zobrazuje jednotlivé typy
segmentace dokumentu, které 1ze pro textovy blok seradit takto:

e segmentace stranky,

e segmentace blokl textu,
e segmentace radek,

e segmentace slov,

e segmentace znakil.

Blok N Radka N
14 »| Slovo
textu textu

Znak

A 4

Blok
textu

A 4
A 4

Obrazek

Stranka

Dokument

Télo
obrazku

Blok
textu

“»| Tabulka

Télo
tabulky

Obrézek 6.3: Segmentace dokumentu.

U segmentace tadek lze uvazovat i vertikdlné umistény text, tj. jedna
se o sloupec, ktery je hojné pouzivany v ¢inském, japonském ¢i korejském
jazyce. Pokud by se v takovém pripadé vyuzivaly ruzné slovnikové metody,
slova ¢tena po radcich by nemusela davat viibec zadny smysl, napt. v ¢in-
ském jazyce samotny znak (slovo) nemusi sim o sobé znamenat nic, ale
v kombinaci s jinym znakem (slovem) jiz nabyva vyznamu. K nalezeni radek
¢i sloupct textu lze pouzit techniky jako je wvertikdlni a horizontdlni pro-
jekce (histogramu), Houghova transformace nebo nalezeni kontur (spojené
komponenty).

Réadky ¢ sloupce pak lze délit na slova a posléze na jednotlivé znaky.
K rozeznani velikosti mezer mezi slovy, respektive mezi znaky, jsou vétsi-
nou pouzity heuristické pristupy k odhadu primeérné sirky slova, respektive
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znaku. Existuji také tzv. skryté Markovovy modely, které zastavaji jak seg-
mentaci, tak rozpoznani najednou, a mohou ihned a automaticky reagovat
na zmeény (ménit model).

Segmentace textovych bloki je v tomto pripadé suplovana uzivatelsky
definovanymi sablonami nad vstupnimi dokumenty, tj. uzivatel si sém vybira
zdjmové oblasti k zpracovani (viz kapitola 2).

6.1.3 Extrakce klicovych bodua

Kumar a Bhatia [27] pfedstavili v roce 2014 prehled pouZivanych metod
k extrakci klicovych bodu reprezentujici zajmové oblasti v obraze s prihléd-
nutim k pottebam OCR. Metody pro extrakci klicovych bodi lze rozdélit do
nékolika skupin:

e statistické,

e globalni transformace,

e geometrické a topologické,
e konvoluc¢ni neuronové sité.

Statistické metody vyuzivaji rizné statistické ukazatele k popisu znaku.
Jedna z nich je metoda zon, ktera rozdéluje potencialni znak do nékolika
(ne)prekryvajicich se oblasti (zdn), kde bere v potaz distribuci pixelt, tj.
zaplnéni téchto oblasti. Dalsi takova metoda je zaloZena na prekryvu znaku
sadou primek s poc¢tem prechodi z pozadi do popredi a jejich relativni vzda-
lenosti.

Globalni transformace jsou neménné vzhledem k rtznym transformacim
obrazku, napf. posunu ¢i rotaci. Znamé a pouzivané metody jsou:

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

Geometrické a topologické metody se zabyvaji popisem tvaru znaku.
Tvar znaku zavisi predevsim na pouzité technice pti predzpracovani obrazku.
Bézné se pouziva kontura, kostra znaku nebo hrany znaku. Konturu lze napr.
popsat centralnimi momenty. Kostru a hrany znaku mizeme popsat retézo-
vym kédem (Freemaniv kéd), jenz je konstruovan na zakladé konkrétniho
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sméru pohybu po hrané, kde s kazdym pohybem je zaznamenam prislusny
symbol podle sméru pohybu. Sekvence téchto symboli tvoii retézovy kod.

Konvoluéni neuronové sité se samy uc¢i nalézt vhodnou reprezentaci znaku,
tj. vstupem je primo obrazek, nikoliv jeho priznakovy popis. Vstupni obra-
zek musi samozfejmé obsahovat popis zdjmovych oblasti (tzv. labelovdni).
Obecné je k natrénovani tohoto typu siti potreba velké mnozstvi trénovacich
dat, nicméné LeCun aj. [30] predstavili v roce 2010 konvolué¢ni sit, ktera je
schopné se naucit i z mensiho poc¢tu trénovacich dat. Na obrazku 6.4 1ze
vidét architekturu takové konvolu¢ni neuronové sité.

O feature C2 feamire
MApE iaps

52 feature
M

Full

Cannection

\

Subzampling

Comvolutions Canvalubans

Comalutions SuP=mpling

Obréazek 6.4: Architektura konvoluéni neuronové sité2.

6.1.4 Rozpoznani

Extrahované klicové body jednotlivych znaki jsou v této fazi pouzity ke
klasifikaci znakl s pouzitim natrénovaného modelu. To je docileno budto
pomoci tradi¢nich technik strojového uceni nebo hlubokého uéeni (vyuziti
neuronovych siti).

Ke klasickych technikam patii tyto klasifikatory:

Bayesuv klasifikator,

k-NN klasifikator (k nejblizsich sousedu),

SVM (Support Vector Machines),

skryté Markovovy modely (patii k jedném ze zdkladnich technik, které
byly pro OCR pouzity).

Mezi hluboké uceni lze predevsim zaradit:

ZPtevzato z [30].
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konvolu¢ni neuronové sité (CNN),

rekurentni neuronové sité (RNN),

rekurentni konvoluéni neuronové sité (RCNN — kombinace RNN a
CNN),

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

6.1.5 Postprocessing

Postprocessing muze omezovat vyslednou mnozinu rozpoznanych slov po-
moci ruznych slovniki ¢ vzoru slova (napf. pomoci regularntho vyrazu),
coz miize prispét k vyssi tispésnosti. Slovniky obecné mohou byt omezeny
na specifickou mnozinu slov (napf. technickych vyrazi, ekonomickych, atd.),
presny vycet slov nebo pouze uptesnéni daného jazyka. Vysledek nemusi byt
pouze Cisty text, ale Ize definovat i rizné formaty ¢i export do PDF s tex-
tovou vrstvou, kterd prekryva puvodni obrazek. Toto a mnohem vice muze
byt soucasti vysledného zpracovani, avsak zalezi na konecném tucelu.

6.2 Tesseract-OCR

Vyvoj nastroje Tesseract-OCR zapocal v roce 1984 jako postgradudlni
vyzkumny projekt v laboratotich firmy Hewellet Packard (HP), ktery mél
byt soucasti jejich novych skenovacich zafizenich. V roce 1995 byl néstroj
podroben testu v ramci Annual Test of OCR Accuracy provadéném Nevad-
skou univerzitou v Las Vegas (UNLV) a prekonal tehdejsi komeréni dostupné
OCR systémy. Nasledné v roce 2005 byl nastroj vydan jako volné dostupny
s otevienym zdrojovym kédem pod licenci Apache verze 2 a od roku 2006 je
vyvoj podporovan firmou Google.

Néstroj podporuje 116 svétovych jazyku véetné Cestiny, ¢instiny (tradiéni
a zjednodusené), arabstiny, apod. Momentélné se da rozdélit na dvé hlavni
verze, a to 3.x.x a 4.x.X. Zatimco verze 3.x.x pouziva tradi¢ni techniky,
verze 4.x.x je postavena na hlubokych neuronovych siti (typu LSTM).

6.2.1 Verze 4

Verze 4.x.x zpétné podporuje i starou verzi 3.x.x. V konfiguraci lze presné
nastavit, zda li pouzivat kombinaci obou verzi soucasné, nebo pouze jednu
z nich. Na rozdil od predchozi verze, je mozné rozpoznat také vertikalni text,
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hojné pouzivany prevazné v ¢inském, japonském a korejském jazyce. Vylep-
seni prislo také v oblasti rozpoznani vicejazycnych dokumentti. Na obrazku
6.5 lze vidét architekturu nastroje Tesseract-OCR ve verzi 4.x.x.

| T 1 |

Adaptiv.e N Page Ia){out , | Recognize L) Recognize X-Hgight Fuzzy. space| AWord‘
thresholding analysis word pass 1 word pass 2 fix fix bigram fix

I —

L 2
- yes

Obrazek 6.5: Architektura Tesseract-OCRS3.

» Output

Samotny néstroj obsahuje metody pro segmentaci obrazu (viz podsekce
6.1.2), které lze ruzné konfigurovat, ale predzpracovani obrazu je ponechéno
na samotném vyvojari.

Neuronova sit je kompatibilni s frameworkem TensorFlow*, jelikoz je
pouzit jazyk VGSL ( Variable Graph Specification Language®) popisujici (spe-
cifikaci) architekturu sité. Jak jiz bylo zminéno, tato verze je postavena na
siti LSTM, ktera spadd do kategorie rekurentnich neuronovych siti (RNN).
Blizsi popis sité LSTM publikovali Hochreiter a Schmidhuber v roce 1997
[21]. Soucésti jsou jiz natrénované jazykové modely, nicméné lze sité tzv.
doucit ¢i natrénovat na svych vlastnich datech.

K dispozici je spousta nastavitelnych parametri, které ovliviuji konec-
nou dspésnost rozpoznanych znaku (slov). Celkovy vycet lze nalézt v doku-
mentaci ¢, kazdopadné mezi uziteéné lze zaradit:

e metoda segmentace — 13 moznych nastaveni, jak bude nastroj seg-
mentovat vstupni obrdzek (napf. obraz jako blok textu, fadka textu,
samotny znak, automaticka detekce, atd.),

e load_ system__dawg — nacteni hlavniho Tesseract-OCR slovniku
pro zvoleny jazyk,

e user__words__suffix — nacteni uzivatelsky zvoleného slovniku,

e language_model__penalty_non__dict_ word — penalizace slov,
které nejsou v hlavnim ¢i uzivatelském slovniku,

3Zdroj https://github.com/tesseract-ocr/docs

‘https://www.tensorflow.org/

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

Shttps://github.com/tesseract-ocr/tesseract/tree/master/tessdata/
configs
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e language_model_ penalty_non_ freq dict_ word — penalizace
slov, které nejsou v seznamu frekventovanych slov.
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7 Nastroje pro sablonovaci
software

Jak jiz bylo popsano v sekci s pozadavky (viz kapitola 2), Sablonovaci néstroj
ma slouzit k interaktivnimu navrhovani uzivatelsky definovatelnych sablon
pro konkrétni typ vstupniho dokumentu. Jedna se o jakousi grafickou nad-
stavbu k modulu pocitacového vidéni a zpracovani dokumenti (obrazi).
Uzivatel by mél byt schopen nahrat dokument, ktery se v aplikaci vykresli,
a nasledné mu bude umoznéno oznacovat vyznamné oblasti ¢isté dle jeho
preferenci. Nebude se jednat o oznacovani ve smyslu primého kresleni do
obrazku, tj. jeho modifikaci, ale o vytvoreni pomyslné vrstvy nad vstupnim
dokumentem (obrazkem). Pro kazdou oblast bude moznost zvolit jeji kon-
krétni typ, preddefinované akce, jméno a popis. Cela sablona bude obsahovat
vlastni identifikator, nazev, popis a jazyk textu v dokumentu. Aplikace musi
umoznit ulozeni celé Sablony na disk a také nacteni z disku. Déle bude také
disponovat funkeci nalezeni nejvhodnéjsi sablony na zakladné vstupniho do-
kumentu (pokud takova jiz existuje).

Klasicky priklad pouziti aplikace je nasledovny (uvazujme napi. bankovni
spolecnost):

1. Bankovni spolecenost vytvori novy typ formulare,
2. operator v sablonovacim nastroji nahraje takto novy formular,

3. operator oznaci a definuje vyznamné oblasti, vétSinou ty oblasti, ze
kterych chce extrahovat (popf. anonymizovat) informace, napt. pole
pro jméno, bydlisté, apod.,

4. operator oznaci tzv. synchronizacni primitiva, coz jsou oblasti, které
dokazou presné identifikovat dany formuldf. Jednd se o statické (ne-
ménné) oblasti, jako je obrézek, logo, nazev spolecnosti, ale i vertikalni
a horizontalni kiivky,

5. operator ulozi sablonu, ta se exportuje do datového setu s ostatnimi
sablonami a zkopiruje i originalni formular,

6. nyni je mozné automaticky zpracovavat tyto vyplnéné formulare a pro-
vadét zvolené akce definované v konkrétnich oblastech, napr. pro ad-
resu byla nastavena akce extrakce textu a anonymizovani udaje, tj.
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nejdiiv se provede rozpoznani a extrakce adresy a nésledné se v doku-
mentu anonymizuje (odstrani).

Podle vybéru programovaciho jazyka C++ nebo Java, lze pouzit kni-
hovnu Qt [10] nebo JavaFX [23] k realizaci GUI (grafického uzivatelského
rozhrant) aplikace.

7.1 Qt

Jedna se o volné dostupnou multiplatformni knihovnu implementovanou
v programovacim jazyce C+-+ s otevienym zdrojovym kédem pro vyvoj apli-
kaci s GUIL. Existuji i feseni pro jazyky Python, Ruby, C, Perl, Pascal, C#,
Java a Haskell. Vyvoj zapocal v roce 1991 ve spolecnosti Trolltech, v roce
2008 vyvoj prevzala firma Nokia a od roku 2014 spada pod The Qt Company.
Vyvoj stale pokracuje, posledni stabilni verze 5.14 byla vydand v prosinci
2019. Paralelné s tim je aktivni i @t Project pro sirsi komunitu nezavislych
vyvojart, ktefi mohou ptispét svymi ndvrhy a implementaci.

Pro snadny navrh GUI s Qt Widgets byla vytvorena aplikace Qt De-
signer, jednd se 0 WYSIWYG (what you see is what you get) editor. V edi-
toru lze jednoduse rozvrhnout grafické komponenty a navrhovat vlastni kom-
ponenty. Umoznuje také definovat chovani jednotlivych komponent pomoci
signdli a slotu primo v editoru. Existuje také vyvojové prosttedi Qt Crea-
tor prizptisobeny pro vyvoj aplikaci v nastroji Qt.

Knihovna se sklada z téchto zakladnich moduli:

e QtCore — jadro obsahujici implementaci datovych struktur, kontej-
neru, vlaken, udalosti, atd.,

QtGui a QtWidgets — zakladni a rozsitena sada grafickych prvka
Ul,

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

QtNetwork — zajistuje sifovou komunikaci,

QtWebkit — vykreslovani webového obsahu v aplikaci,

QtSQL — plné funkéni abstraktni vrstva SQL RDBM (Relational Da-
tabase Management System), podpora databaze typu ODBC, SQLITE,
MySQL a PostrgeSQL,

QtMultimedia — sada nastroji pro zpracovani multimedialniho ob-
sahu.
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7.2 JavaFX

Knihovna je implementovana v programovacim jazyce Java, byla ptivodné
vyvijena samotnou firmou Sun Microsystems, ktera byla posléze odkoupena
spolecnosti Oracle Corporation. Soucasné s vydanim Javy verze 8 v roce
2014 se knihovna JavaFX stala jeji nedilnou soucasti; kazdopadné zacatek
vyvoje je datovan jesté pred rokem 2008. Jedna se o ndhradu zastaralého
modulu Swing, coz je sada nastroju k realizaci GUI. Nicméné od verze Java
11 se o jeji vyvoj stard firma Gluon zabyvajici se vyvojem Ul (uzivatelského
rozhrani) a jiz neni soucasti JDK (Java Development Kit).

Existuje také JavaFX Scene Builder, coz je aplikace pro pohodl-
néjsi navrh samotného GUI (klikdnim — drag and drops). Vysledkem neni
zdrojovy kod v Javé, ale pouze FXML — deklarativni popis GUI pomoci
XML. Samotna logika musi byt ru¢né implementovana a nasledné sparovana
s FXML soubory; to prinasi oddéleni pohledi od logiky aplikace. Podporuje
také komponentu Swing, praci s dotykovymi zafizenimi, 2D a 3D grafiku,
HTML/CSS, média (zvuk a video) a RTF (Rich Text Format).

Jak je mozné vidét na obrazku 7.1, zdkladem je Scene Graph. Organizuje
a zarizuje vykreslovani grafickych prvka ulozenych ve stromové strukture a
také reaguje na uzivatelské vstupy. Kazdy prvek je tzv. node (uzel), kazdy
uzel méa vlastni identifikator, styl a ohranicujici objekt. Kromé kotenového
prvku (Scene Graph), obsahuje kazdy prvek rodice a 0 ¢i vice potomki. K vy-
kresleni je mozné vyuzit grafické knihovny DirectX 9, DirectX 10, OpenGL
¢i Java2D. Vice informaci 1ze 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

Obrazek 7.1: Architektura JavaFX!.

1Zdroj https://docs.oracle.com/javafx/2/architecture/
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8 Modul pocitacového vidéni
a zpracovani dokumentu

V této kapitole je popsana implementace modulu, jenz zpracovava vstupni
dokumenty a nasledné aplikuje techniky pocitacového vidéni k predzpraco-
vani dokumentu (obrazku), ktery je nasledné predan OCR systému k roz-
poznani a extrakci textovych oblasti. Implementace dodrzuje zasady OOP
(objektove orientované programovant).

K implementaci byl vybran programovaci jazyk C++ (ve standardu
C++17) s prihlédnutim k dostupnym a vhodnym nastrojum z analytické
¢asti. Nicméné rozhodoval i fakt, ze autor prace se 1épe orientuje v progra-
movacim jazyce C++ nez v Jave.

8.1 Funkce nastroje OpenCV

V této ¢asti jsou popsany zakladni metody, funkce a struktury knihovny
OpenCV pouzivané napri¢ celym modulem. Popsany jsou predevsim mati-
cové struktury k uchovani vstupniho obrazku a jim prislusné funkce (napr.
pristup k elementim matice, matematické operace, skalovani, apod.). Funkce
spojené s konkrétnimi algoritmy jsou popsany v ramci t¥id tohoto modulu,
které konkrétni algoritmus implementuji.

Vsechny ttidy a funkce jsou umistény v jmenném prostoru cv, z toho di-
vodu je vsude pred kazdou funkci a tfidou uveden specifikdtor cv::. K po-
uzivani knihovnich struktur a funkei je zapotiebi hlavickovy soubor:

#include <opencv2/opencv.hpp>

8.1.1 Struktura matice

Matice je implementovana v t¥idé cv: :Mat, kterou lze reprezentovat vstupni
obrazek. Ttida tak sama dynamicky spravuje pamét, aby se predchézelo ca-
sové naro¢nému kopirovani obsahu. Obsahuje nékolik ptetizenych konstruk-
torti, mezi nejvice pouzivané v této praci patii:

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 vyska obrazku, az poté sitka. Je to
opacné, nez je u definovani obrazku zvykem. To je z divodu, ze matice se
obecné definuji nejprve poctem radkt a pak az poctem sloupcti. U druhého
konstruktoru je mozné vyuzit inicializacni hodnotu pro kazdy element ma-
tice. Treti konstruktor dovoluje zkonstruovat matici na zédkladé surovych
dat, tj. bloku paméti se specifickym krokem (velikost dimenze v ose z —
pocet kanalu obrazku). Kazdd matice ma jasné definovany datovy typ jeji
vnitini struktury, tj. bitova hloubku a pocet kandli.

Priklady nékterych typt matice:
cv_8UC1, Cv_8SC1, CV_32FC3, CV_64FC4,

CV_ je prefix, nasleduje hodnota bitové hloubky zakoncend znakem urcujici,
zda li se jednd o ¢islo se znaménkem ¢i bez znaménka — S (znaménkové) ¢i
U (bez znaménka), déle datovy typ — F (float) ¢islo v plovouci desetinné
carce, a zakonceno poctem kanalt — C jako channels.

Nutno zminit, ze vétSina parametria funkci a metod nepredpoklada na
vstupu pouze datovou strukturu cv::Mat, nybrz také tyto obecné datové
struktury:

//Vstupni datovad struktura
typedef const cv::_InputArray& InputArray;;

3 typedef cv::InputArray cv::InputArrayOfArrays;

N

//Vystupni datova struktura
typedef const cv::_OutputArray& cv::0OutputArray;

7 typedef cv::0utputArray cv::0OutputArrayOfArrays;

//Vstupni a zaroven vystupni datovad struktura
typedef const cv::_InputOutputArray& cv::InputOutputArray;
typedef cv::InputOutputArray cv::InputOutputArrayOfArrays;

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

Pristup k prvkim matice

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

Pristupovat k jednotlivym elementiim matice neni mozné pres operator [],
jak je tomu zvykem u béznych poli. Pro pristup k prvku je pripravena Sab-
lonova metoda at, kde opét prvni parametr je radek a poté sloupec.

V nasledujicim fragmentu kédu jsou uvedeny priklady volani metody at,
kde parametrem Sablony je konkrétni datovy typ struktury matice:
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int ele_i = (int)mat_i.at<uchar>(0,0); //Typ CV_8UC1
float ele_f = mat_f.at<float>(0,0); //Typ CV_32FC1
double ele_d = mat_d.at<double>(0,0); //Typ CV_64FC1

Pokud matice obsahuje vice kandli, pak navratovou hodnotu neni pri-
mitivni datovy typ, ale datova struktura cv: :Vec:
cv::Vec2i vec2 = mat_i.at<cv::Vec2i>(0,0); //Typ CV_8UC2

mat_f.at<cv::Vec3f>(0,0); //Typ CV_32FC3
mat_d.at<cv::Vec4d>(0,0); //Typ CV_64FC4

cv::Vec3f vec3

cv::Vecd4d vecéd

Ke strukture cv: :Vec jiz lze pristupovat jako k béznému poli, tj. je de-
finovan operator [J:

cv::Vec3f vec = mat.at<cv::Vec3f>(0,0); //Typ CV_32FC3
float el = vec[0], e2 = vec[1], e3 = vec[2];

Predani dat matice

Pokud pritadime proménnou jedné matice do proménné jiné matice, pak
datova struktura obecné preda pouze ukazatel na data. To znamena, Ze
jakakoliv zména téchto dat se projevi v obou maticich. K vytvoreni kopie
slouzi tyto metody:

cv::Mat new_mat = old_mat; //Pfedad ukazatel na data bez kopie

0ld_mat.clone(); //Kopie dat
0old_mat.copyTo(new_mat); // Kopie dat

cv::Mat new_mat

To je dobré mit na paméti zejména tehdy, predavame-li matici jako kon-
stantni referenci parametru funkce ¢i metody, coz ve vysledku nezarucuje,
ze nemohou byt modifikovana data vstupni matice. Toto chovani je demon-
strovano v nasledujicim fragmentu kédu:

void func(const cv::Mat &m) {
cv::Mat m2 = m; //Pfifazeni matice m lok&alni promé&nné
m2.at<uchar>(0,0) = 123; //Ptifazeni hod. lokalni promé&nné

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

Ziskani podmatice

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

Podmatice nebo také zdjmovd oblast (Region of Interest — ROI) 1ze z vychozi
matice ziskat pomoci pretizeného operatoru (), kde vstupem je struktura
cv: :Rect definujici obdélnik (rectangle). Vystupem je struktura cv::Mat,
ale data se opét nekopiruji, tj. zména v podmatici se projevi i ve vychozi
matici:
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3

//Uvazujeme definovanou matici mat

cv::Rect roi = {0,0,mat.cols,1}; //Vytvofeni obdélniku o Sif-
<~ ce matice mat a vysSce 1, tj. radka matice

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

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

Nacteni a uloZeni obrazu

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

Knihovna dovoluje nacist obrazova data primo ze souboru, nicméné u ba-
revnych obrazku se predpokladda RGB barevny model, ktery ale knihovna
uklada v opacném poradi, tj. BGR. Prvnim parametrem je cesta k souboru
a druhy urcuje barevny model obrazku, jelikoz neni mozné zjistit barevny
model vstupniho obrazku.

cv::Mat cv::imwrite(const std::string &filename, InputArray
— img, const std::vector<int> &params);
K ulozeni je zapottebi cesty s konkrétnim pojmenovani a forméatem vy-
sledného obrazku. Pomoci parametru params lze predat hodnoty parametrii
pro kompresi obrazu (dle vystupniho obrazového formatu).

Konverze matice

void cv::cvtColor (cv::InputArray src, cv::0OutputArray dst,

< int code, int dstCn=0) ;
Pro konverzi obrazku mezi barevnymi modely lze pouzit vyse uvedenou
funkci, kde prvni parametr je vstupni obrazek, ktery chceme konvertovat,
druhy je vystupni obrazek. Treti parametr je ¢iselny kod, ktery specifikuje
vychozi a cilovy barevny model ve formatu cv::COLOR_in2out, kde in je
vychozi barevny prostor a out je cilové barevny prostor. Posledni parametr
urcuje pocet cilovych kanalu, pokud je roven nule, pak je pocet kanali od-
vozen z parametru code.

V nasledujicim useku kédu je uveden priklad konverze barevného obrazku
BGR do sedoténového:

//Uvazujeme definovanou matici obrazu bgr
cv::Mat gray; //Proménnd pro cilovy Sedotdnovy obraz
cv::cvtColor (bgr, gray, cv::COLOR_BGR2GRAY); //Konverze

Pro konverzi datového typu vnitini struktury matice slouzi metoda:
void cv::Mat::convertTo (OutputArray m, int rtype, double

<~ alpha=1, double beta=0) const;
Parametr m je cilovd matice, rtype je cilovy datovy typ, alpha je skalovaci
faktor a beta je hodnota prictena k vysledné matici. Prikladem mtze byt
nasledujici fragment kodu:

64



V]

N

cv::Mat mat (100,100,CV_8UC1,cv::Scalar(0)); //Typ CV_8UC1
cv::Mat mat2;
mat.convertTo (mat2,CV_32FC1); //Konverze z CV_8UC1 do

< CV_32FC1

Kazdopadné lze vyuzit i nasledujici konverzi obrazku z jednoho formatu
do jiného (komprese obrazku):
bool cv::imencode(const std::string &ext, InputArray img,

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

Vstupem funkce je cilovy formét ext, vychozi obrazek img, pamét cilového
obrazku buff a seznam parametri params pro konkrétni kompresi (dle pa-
rametru ext). Navratova hodnota udava, zda li komprese probéhla tspésné
¢i netispésné (napf. nepodporovany format).

Nasledujici funkce imdecode je opakem zminéné funkce imencode:
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 nacist obrazek ze vstupni paméti buf a ten ulozit do
struktury cv::Mat. Parametr flags je stejny jako u funkce imread.

Matematické a logické operace

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

— OutputArray dst); //== des = srcl & src2;
void cv::bitwise_or (InputArray srcl, InputArray src2,
— OutputArray dst); //== des = srcl src2;
void cv::bitwise_xor (InputArray srcl, InputArray src2,
— OutputArray dst); //== des = srcl = src2;
void cv::bitwise_not (InputArray src, OutputArray dst); //==
— des = !src;

Vyse uvedené funkce zprostiedkovavaji logické operace and, or, xor a not.
Parametry srcl a src2 jsou vstupni obrazky a dst je matice vysledku ope-
race.

Pro matematické operace pouzivame klasické operatory, tak jak je zvyk-
losti. V nasledujicim fragmentu jsou popsany rozdily pouziti matematickych
operaci (ptiklady ndsobeni matic):

//Uvazujeme definovanou matici mat a mat2

cv::Mat res = mat * 2; //Vynasobeni prvkd matice hodnotou 2
cv::Mat res2 = mat * mat2; //Maticové nasobeni
cv::Mat trans = mat.t(); //Transpozice matice

cv::Mat mat.mul (mat2); //Nasobeni matic po prvcich
cv::Mat inv = mat.inv(); //Inverze matice
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Pro zobecnéné nasobeni matic existuje funkce gemm:

void cv::gemm(cv::InputArray srcl, cv::InputArray src2,
<~ double alpha, cv::InputArray src3, double beta, cv
< ::0utputArray dst, int flags=0);

Prikladem volani uvedené funkce muze byt:

//Uvazujeme 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 +
— cv::GEMM_3_T);

Vyse uvedené volani funkce gemm odpovidéd této rovnici:

dst = alpha - srcl - srey + beta - srcs . (8.1)

8.2 Funkce nastroje Tesseract-OCR

V této sekci jsou popsany zakladni funkce systému OCR — Tesseract-OCR,
ktery byl vybran na zékladé analyzy (viz kapitola 6). Vybrané funkce a da-
tové struktury, jez jsou dale popsany, se vztahuji k tcelim rozpoznani a
extrakci textu ze vstupniho obrazku a jsou definovany v jmenném prostoru
tesseract. Néstroj obsahuje sirokou skalu vnitinich datovych struktur pro
praci jak s obrazkem, tak s textem, nicméné pro tucely této prace je dosta-
cujici pouziti verejného rozhrani z hlavickovych souboru:

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

Néstroj vyuziva k vnitini reprezentaci obrazu datovou strukturu Pix,
kterd je soucasti knihovny Leptonical.

8.2.1 Trida TessBaseAPI

Jedna se o zdkladni tfidu, jez implementuje rozpoznani textu z vstupniho
obrazu. Pred samotnym pouzitim této tiidy je nutné zavolat inicializacni
metodu init:

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

Parametr datapath je cesta ke kofenovému adresari s natrénovanymi jazy-
kovymi modely, lang je textovy fetézec definujici jazyky (muze obsahovat
i vice nez 1 jazyk) a mode definuje, jaky typ klasifikdtoru pro rozpoznavani

'Zdroj http://www.leptonica.org/
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bude pouzit. Navratova hodnota urcuje, zda li inicializace probéhla tispésné
¢i nastala chyba (nula znaci Gspésnou inicializaci). Typy klasifikatoru jsou
uvedeny v nésledujicim vyctovém typu OcrEngineMode:
enum OcrEngineMode {

OEM_TESSERACT_ONLY, //Vyuziti tradicnich technik; =zastaralé

OEM_LSTM_ONLY, //VzuzZiti pouze LSTM(hluboké neuronové sité)

OEM_TESSERACT_LSTM_COMBINED, //Kombinace LSTM_ONLY a

< OEM_TESSERACT_ONLY

OEM_DEFAULT, //Vjchozi typ je OEM_TESSERACT_ONLY
};

Podle pouzitého typu klasifikatoru je nutné uvést spravné cesty k natré-
novanym modelim. Nastroj obsahuje nékolik natrénovanych modelt v repo-
zit4fi? dle tcelu, a to:

e tessdata — jazykové modely pro OEM_TESSERACT LSTM_COM-
BINED a OEM_TESSERACT_ONLY,

e tessdata_ fast — jazykové modely pro OEM_LSTM_ONLY, ktery je kom-
promisem mezi rychlosti a presnosti rozpoznani,

e tessdata_ best — jazykové modely pro OEM_LSTM_ONLY dosahujici vy-
soké presnosti, ale pomaly v procesu rozpoznani,

e tessdata__contrib — neoficidlni jazykové modely od Sirsi komunity
Vyvojart.
Nastaveni parametru

//Nastaveni parametrd ovliviujici rozpoznani textu
bool SetVariable(const char* name, const char* value);

3 //Nastaveni parametrd pro ladé&ni néastroje

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

Jak jiz bylo zminéno v analyze nastroje Tesseract-OCR . (viz 6.2), 1ze na-
stavit Tadu parametru, které ovliviiuji vysledné rozpoznani textu z obrazku
dle konkrétniho tucelu. Tyto parametry lze nastavit vyuzitim vyse uvedenych
metod, kde parametr name je nazev konkrétniho parametru a value je pri-
slusnd hodnota, kterou chceme nastavit. Tyto metody je mozné volat az po
inicializaci!

Nastaveni vstupniho obrazku

2Zdroj https://github.com/tesseract-ocr
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1 void SetImage (const unsigned char* imgdata, int w, int h, int
< bpp, int bpl);
2 void SetImage (Pix *pix) ;

Pred samotnym procesem rozpoznavani textu je nutné nastavit vstupni ob-
razek a k tomu slouzi dvé vyse uvedené metody. Prvni metoda dokaze na-
stavit obrazek primo z bloku paméti imgdata se zadanou sitkou w, vyskou
h, poctem byt na pixel bpp a poc¢tem byt na fadku obrazu bpl (bpp X w).

Druhé metoda nastavi vstupni obrazek z datové struktury Pix, ackoliv
je vstupem ukazatel, metoda provede nejdiive kopii. Vyvojati néstroje do-
porucuji pouzivat spise tuto metodu, jelikoz nastroj vyuziva tuto datovou
strukturu jako vnitini reprezentaci obrazu (dochazi pouze ke kopii).

Nésledné je vhodné nastavit rozliseni vstupniho obrazku, tj. ppi (pocet
pixeltt na palec). Diky tomu je metoda schopna zvolit prislusnou velikost
fontu, kterou lze pak vyuzit k vytvoreni textové vrstvy nad obrazkem. To
lze nastavit metodou SetSourceResolution:

void SetSourceResolution(int ppi);

Hodnota ppi se voli na zakladé velikosti vystupniho pldtna, kde bude obraz
s textovou vrstvou vykreslen.

Pokud chceme rozpoznat text pouze z urcité oblasti vstupniho obrazku,
pak je mozné nastavit oblast zdjmu (obdélnik) pomoci metody SetRectangle:

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

Parametry left a top urcuji souradnice horniho levého rohu, kde oblast
zaCind, width a height je Sifka, respektive vyska oblasti.

Rozpoznani textu

int Recognize (ETEXT_DESC* monitor);

Potom, co je vSe spravné nastaveno, je mozné zacit s procesem rozpoznani
textu z obrazku pomoci vyse uvedené metody Recognize. Vstupem je uka-
zatel na datovou strukturu ETEXT DESC, kterda umoznuje sledovat proces
rozpoznani (zpétnd vazba), nicméné vstupem mize byt i nullptr (proces
neni tieba sledovat). Vystupem je ¢iselnd hodnota urcujici, zda li rozpoznani
probéhlo tspésné nebo béhem procesu nastala chyba (nula znac¢i tspésné
rozpoznani).

V tuto chvili je jiz mozné zavolat metodu GetUTF8Text, kterd vrati na-
lezeny text jako ukazatel na datovy typ char:

1 virtual char* GetUTF8Text (PagelteratorLevel level) const;
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Vstupni parametr level je vyctovy typ PagelteratorLevel, ktery repre-
zentuje pozadovanou droven textu ve strukture, kde je uchovan veskery roz-
poznany text:
enum PagelteratorLevel {

RIL_BLOCK, //Cely blok text

RIL_PARA, //0Odstavec v ramci bloku textu

RIL_TEXTLINE, //Radka textu v ramci odstavce

RIL_WORD, //Slovo v ramci fadky textu

RIL_SYMBOL //Symbol ¢&i znak v ramci slova
g
Diky témto trovnim miizeme prochézet rozpoznany text v libovolném po-
radi. To samoziejmé zavisi na presnosti 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-
mentacnim komentarem primo ve zdrojovych kédech. V nasledujicich pod-
sekci budou zminény predevsim datové struktury, metody a funkce tvorici
kostru celého modulu.

Pro préci s dokumenty typu PDF byla podle analyzy (viz kapitola 3)
vybrana knihovna PoDoFo, ktera splnuje veskeré parametry na zakladé
pozadavki (viz kapitola 2). Knihovna umoznuje nacist dokument ve formatu
PDF, zpétné ulozit, uchovat ho v paméti, ale hlavné modifikovat vnitini
objekty.

8.3.1 Trida s konfiguracemi

Ttida Configloader se nachazi v adresari utils v jmenném prostoru cfg
realizujici nacteni a uchovani konfigurace z konfigura¢niho souboru configs
/modul_config.cfg. Je implementovana podle navrhového vzoru jedind-
cek (singleton), aby nebylo mozné vytvorit vice instanci, tj. je pouze je-
dinéd globalni konfigurace pro cely modul. Implementace vyuziva knihovnu
libconfig?®, kterd zajistuje parsovani a logickou strukturu konfiguraéniho
souboru.

Trida je inicializovana na zacatku zivotniho cyklu aplikace v hlavni funkci
main pomoci metody init, kterd vytvori jeji instanci nac¢tenim konfigurac-
nich parametrt do prislusnych struktur. Nejsou-li uvedeny konkrétni para-

3Zdroj https://hyperrealm.github.io/libconfig/
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metry v konfiguraé¢nim souboru, budou pouzity vychozi hodnoty, které jsou
definované piimo ve zdrojovém kodu prislusnych struktur.

Veskeré konfiguracni parametry jsou jiz uvedeny v konfigura¢nim sou-
boru s jejich datovym typem, popisem a intervalem pripustnych hodnot.
Zejména je dulezité dodrzovat jejich datovy typ, tj. nezapomenout uvozovat
textové Tetéze a teckovou notaci desetinnych cisel.

Kazda metoda pro pristup ke strukture je staticka a verejna, jejich kon-
vence pojmenovani je get_ndzev_struktury_config.

8.3.2 Prace s dokumenty

Ttidy obsazené v diagramu 8.1 jsou zékladnimi datovymi strukturami pro
vnitini reprezentaci dokumentti implementujici zdkladni operace pro praci
s dokumenty.

eabsiracts
ADocument < FactoryDocument
/X tﬂ-’}"!‘i-'dﬁ»
[RASRRENRK Pdfbocument | |._.___._!
* L f 1
1 1.+
e PdfPage
T A4
Pdﬂmage GRERE R R PdfStreamParser

Obrézek 8.1: UML diagram tiid pro praci s dokumenty.
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Trida Image

Ttida Image je zékladni datova struktura pro praci se vstupnim obrazkem.
Vsechny atributy tridy maji pristupovy specifikator protected, aby bylo
pripadné mozné pracovat s atributy i v odvozenych tridach. Instanci této
tridy lze vytvorit pomoci téchto ¢tyr konstruktorii:

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) ;

Vyuzitim prvniho konstruktoru je mozné nacist obrazek ptimo ze souboru.
Druhy a treti konstruktor dokaze nacist obrazek z bloku paméti.

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

Obrazek 8.2: UML diagram tiidy Image pouzivajici ImageProcessing.

Z diagramu 8.2 lze vidét, Ze tfida Image vyuziva tfidu ImageProcessing
(algoritmy pro préci s obrazem), kde v type_utils jsou pomocné struk-
tury. K interni reprezentaci obrazu je vyuzitd datova struktura cv::Mat
z knihovny OpenCV, coz umoznuje piimo pracovat s jejimi algoritmy bez
dalsi konverze do jiné datové struktury. Nicméné je uchovan jak originalni
(puvodni) obraz, tak i modifikovany z toho divodu, aby bylo mozné vratit
zmény do puvodniho stavu bez opétovného nacitani obrazku. Pokud nejsou
provedeny zadné zmény v pivodni matici original mat, pak ziistava matice
edited_mat prazdna.

cv::Mat original_img, edited_mat;

Jelikoz knihovna OpenCV reprezentuje obraz v barevném modelu BGR

je pouzita implementovand metoda set_image, kterd prevede 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::COLOR_BGRA2RGBA);

3

Pokud se jiz obraz nachazi v Sedotoénovém barevném modelu, pak neni tieba
zadné konverze.
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Ttida obsahuje metodu anonymize_area, kterd je uréend k anonymizaci
(skryt{) specifické 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); //Ziskani podoblasti

//Pftevod do Sedotdénového barevného modelu

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

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

if (!mask.empty()) { //Jednd se o oblast typu FORM

//Ziskani originadlni obrazku formulafového typu

cv::Mat roi_mask = ia::ImageProcessing::autoconvert_color (
<~ mask), mask_bin;

ia::ImageProcessing::binarization(roi_mask, mask_bin, true)
—

bin = bin ~ mask_bin;

//Jemné odstranéni Sumu pomoci meidadnového filtrovani
cv::medianBlur (bin, bin, 5);

}

//Pokud je oblast mald, tak zmensi polet iteraci dilatace
size_t ele_it = 7;

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

// Dilatace k zesileni objektu popredil

cv::dilate(bin, bin, cv::getStructuringElement (cv::MORPH_RECT
— , {5, 5}), {-1, -1}, ele_it);

// Nahrazeni popfredi pozadim v puvodnim obraze

// Textové udajé v obraze zmizi, zbyde jen pozadi

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

» has_img_edited = true;

}

Jak jiz bylo zminéno v podsekci 8.2.1, nastroj Tesseract-OCR reprezen-
tuje vnitini obrazek v datové strukture Pix, proto je v ramci této tiidy imple-
mentovana metoda get_image_pix pro prevod do tohoto formatu. V rdmci
metody je rovnou obraz pripraven pro proces OCR, zejména detekce a ko-
rekce natoceni, ale také zvétseni obrazku, pomoci techniky zvolené v konfi-
gura¢nim souboru (viz 5.8):

//Cast implementace metody get_image_pix

//Detekce a korekce natoCeni vstupniho obrazu src

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

//Vjpolet Skalovaciho faktoru (pokud je obraz maly)
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size_t sc = calculate_scale();

//Pfevod do Sedotdnového barevného modelu

cv::Mat img_g = ia::ImageProcessing::autoconvert_color (source
S E

if (cfg::Configloader::get_ocr_do_resizing() && (sc > 1)) {
//ZvétSeni obrazu dle Skalovaciho faktoru a metody =z
— konfigurace
ia::ImageProcessing::resize_image (img_grayscale, res, {-1,
— -1}, sc, sc,cfg::Configloader::get_ocr_resizing_method
= )
} else {
//Pokud neni tfeba Skalovadni, pouZije se Sedotdnovy obraz
res = img_grayscale.clone();

Trida ADocument

Zéakladem je abstraktni tfida ADocument, ktera implementuje obecné operace
jak pro dokumenty typu PDF, tak i obrazové dokumenty. V nasledujicim
fragmentu kodu jsou uvedeny nejzakladnéjsi 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 nacteni dokumentu lze vyuzit 3 rizné pretizené metody load — ze
souboru (dle cesty k souboru) a z paméti. Nacteni souboru z paméti je
vyuzit tehdy, je-li potfeba stahnout dokument se vzdaleného serveru, tj.
neni dostupny na lokalnim zafizeni.

K uloZeni dokumentu je ur¢end metoda store a export_pdf. Obé me-
tody maji vstupni parametr cilovou cestu k souboru. Zatimco store slouzi
k ulozeni dokumentu ve formatu v jakém byl nacten, metoda export_pdf
exportuje aktualni dokument do formatu PDF a pokud je dostupna i textova
vrstva, tj. bylo provedeno OCR s nastavenym parametrem overlay, bude
ve vysledném dokumentu zahrnuta.

73



22

Ziskat obrazek z konkrétni stranky dokumentu (pro forméat PDF) lze po-
moci metody get_image_page, kde vstupni parametr je konkrétni stranka.

Nastavit textovou vrstvu (prekryvajici puvodni obrézek) pro konkrétni
stranku je mozné pomoci metody set_overlay_text_page, kde vstupem je
¢islo stranky a samotna textova vrstva. Textova vrstva neni obycejny text,
nybrz specidlni forméat pro PDF (viz prirucka PDF [1]).

Trida PdfDocument

Ttida PdfDocument verejné dédi od abstraktni t¥idy ADocument a implemen-
tuje jeji virtualni metody. Jejim 1icelem je prace s naskenovanymi dokumenty
typu PDF, tj. nacteni a extrahovani obrazku z jednotlivych stranek do-
kumentu. Ttida obsahuje jeden bezparametricky konstruktor PdfDocument,
ktery zajisti vytvoreni instance.

Nicméné pro nacteni dokumentu je nutné zavolat jednu z t¥i metod load
predstavenych v popisu abstraktni tifidy ADocument. Nacteni dokumentu
PDF ze souboru vypada nasledovné:

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

//Serializace dokumentu do vyhrazeného bloku paméti

size_t size = 0;

auto *xbuff = serialize_to_bytes(size, true);

mem_buffer = std::make_unique<PoDoFo::PdfRefCountedBuffer >(
— 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
= O;

return false;
Ve vyse uvedeném fragmentu kddu se nacteni realizuje pomoci t¥idy PoDoFo:
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:PdfMemDocument a implementované metody Load, kterd ma vstupni para-
metrem cestu k dokumentu. Kazdopadné je jesté na tadce 9 provedena se-
rializace dokumentu do datové struktury PdfRefCountedBuffer z toho di-
vodu, zZe je to jedind mozna cesta, jak zjistit, zda li je vnitini struktura vstup-
niho dokumentu spravné formatovana podle standardu PDF [1]. V opacném
pripadé neni knihovna PoDoFo schopnéd pracovat s ,poskozenym® doku-
mentem, respektive s témi objekty, které jsou nekorektné formatovany. Na
zakladé toho lze zkusit dokument opravit externimi nastroji jako je tieba
PDFtk, k tomu slouzi nasledujici metoda repair_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 dokumentu, fname r je cesta pro
opraveny dokument a delete_file urcuje, zda li se ma opraveny dokument
odstranit.

Ttida extrahuje stranku az tehdy, je-li zavolana metoda get_page a tu
pak udrzuje v cache paméti, kterd je realizovana asociativnim polem (ma-
pou) takto:

1 std::map<size_t, std::shared_ptr<pdf::Page>> pages;

Trida PdfPage

Ttida PdfPage realizuje jednu stranku ve tridé PdfDocument vstupniho do-
kumentu PDF. Jejim hlavnim tkolem je extrahovat a uchovat obrazova data
nachazejici se na konkrétni strance vstupniho dokumentu. Jakmile je zavo-
lana metoda get_image této tiidy, je zahdjen proces extrahovani a nalezené
obrazky jsou uchovany ve dynamickém poli:

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

Nicméné kazda stranka naskenovaného dokumentu obsahuje pouze jeden
obrazek, ktery je stejné velikosti jako celda stranka, takze se momentalné
nepredpoklada vice nez jeden obrazek na jednu stranku dokumentu.

Obsah PDF stranky je ulozen v tzv. ,streamu® (proud dat) a to jak text,
tak i obrazova data, ktera byvaji bézné komprimovana. Bohuzel knihovna
PoDoFo nedisponuje funkcemi k ziskani obsahu z téchto proudi dat, a tak
je nutné implementovat vlastni parser (viz tiida PdfStreamParser).

Predani obsahu (obrazku) z tfidy PdfStreamParser je implementovano
v metodé extract information:

1 void Page::extract_information () {
2 //Kontrola, zda 1li jiZz byly extrahovany obrazky

75



10

1

2
3
4
5
6
7

8

9

if (has_images_extracted) return;
LDEBUG << "extracting images from page";

//Extrakce obrazkud pomoci t¥idy PdfSreamParser

PdfStreamParser sp;

cached_images = sp.extract(pdf_document->mem_document,
— pdf_page);

has_images_extracted = true;

Trida PdfStreamParser

Jedna se o komplexni tridu, kterd parsuje proud dat z vnitini struktury do-
kumentu PDF na zdkladé volné dostupné prirucky [1]. Dekédovani proudu
dat z struktury PDF do c¢itelného textu zajistuje knihovna PoDoFo po-
moci tfidy PdfContentsTokenizer. V nésledujicim fragmentu pseudokédu
je struéné popsan proces extrakce obrazu z stranky PDF:

//PageDictionary obsahuje veSkerjy obsah stranky
IF EXISTS "Matrix" IN PageDictionary DO

mat := extract("Matrix") //Extrahuj transformaéni matici
THEN

mat := create_identity_matrix() //Vytvof jednotkovou matici
END IF

//Iteruj v proudu dat stranky

LOOP IN PageStream AS ps DO
//Neni-1i dals§i operator v proudu dat, ukonéi smycku
IF NOT ps.has_next_operator () DO BREAK LOOP END IF

op := ps.next_operator() //Vrat nadchédzejici operator

//0perator "q" urcCuje zacatek grafického prvku
IF op == "q" DO parse_graphics_information() END IF

//Extrahuj transformacni matice obrazu

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

//Ziskej referenci na obraz (ID obrazu uvedeno pfed opera
— torem)

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

//0perator "Q" ukoncuje graficky prvek
//Uloz informace o obraze

IF op == "Q" DO
save_graphics_information ()
BREAK LOOP

END IF
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20 END LOOP

Z vyse uvedeného pseudokédu lze vidét, ze veskeré informace o obrazku
na strance jsou uvedeny mezi zavorkami q a Q. Prikladem miuze byt nasle-
dujici tsek dat:

1q
21 001 100 200 cm
/Iml Do

1 Q

kde radka 2 odpovida takovéto transformacni matici:

1 0 O
mat=|0 1 0], (8.2)
100 200 1

s N7

kde posledni fadek [100 200 1] matice mat udéva posun v ose x o 100 jednotek
a v ose y o 200 jednotek. Struktura PDF ma pocateéni vykreslovaci bod
v levém spodnim rohu.

Réadka 3 piedchoziho pseudokédu udéva identifikaci (referenci) obrazu
(Im1), ktery se opét nachdzi ve slovniku stranky. Kazdy takovy obréazek
je definovan datovou strukturou XObject, ktera odpovidad heterogennimu
asociativnimu poli, kde jsou ulozeny potrebné informace o obrazku. Postup
ziskani obrazu je uveden v nasledujicim tseku pseudokodu:

1 //Ziskani "XObject" ze stranky

2 xobject := page.get_object("X0bject")
+ //Kontrola existence objektu "XObject"
5 IF EXISTS xobject DO

6 //Ziskani reference obrazu dle jeho id (Iml)
7 img_ref := xobject.get_reference(img_id)

9 IF img_ref IS "Image" DO //Kontrola zda-1i jde o obrazek
10 //Ziskani velikosti obrazu

11 width := img_ref.get_value("Width") //Sitka

12 height := img_ref.get_value("Height") //Vyska

14 //Vytvotfeni obrazu pomoci tridy PdfImage

15 //img_mat je transformacni matice

16 //document je aktudlni instance t¥idy PdfDocument
17 create_pdf_image (img_ref, img_mat, document)

18 END IF

19 END IF

Na fadce 17 se vytvari instance konkrétniho obrazku pomoci tiidy Pdf Image,
ktera je posléze ulozena do dynamického pole:
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std::vector<std::shared_ptr <PDFImage>> images;

Toto dynamické pole images je na konci Zivotnosti této tridy predano jiz
zminéné tridé PdfPage.

Cely tento proces extrakce obrazkt z proudu dat PDF stranky je rea-
lizovan volanim metody extract, kterda vraci vyse zminéné pole obrazkl a
predava jeji vlastnictvi tridé PdfPage:
std::vector<std::shared_ptr <PDFImage>> &&extract (PoDoFo::

<> PdfDocument &document, PoDoFo::PdfPage x*page) ;

Trida PdfImage

Z UML diagramu t¥id (viz 8.1) je patrné, ze tfida PdfImage je potomkem
tridy Image. Trida Pdf Image navic umoznuje nac¢ist a uchovat obraz z struk-
tury PDF. K tomu slouzi jediny konstruktor:

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

Cést implementace k ziskani obrazu uvnit¥ konstruktoru je na nésledu-
jicim fragmentu kédu:

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

//P¥iprava paméti pro extrahovani obrazu
PoDoFo::PdfRefCountedBuffer ref buff;
PoDoFo::PdfBufferOutputStream img_buff_stream(&ref_buff) ;

//Dekomprese uloZeného obrazu v PdfPage datovém proudu

//p_object je reference na obraz ziskand v PdfStreamParser

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

//Ziskani barevné hloubky obrazu

5 int channels = 1;
if (m_color_space == "DeviceGray") { channels = 1; }

- else if (m_color_space == "DeviceRGB") { channels = 3; 1}
else if (m_color_space == "DeviceCMYK") { channels = 4; }
else { LINFO << "Unknown image color space - " <<

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

//Ulozeni 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 mozné ulozit do datového proudu struktury PDF pomoci
metody save_image in pdf stream:

//Priprava paméti pro kompresi obrazu
std::vector<unsigned char> buffer;

//Komprese do JPG formatu pomoci DCT

//JPG pouziva diskrétni kosinovou transformaci

bool compress_ret = jpeg_compress (edited_mat, buffer);

; if (!compress_ret) return false;

//Vytvofeni objektu PdfImage k ulozeni

PoDoFo::PdfImage img_pdf(m_img_obj);

//UlozZeni obrazu z buffer do ss

PoDoFo::PdfMemoryInputStream ss((const char *) buffer.data(),
— (PoDoFo::pdf_long) buffer.size());

//Pfedani dat obrazu

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

//Ptidani informace o kompresi obrazu do PDF struktury

5 m_img_obj->GetDictionary () .AddKey("Filter", PoDoFo::PdfName ("

<~ DCTDecode")) ;

Trida ImageDocument

Jednd se o potomka abstraktni tfidy ADocument, ktery se stard o nacteni a
uchovani dokumentii ¢isté obrazového charakteru. Ttida vzdy reprezentuje
jen jeden obrazek dokumentu. De facto se jedna o obalovou tiidu pro Image,
ktera navic realizuje export do dokumentu PDF a ulozeni textové vrstvy na
zakladé vysledku procesu OCR.

Export do formatu PDF je implementovan v metodé export_pdf (re-
alizace virtudlni metody z abstraktni t¥idy ADocument). V principu jde o
stejny proces jako v tiidé PdfDocument, pouze je nutné vytvorit zcela novy
dokument. Odlisnost implementace ukazuje nasledujici tsek programového
kodu:

//Cast implementace metody export_pdf

//Vytvotfeni PDF dokumentu a stranky v A4 formatu
PdfStreamedDocument pdf_doc(path.c_str());
PdfPage #*page = pdf_doc.CreatePage (PdfPage::

— CreateStandardPageSize (ePdfPageSize_A4, false));

//UloZzeni obrazu ve formatu PDF struktury
std::stringstream ss;

ss.precision (15L);

ss << "qg\n" //Zacatek grafického objektu
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//Format transformacni matice

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

<< x << o

<< y << " cm\n"

//Ulozeni identifik&atoru obrazu

<< "/" << x0->GetIdentifier () .GetName () << " Do\n"
<< "Q\n"; //Ukon&eni grafického objektu

text_in_image = m_oss.str() + "\n\n" + text_in_image;
//Vytvofeni textové vrstvy v dokumentu a uloZeni obrazu

//0 textovou vrstvu se stard t¥ida tesseract_renderer
PdfReference ref;

; ocr::tesseract_renderer::append_text_layer (text_in_image,

— page, pdf_doc, ref, false);

Trida FactoryDocument

Jedna se o tridu vytvarejici instance konkretni implementace datové struk-
tury ADocument podle ndvrhového vzoru tovdrna (factory). Mimo jiné defi-
nuje seznam podporovanych obrazovych formati na zakladé pouzitych kniho-

ven:

{

Ilbmpll ’Ildibll ,lljpegll ’Iljpgll ’lljpell ’lljpzll ’llpngll ’llpbmll ’llpgmll ’llppmll ,
(_> "pXIIl","pnm","SI‘”,"I‘aS","tiff", "tif”,"eXr","hdI‘","piC"

};

Trida obsahuje ¢tyti verejné statické metody k vytvoreni dokumentu:

//Vytvotfeni z cesty k dokumentu (odvozeni formatu)
static std::shared_ptr <ADocument> create_document (const std::
— string &path);

//Vytvofeni z cesty k dokumentu, typu a formitu

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

//Vytvotfeni dokumentu z bloku paméti, typu a forméatu

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 sablony dokumentu

Struktura Sablony (viz kapitola 2) je realizovana v tfidé DocTemplate, kterd
je zcela nezavisla na ttidé ADocument. Ttida uchovava uzivatelsky defino-
vané sablony s vyuzitim dalsich dvou pomocnych tiid — Area a AreaGroup,
jak je mozné vidét na diagramu 8.3. Pro praci s formatem JSON je pou-
zita knihovna jsoncpp* a pro generovani unikétniho identifikdtoru knihovna

uuid®.
1 0.* 1 0.
DocTemplate O— AreaGroup o Area
W
type_utils

Obréazek 8.3: UML diagram tfidy DocTemplate pouzivajici AreaGroup a
Area.

Trida Area

Trida Area je datova struktura, kterda reprezentuje vytvorenou zajmovou
oblast v Sabloné:

struct area_t {
bool read_only; //Pro ucel GUI
//Unikatni ID, nazev oblasti a jeji popis
std::string uuid, name, description;
//Type oblasti
Type type; //Typ oblasti
Actions actions; //Zvolené akce pro oblast
area_dimension_t dimension; //Rozméry a umisténi oblasti
size_t page; //Stéanka, kde se oblast nachéazi

}
Typy oblasti jsou:

enum class Type : unsigned int {
TEXT, //Textova oblast
FORM, //Textova oblast formuldfového charakteru

IMAGE, //Obecné& obrazek

4Zdroj https://github.com/open-source-parsers/jsoncpp
Zdroj https://launchpad.net/ubuntu/disco/+package/uuid-dev
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LOGO, //Logo spolecnosti

SYNC, //Synchronizacni primitivum
s
Typy jako je IMAGE, LOGO a predevsim SYNC jsou nezbytné k nalezeni nej-
vhodnéjsi sablony vstupniho dokumentu, tj. v Sabloné musi byt zastoupen
alespon jeden vyskyt téchto typt.

Pro oblast je mozné zvolit tyto akce (i jejich):
enum class Actions : unsigned int {

0OCR = 0x01,

ANONYM = 0x02,
155

Trida AreaGroup

Slouzi k uchovani vsech oblasti v Sabloné, tj. datovych struktur Area, pro
jednu stranku dokumentu v asociativnim datovém poli s vygenerovanym
unikatnim identifikdtorem:

std::map<std::string, std::shared_ptr<Area>> areas_map;

Trida DocTemplate

Reprezentuje celou sablonu a uchovava globalni informace o dokumentu
s jednotlivymi strankami pomoci datovych struktur AreaGroup, které jsou
ulozeny v dynamickém poli, kde index urcuje stranku v dokumentu:

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

Ttida umoznuje vytvorenou sablonu ulozit do formatu JSON, ale i z ni
sablonu zpétné nacist pomoci téchto dvou metod:
//Vytvofeni JSON formatu
bool convert2json(Json::Value &doc_json);

//Nacteni Sablony z JSON forméatu
bool load_from_json(const std::string &path, bool clear);

Nactenou sablonu lze otestovat, zda li rozmérové nepresahuje velikost
dokumentu pomoci metody is_template_fit:
//w a h jsou rozmé&ry aktudlniho dokumentu
//w2 a h2 jsou rozméry origindlni dokumentu
bool is_template_fit(size_t w, size_t h, size_t w2, size_t h2
— , size_t page);

Sablona obsahuje jesté jeden dilezity atribut, a to confidence_score,
jehoz hodnota reprezentuje uroven shody nalezené Sablony pro aktualné
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zpracovavany dokument vici referenénimu dokumentu. Cim vice se hod-
nota blizi 1, tim vice se shoduji. Tento atribut Sablony je nastaven v procesu
automatického nalezeni Sablony.

8.3.4 Prace s obrazkem

TemplateMatching -------------------------2> |mageProcessing
% W 4 W
waABSIracts - .
DocTemplate TR type utils ImageDenoising

Obréazek 8.4: UML diagram tiid pro zpracovani obrazu.

V diagramu 8.4 lze vidét zavislosti mezi tfidami TemplateMatching,
Image-
Processing a ImageDenoising, které implementuji algoritmy pro préaci s ob-
razkem. Navic tiida TemplateMatching realizuje nalezeni nejvhodnéjsi sa-
blony na zakladé vstupniho dokumentu, tudiz obsahuje zavislost jak na
DocTemplate (Sabloné¢), tak i ADocument (dokumentu) (viz sekce 8.3.2).

Trida ImageProcessing

Trida ImageProcessing je hlavni tfida implementujici algoritmy pro praci
s obrazem. Parametry jednotlivych algoritmi jsou definovany v type_utils
ve strukturach, které lze jednoduse editovat ve zminéném konfiguracnim
souboru modul_config.cfg.

V nésledujicim popisu jsou probrany veskeré implementované algoritmy
s prototypem metody a ukazkou ¢asti kodu realizujici konkrétni algoritmus.

Prahovani obrazku je implementovano v metodé binarization:
static double binarization(const cv::Mat &img, cv::Mat &

— 1img_out, bool inverted, const ThresholdingConfig &
— config);

Parametr img je vstupni obrazek, img out je vystupni binarizovany obra-
zek, inverted udavé, jestli maji byt invertovany barvy (Cerné pozadi, bilé
popredi) a config obsahuje parametry algoritmu prahovani. V nasleduji-
cim fragmentu kédu jsou obsazeny vsechny metody prahovéni z analyzy (viz
5.4):
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//Proménna pro vyslednou idedlni prahovou hodnotu
double thr_val = -1.;
if (config.method == TH_O0TSU) {
//0tsu metoda
thr_val = cv::threshold(img_in, img_out, O, 255, thr + cv::
<~ THRESH_OTSU) ;
} else if (config.method == TH_EKSTEIN) {
//EkS8teinova metoda
thr_val = ekstein_binarizatoin(img_in, img_out, thr);
} else if (config.method == TH_WOLF) {
//Wolfova metoda
cv::Mat tmp_mat;
cv::ximgproc::niBlackThreshold(img_in, tmp_mat, 255, thr,
<~ 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 natoceni je na zédkladé analyzy (viz 5.9) implemen-
tovana v metodé angle_hough_transformation (Houghovy transformace):

std::vector<cv::Vecd4i> lines;

//Ziskani linii pomoci HoughLines metody

cv::HoughLinesP (img, lines, 1, CV_PI / 180., config.threshold
~ , img.cols * config.min_perc_line, mg.cols * config.
<~ max_perc_gap);

cv::Mat angles; //Seznam vS8ech uhla
for (const auto &line : lines) { //Iterace pfes linie
//Vypo&et dhlu
double angle = atan2((double) line[3] - 1line[1], (double)
— line[2] - line[0]) = 180. / CV_PI;
if (std::abs(angle) < config.max_angle) angles.push_back(
— angle);
}

nebo metody angle_contours (natoceni ohranicujicich obdélniki):

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

//Nalezeni kontur

cv::findContours (img, contours, cv::RETR_EXTERNAL, cv::
<~ CHAIN_APPROX_TC89_KCO0S) ;

cv::Mat angles; //Seznam vSech uhlua

; for (const auto &it : contours) {

//Nalezeni ohranicujiciho obdélniku kolem kontury
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cv::RotatedRect rect = cv::minAreaRect (it) ;
//0bjekt pfilis§ maly, nezapolitavat dhel
if (rect.size.width < 10 && rect.size.height < 10)continue;

double angle = rect.angle;
//Pokud je vySka vétsSi nez Sitfka, nutné pricist 90
if (rect.size.width < rect.size.height) {
angle = 90 + angle;
}
angles.push_back(angle); //Uloz nalezeny uhel

Hledani vzoru je implementované v metodé template 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 oblast area, typ oblasti type, ptivodni obrazek
Sablony orig_img, akutdlné zpracovavany obraz current_img a konkrétni
metoda method k nalezeni vzoru. Vyznamna ¢ast implementace je ukazand
v nasledujicim fragmentu kodu:

//desired_roi je oblast z aktudlniho obrazu
//cropped_tmp_roi je oblast z origindlniho obrazu

//Nalezeni vzoru v zadjmovyjch oblasti

cv::matchTemplate (desired_roi, cropped_tmp_roi, output,
< cv_method) ;

//Nalezeni max. a min. hodnoty a jejich pozice v obraze

//Metoda i zarovna vzor s hledanou oblasti

cv::minMaxLoc (output, &min, &max, &pmin, &pmax);

if (method == TM_SQDIFF) pmax = pmin; //Pro SQDIFF hledame
— min.
cv::Rect found_tmp_rect = {pmax.x, pmax.y, cropped_tmp_roi.

<~ cols, cropped_tmp_roi.rows};

cv::Mat final_desired_roi;
if (type == doc::Type::FORM) {
//U oblasti typu FORM zachovat pouze staticky text
cv::bitwise_and (cropped_tmp_roi, desired_roi(found_tmp_rect
<~ ), final_desired_roi);
//Pro nasledujici metody opét spolitat 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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//0pét pro SQDIFF hledame min.

if (method == TM_SQDIFF) pmax = pmin;
}
} else {
//Pro ostatni typy oblasti
final_desired_roi = desired_roi(found_tmp_rect);
}
if (method == TM_MASKING) {

//Vjpolet pomoci maskovani
//0perace AND nad oblastmi a vjpolet poméru pixelld popfedi
max = (double) cv::countNonZero(cropped_tmp_roi &
< final_desired_roi) / nonz_tmp_roi.size();
} else if (method == TM_SSIM) {
//Vijpolet podobnosti pomoci SSIM
max = calc_SSIM(cropped_tmp_roi, final_desired_roi) [0];

return max;

Funkce cv::matchTemplate na tadce 5 spocte nejen podobnost obou ob-
lasti, ale pokud se v nich nachazi stejny vzor, jsou oblasti zarovnany podle
hledaného vzoru.

Skalovani obrazu se nachézi v metodé resize_image:
void resize_image (const cv::Mat &img, cv::Mat &out_img, const

~ cv::Size &size, double sx, double sy, ResizingMethod
< method) ;

Parametr img je vstupni obrazek, out_img je vystupni preskalovany obrazek,
size je rozmér (Sitka a vyska), sx a sy jsou skédlovaci parametry (o kolik
se ma obrazek skalovat), a method je specifickd metoda skdlovani. Byly im-
plementovany vSechny mozné metody dle analyzy (viz 5.8). Pro interpolaci
pomoci nejblizsiho souseda, bilinedrni, bikubickou a Lanczosovu je pouzita
knihovni funkce cv::resize, nicméné pro techniku Super-rozliseni vyuzi-
tim konvolucni neuronovych siti je nutné pouzit datovou strukturu a s ni
souvisejici metody z modulu dnn_superres OpenCV:
if (method >= ResizingMethod::TR_NN && method <=
< ResizingMethod::TR_LANCZ0S) {
//Klasicka interpolace dle zminénjch technik
cv::resize(img, out_img, size, sx, sy, map_resize_to_cv(
<~ method)) ;
} else {
//0braz nutné pfevést do Sedotdnového
cv::Mat src = autoconvert_color (img);

//8kadlovaci faktor jako maximum z (sx, sy), nebere se v
— potaz konkrétni zvétsSeni
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auto sc = static_cast<size_t>(std::max(sx, sy));

//Datova struktura implementujici Super-Resolution

cv::dnn_superres::DnnSuperResImpl sr;

//Konkrétni cesta k modu z konfigurace

std::string model = cfg::Configloader::
— get_super_ress_model_path() + std::to_string(sc)+ cfg::
— ConfiglLoader::get_super_ress_ext ();

//Nacteni ptislusného modelu

sr.readModel (model) ;

//Nastaveni modelu dle nazvu a Skadlovaciho parametru
sr.setModel (cfg::Configloader::get_super_ress_model_name (),
— sc);

//ZvetSeni obrazu

sr.upsample (src, out_img);

}

Nutno podotknout, ze skdlovani pomoci Super-rozliseni ma natrénované mo-
dely prevazné pro upsamling, tj. zvétseni obrazu.
OdSumeéni obrazu je realizovano v metodé denoising_image:

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

Parametr img je vstupni obraz, out_img je vystupni odsumény obraz a
config je struktura s parametry algoritmu. V ramci této metody jsou imple-
mentovany obé techniky zminéné v analyze (viz 5.7). Pro upresnéni je imple-
mentovana pouze technika Stochastického odsumeni obrazu, jelikoz technika
Non-Local Means Denoising je soucasti knihovny OpenCV. Télo metody
denoising image vypada takto:
if (config.method == DenoisingMethod::DE_STOCHASTIC) {
//Stochastické odSuméni je implementovano ve tridé
— ImageDenoising
out_img = ImageDenoising::run_denoising(img, config.
<~ stoch_dev, config.num_walks);
} else {
//Funkce pro Non-Local Means odSuméni z knihovny
cv::fastN1lMeansDenoising (img, out_img, config.h, config.

— temp_win_size, config.search_win_size);

}

Ve strukture config se nachazeji parametry pro obé techniky, které je mozné
definovat v konfiguracnim souboru modul_config.cfg.

Odstranéni car realizuje nalezeni a odstranéni horizontalnich a verti-
kalnich éar v obraze:

static void line_detection_and_removing(const cv::Mat &img,
— cv::Mat &img_out, const cv::Size &size);
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Vstupni parametr img je vstupni obrazek, img out je obrazek zbaveny na-
lezenych car a size udava velikost zkoumané oblasti.
Nalezeni je realizovano vyuzitim morfologickych operaci takto:

cv::Mat horizontal;

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

//Vytvofeni elementu (okénka) obdélnikového tvaru

//V§jSka je 1 - jednd 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));

//Element s S§ifkou 1 - pro vertikalni cZary

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));

//Aplikace eroze a dilatace pro horizontalni Cary

5 erode (horizontal, horizontal, hs, cv::Point (-1, -1));
i dilate (horizontal , horizontal, hs2, cv::Point (-1, -1));

//Aplikace eroze a dilatace pro verikalni Cary
erode (vertical, vertical, vs, cv::Point(-1, -1));
dilate(vertical, vertical, vs2, cv::Point(-1, -1));

//Aplikovani soutu s origindlnim obrazem to odstrani Cary
img_out = img + horizontal + vertical;

Trida ImageDenoising

Jelikoz technika stochastické odsumeni obrazu neni soucasti knihovny Open-
CV, byla nutna jeji implementace v rdmci tiidy ImageDenoising. Technika
je vypocetné narocnd jiz pro celkem maly obraz (cca od 400 x 400 pixeli),
proto byla pro vypoéet pouzita knihovna TBBS pro paralelni vypocty.

Jednu radku obrazu zpracovava pravé jedno vldkno (¥izeno knihovnou),
kde pro kazdy pixel v fadce je vypocteno k nahodnijch cest (jako konfiguracni
parametr); délka cesty zavisi na podobnosti navstivenych pixeli v cesté, tj.
nelze pouze na zakladé znalosti velikosti obrazku odvodit dobu vypoctu.
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 odSumény obraz,
dev je standardni odchylka a samples urcuje pocet cest pro kazdy pixel.

Trida TemplateMatching

Trida TemplateMatching se stara o proces nalezeni nejvhodnéjsi sablony na
podle dokumentu. Kazdé zpracované sabloné se nastavi hodnota confidence
_score, ktera urcuje troven toho, jak moc je Ssablona shodnd s pravé zpra-
covavanym dokumentem; ¢im vyssi hodnota, tim lepsi Sablona (maximum je
1).

Ttida méa pouze jednu verejnou statickou metodu start_matching, ktera

spousti proces hledani Sablony:

1 static bool start_matching(std::shared_ptr<MatchingConfig>

Obsahuje jediny vstupni parametr, a to strukturu config, kterda obsahuje

— config);

tyto atributy:

| struct MatchingConfig {

//Konfiguracéni parametry

tmatch::TMConfig tm;

//Indikuje konec hledani (pro paralelni proces)
bool finished;

//Callback funkce kterad je zavoldna s nalezenou Sablonou
std::function<void (int)> func; //Callback funkce
//Index do pole s nejvhodnéjs§i Sablonou

size_t idx_best_match;

//Pole nalezenjch Sablon
std::vector<DocTemplate> template_list;
//Vstupni dokument

std::shared_ptr <ADocument > document;

//P¥idani nové nalezené Sablony

void push_template (DocTemplate &&temp) ;

//Indikuje, jestli pole Sablon je prazdné

inline bool is_empty () const;

//Vraci nejidedlné&jsi Sablonu (konstantni reference)
inline const DocTemplate &get_best_match() const;
//Vraci nejidedlné&jsi Sablonu (referenci)

inline DocTemplate &get_best_match();

Samotny algoritmus hledani idealni Sablony je implementovan v privatni

metodé matching:

1 double matching(MatchingConfig &config,

— ) {
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const auto &areas = doc_temp.get_templates();
//Iterace pfres stranky Sablony
5 for (auto &page : areas) {

13

//Ziskani originadlniho a aktudlni obrazu v dokumentu

auto current_img = config.document->get_image_page (page_num
= )
auto orig_image = orig_doc->get_image_page (page_num) ;

//Normalizovani aktudlniho obrazu na velikost origindlniho

cv::Size rescale = {orig_image->get_width(), orig_image->
— get_height () };
const ia::DeskewingConfig conf = cfg::Configloader::

— get_deskewing_config();
//Pfiprava obrazui pro vypoclet jejich podobnosti
auto proc_current_img = ia::ImageProcessing::
— process_image_for_matching(current_img->get_img(), conf
<~ , rescale);
auto proc_orig_img = ia::ImageProcessing::
— process_image_for_matching(orig_image->get_img(), conf)
—
//Iterace pres vSechny oblasti na strance Sablony
for (const auto &area : page->get_map_areas()) {
if (config.tm.force_stop) break; //Vynucené ukonceni
//Struktura zkoumané oblasti
const auto &area_struct = area.second->get_area_struct();
//0blast s dynamickym textem se neporovnava
if (area.second->get_area_struct().type == TEXT)continue;
//Velikost oblasti (x,y,8ifka,vyska)
const auto &area_dimension = area_struct.dimension;
cv::Rect area_rect(area_dimension._x * conf.sx,
<~ area_dimension._y * conf.sy, area_dimension._w * conf.
<~ sx, area_dimension._h * conf.sy);
//Volani metody z ImageProcessing pro vypolet podobnosti
score += ia::ImageProcessing::template_matching(area_rect
— , area_struct.type, proc_orig_img, proc_current_img,
— config.tm.matching_method) ;

++total_areas;

//Normalizovand vyslednid hodnota confidence_score
if (score == 0 || total_areas == 0) return O;
5 return (score / total_areas);
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8.3.5 Rozpoznani textu

Z vysledku analyzy 6.1 byl jednoznacné vybran nastroj Tesseract-0CR,
ktery je pouzit k rozpoznani textu z obrazku v tt¥idé TesseractOCR ve jmen-
ném prostoru ocr. V diagramu 8.5 lze vidét, které tridy vyuzivaji tridu
TesseractOCR.

TesseractOCR

ImageDocument DocTemplate PdfDocument

Obrazek 8.5: UML diagram zavislosti OCR ttidy.

Trida slouzi také k vytvoreni textové vrstvy ve vystupnim souboru PDF,
kde implementace byla prevzata z jiz hotového feseni ptimo z néstroje Tess-
eract-0CR, respektive z tiidy TessPDFRenderer. Umisténi vysledné textové
vrstvy je ulozeno v datovych strukturach zminéného nastroje (vypocet ro-
tace textu, vypocet baseline slova, kddovani do UTF-16 a vypocet velikosti
pisma). K tomu Tesseract-0CR pouziva vlastni definovany font, ktery je
umistén v adresari models/fonts/pdf.ttf.

Vlastni implementované metody jsou tyto:

private:
//Implementace procesu O0CR
static bool impl_ocr_template(ocr::extract_settings &config
= );
//Anonymizovani konkrétni oblasti
static void anonymize_area(Image &img, Image &img_orig,
< const doc::area_t &area);
public:
//Voléani procesu OCR + anonymizace (je-1i nastaveno)
static bool run_ocr(std::shared_ptr<ocr::extract_settings>
— config);
//Pouze anonymizace oblasti (je-1li nastaveno)
static bool anonymize_areas(std::shared_ptr<ocr::
— extract_settings> config);
//Vlozeni 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 kédu:

//Implementace impl_ocr_template

//Inicializace tesseractu s pfisluSnym jazykem
std::string lang = config.lang_auto 7 "auto" : config.
— doc_template->get_lang();
if (api->Init(cfg::Configloader::get_lang_models_ocr().c_str
— (), lang.c_str(), tesseract::0crEngineMode::
<» DEM_LSTM_ONLY) != 0) {
throw pdf_excpetion::PDFTesseractException();
}

///Nastavenim paremetrid tesseraktu (penalizace slov)
api->SetVariable("language_model_penalty_non_dict_word",
— penalty.c_str());

//Nastaveni vstupniho obrazu
api->SetImage (pix_img.get ());
//Nastaveni Vjysledného rozliSeni obrazu dle vykreslovaciho pl
<~ &atna, vétsSinou se jedna o velikost PDF stranky
api->SetSourceResolution(std::max (pix_img->xres, pix_img->
— yres));

//Nastaveni pozice oblasti v obraze pro rozpoznani textu

api->SetRectangle (dim._x * sc, dim._y * sc, dim._w * sc, dim.
— _h * sc);

//Volani samotného procesu rozpoznani

if (api->Recognize(config.use_monitoring ? config.monitors/[i
— ]->monitor.get () : nullptr) == 0) {

if (config.overlay && !'doc::is_action_set (area.actions, doc
< ::Actions::ANONYM)) {
//Vytvofeni textové vrstvy pro PDF
const char *text = GetPDFTextObjects (api.get(), page_h);
page_text += text;

//Extrahovani nalezeného textu
std::string extracted_block = get_text_line (api->
< GetIterator ());

3

//Ukonieni tesseraktu a uvolnéni paméti
api->End () ;
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9 Software pro praci se
sablonami

V této kapitole je popsana implementace softwaru pro tvorbu a manipu-
laci se Ssablonami, ktery vyuziva modul pocitacového vidéni a zpracovani
dokumentu (viz kapitola 8). Kvuli kompatibilité se zminénym modulem a
na zakladé stejnych divoda byl k implementaci zvolen programovaci jazyk
C++ a knihovna Qt5 popsand v analyze (viz kapitola 7).

Architektura softwaru dodrzuje principy architektonického vzoru MVC
(Model-View-Controller, tj. model-pohled-ovlada¢), coz znamena dusledné
oddéleni logiky od uzivatelského rozhrani. V diagramu tiid na obrazku 9.1
lze vidét prehled veskerych ttid 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 tiid softwaru pro praci se Ssablonami.

Model v tomto kontextu reprezentuje nacteny dokument s prislusnou
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sablonou v aplikaci. Ovlada¢ implementuje logiku jednotlivych akci podpo-
rovanych v aplikaci a stara se o zpracovani uzivatelského vstupu. Pohledy
vytvareji grafické prvky a definuji zakladni metody jejich obsluhy.

Na obrazku 9.2 je typicky pripad uziti software pro préaci se sablonami
spolecné s modulem pocitacového vidéni a zpracovani dokumenti. Operator
je vétsinou ten, kdo vytvari Sablony napt. na zdkladé nového typu doku-
mentu, popr. upravuje aktualni Ssablony ¢i odstranuje jiz nepotiebné, tj. jde
o osobu opravnénou pouzivat veskeré funkce systému. Na druhou stranu
uzivatel je osoba, kterd zpracovava pouze vyplnéné dokumenty. Jako realny

Software pro praci se Sablonami
nebo obsluzny server

Zpracovani dokumentu

Vytvoreni Sablony

Operator Uzivatel

Uprava $ablony

Pouziva
\ 4

Modul pocitac¢ové vidéni
a zpracovani dokumentt

UlozZené Sablony s
prisluSnymi
formulari

Obréazek 9.2: Priklad pripadu uziti aplikace pro praci se sablonami.

priklad si lze predstavit pracovnika na bankovni ptekazce, jenz potiebuje
zpracovat naskenovanou smlouvu, tj. extrahovat uzitecné informace nebo je
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anonymizovat (¢i oboji) na zékladé jiz vytvorené Sablony.

Béhem celého vyvoje této aplikace bylo provadéno uzivatelské testovani.
Uzivatel, ktery se podilel na vytvatreni testovaciho datového souboru ohlaso-
val nalezené chyby. Veskeré tyto chyby a nedostatky aplikace byly opraveny
a uzivateli byla dodana nova verze s opravenymi chybami, popf. novymi
funkcemi (podle faze vyvoje).

9.1 Implementace aplikace

V této Casti jsou popsany pouze vyznamné tiidy, jenz vykresluji a pracuji se
sablonami, respektive dokumenty. Pohledy jsou implementovany vyuzitim
tzv. widgetu, popt. jejich konkrétnimi typy, které definuji spravu grafickych
komponent v aplikaci. Ovladace a modely jsou potomkem objektu QObject
zejména z toho divodu, aby bylo mozné vyuzivat mechanismu Signals €
Slots (signali a sloti), ktery slouzi pro komunikaci mezi objekty.

9.1.1 Model dokumentu

Model dokument realizuje pouze jedna trida, kterda obsahuje objekt odpo-
vidajici aktualné zpracovavanému dokumentu a zaroven prislusnou sablonu.
Obé tyto datové struktury jsou soucasti modulu pro zpracovani dokument,
ktery je integrovan v této aplikaci, jak je mozné vidét v UML digramu na
obrazku 9.3.

Aplikace pro praci
g Qt5 R se Sablonami
!
Tesseract-OCR <. v
; Modul poéitaéového
L vidéni a zpracovani
g OpenCV . dokumentd
<
g PoDoFo '
<_ -

Ulozisté Sablon
a dokument(

Obréazek 9.3: UML digram zavislosti aplikace a modulu.
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Trida Document

Ttida Document obsahuje datové struktury ADocument a DocTemplate, které
jsou soucasti modulu pocitacového vidéni a zpracovani dokumentu, takze
funguje jako obalovd trida. Navic obsahuje informaci o aktudlné zpracova-
vané strance dokumentu a jednotlivych obrézcich ze stranek, které jsou kon-
vertovany do datové struktury QPixmap a nasledné uchovany v cache paméti;
k tomu slouzi asociativni pole QMap, kde klicem je konkrétni stranka:

1 QMap<size_t, QPixmap> cached_images;

Trida se stara hlavné o konverzi datovych struktur mezi modulem a kni-
hovnou Qt. Ty jsou pak pomoci ovladace DocController zpracovany a pre-
dany prislusnym pohlediim, popt. se pohledy sami dotazuji k ziskani obsahu
primo modelu. Déle jsou implementovany metody pro pridani, modifikaci ¢i
odstranéni sablony, respektive oblasti v ramci Sablony. Ttida definuje také
tii signaly, které oznamuji zménu internich dat, na které mohou reagovat
ostatni objekty:

signals:

// Oznameni o zméné konkrétni oblasti

N

3 void notify_update_area(const doc::area_t &area);

4 //0znameni o odznacenjy oblasti

5 void notify_clear_selection();

6 //0znameni o zméné& Sablony

7 void notify_update_template(const doc::template_t &temp,
< doc::doc_t &doc);

Trida DocumentList

Ttida DocumentList je kontejner, ktery uchovava veskeré nactené doku-
menty, tj. sablony. K uchovani dokumentu slouzi asociativni pole QHash,
kde klicem je identifikator Sablony:

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

N

V aplikaci neni dovoleno upravovat dvé stejné sablony (se stejnym identifika-
torem) soucasné, aby se zabranilo nechténému prepisovani atributt stejnych
sablon.

Signaly této tridy jsou totozné s témi v datové strukture Document a
pri vytvoreni jsou navzajem propojeny, coz znazornuje nasledujici fragment
kodu:

1 //Propojeni signald s tfidou Document

2 connect (doc, &Document::notify_clear_selection, this,
— &DocumentList::notify_clear_selection) ;
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3 connect (doc, &Document::notify_update_area, this,
— &DocumentList::notify_update_area);

1+ connect (doc, &Document ::notify_update_template, this,
<~ &DocumentList::notify_update_template) ;

9.1.2 Ovladace aplikace

Ovladace obsahuji vétsinu logiky celé aplikace a zajistuji integritu mezi mo-
delem a pohledy, tj. jednéd se o prostredniky mezi nimi. Uzivatelské vstupy
jsou zpracovavany pres tyto ovladace DocController a ToolBoxController.
Déle je popsana implementace ovladace DocController.

Trida DocController

Ttida DocController realizuje veskerou logiku aplikace. Zajistuje nacteni,
ulozeni a modifikaci dokumentu a sablony. Dale také zpracovani dokumentu
podle prislusné sablony, nalezeni idealni sablony, detekci a korekci natoceni
obrazku, odsumeéni obrazu, nacteni vychoziho obrazku a export do souboru
PDF.

Jedna se o komplexni tiidu, tudiz budou déle popsany jen dulezité ci
zajimavé useky implementace. Veskeré verejné metody jsou oznaceny jako
sloty, takZe je mozné spojit je pomoci signdlu s jinym objektem (napr.
jinym ovladacem). Metody zacinajici slovem update se staraji o aktualizaci
modelu a pohledii, jako napf.:

1 //Aktualizace modelu v DocumentList
2 void update_area(const QString &doc_id, const doc::area_t &
<~ area) ;

3 //Aktualizace informaci o oblasti v pohledu
1 void update_toolbox_area_properties (const doc::area_t &area);

Naopak metody, které zadaji jiné objekty o aktualizaci za¢inaji metodou
notify (signdly). Trida obsahuje ¢tyti takové signdly:

1 signals:
2 //Zaddost o aktualizovani popisku o aktuadlni stréance
3 void notify_changed_page(size_t page);
//Zadost o aktualizovani popisku o celkovém pocétu stranek
5 void notify_changed_total_pages(size_t total_pages);
6 //Zadost o aktualizaci vykreslovaného dokumentu a Sablony
7 void notify_update_renderer () ;
s //Zadost o zmé&nu stranky
9 void notify_change_page () ;

Aby grafické uzivatelské rozhrani ztstalo responsivni pii narocénéjsich
vypoctech, jako je zpracovani dokumentu podle sablony ¢i nalezeni Sablony,

97



jsou vyuzity prostredky knihovny pro paralelizaci pomoci t¥idy QtConcurrent
nasledovneé:

2 //Vytvofeni sdileného ukazetele s nastavenim
3 auto config = std::make_shared<ocr::extract_settings >(
<~ ocr_dialog.get_current_config());

5 //Spusténi OCR ve vlakné se sdilenjym ukazatelem
¢ QtConcurrent::run([&] {
7 ocr::TesseractOCR::run_ocr (config) ;

s 1)

Diky pouzitému sdilenému ukazateli std::shared ptr je mozné k nému
pristupovat z vice vlaken s jistotou, ze jiné vlakno neuvolni jeho pamét.

9.1.3 Pohledy

Pohledu je celd fada a staraji se o vykresleni grafickych komponent v apli-
kaci. Jedna se zejména o objekty typu QWidget. Avsak nejdilezitéjsi je prede-
v&im t¥ida DocumentRenderer vykreslujici vstupni obraz a Sablonu. Sablona
se sklada ze zadjmovych oblasti vymezenych pomoci tiidy TemplateRect.
Tyto dvé tridy budou déle blize popsany.

Trida DocumentRenderer

Ttida DocumentRenderer je potomkem knihovni tfidy QGraphicsView a
stara se o vykresleni vstupniho dokumentu spole¢né se sablonou, ktera pre-
kryva obraz stranky. K vizualizace je vyuzita tiida QGraphicsScene (lze si
predstavit jako platno). V pozadi je vykreslen obrazek (dokument) a do po-
predi je mozno umistovat zajmové oblasti, které tvori vrstvu nad vstupnim
obrazem (nekresli se do obrazu).
Tento pohled obsahuje také ukazatel na konkrétni dokument ktery je v ni

vykreslovan. Veskeré zajmové oblasti v Sabloné jsou ulozeny v seznamu:

1 //Jednd se stale oblasti v Sabloné

2 QList <QGraphicsItem *> items_list;

3 //Jednd se o doasné oblasti (nahled)
4+ QList <QGraphicsItem *> temp_items_list;

Pro ptridani nové a odstranéni oblasti jsou implementovany tyto metody:

1 //Pf¥idani oblasti na zakladé& pozice kurzoru my$i na platné

V)

void add_template_area(const QPointF &pos);
3 //Ptidani oblasti na zdkladé konkrétni struktury
1 void add_template_area(const doc::area_t &area_struct) ;
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6 //0dstrani pravé vybranou oblast
7 void remove_template_area();

s //0dstrani vSechny oblasti

9 void clear_areas();

Prvni metoda slouzi k vytvoreni zcela nové oblasti, naopak druha je pouzita
pro jiz vytvorenou oblast, kterd je napt. nactena ze souboru.

Posledni dilezitou metodou pro prekresleni aktualniho platna novym
obrazkem, tj. strankou dokumentu, je tato metoda:

1 //Vykresleni obrazu pomoci datové struktury QPixmap

N

void set_document_pixmap (const QPixmap &image) ;

Obraz je preskalovan tak, aby se vesel na aktudlni platno.

Trida TemplateRect

Ttida TemplateRect reprezentuje zajmovou oblast a je potomkem knihovni
tfidy QGraphicsRectItem, ktery obecné reprezentuje graficky prvkek tvaru
obdélniku. Kazda takova oblast je definovana svymi rozmeéry a pocatecnim
bodem umisténym v levém hornim rohu. Ttida vyuziva vyhody rodicovské
tridy, kterd jiz implementuje funkce jako posun, oznaceni, apod. Nicméné
musela byt implementovana vlastni metoda resize_area pro zvétsovani ob-
lasti.

9.1.4 Struktura Sablony

Na zakladé pozadavki (viz kapitola 2) byla definovdna struktura JSON,
které reprezentuje ulozenou sablonu. V néasledujicim fragmentu kodu je struk-
tura popsana:

1 A
2 "areas"
3 {
| "1" : //Konkrétni stréanka
5 [
6 {
7 "actions" : "OCR", //Akce oblasti
8 "description" : "Date: 4/10/98", //Popis ¢i vystup OCR
9 "dimension" : //Velikost a pozice oblasti
{
"h" 23, //Vjs&ka
Al 106, //Sitka
nx" 113, //Pozice na ose x

Il-y
X,

187

//Pozice na ose y

//Identifikdtor oblasti
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"id" : "{c0630a78-036e-4f93-97ea-ebfab2e3d28b}",
"name" : "Date", //Nazev oblasti

"page" : 0, //Index stranky (stranka - 1)

"type" : "FORM" //Typ oblasti

]

3
s 1,

nn
>

"description" //Popis Sablony

"doc_format" : "tif", //Format vstupniho obrazu

; //Identifikator Sablony
7 "id" : "{8cdab321-6939-4fa2-80a2-a7bd2f7f18eb51}",

"lang" : "eng", //Jazyk textu obsazZenyj v dokumentu
"name" : "Invoice", //Nazev Sablony

//Cesta k originadlnimu dokumentu

"original_doc" : "./documents/docl123.pdf",
"page_num" : 1 //Celkovy poclet stran

33 }

9.1.5 Grafické uzivatelské rozhrani

Navrh grafického uzivatelského rozhrani (GUI) této aplikace bylo inspiro-
vano pouzivanymi grafickymi editory. Na obr. 9.4 je mozné vidét snimek
obrazovky implementované aplikace pro praci se sablonami.

Uprostred aplikace je umisténo platno, kde je vykreslen dokument (ob-
razek) a Sablona (z&djmové oblasti). Nad platnem se nachdzi zalozky s na-
¢tenymi dokumenty a jejich Ssablonami. O néco vyse jsou umistény tla-
¢itka, kterd obsluhuji implementované techniky (OCR, hledani vzoru, atd.).
V menu je mozno nacitat /ukladat dokumenty spoleéné se sablonou. V pravé
¢asti obrazovky se nachéazeji prvky s editovatelnymi informacemi/vlastnostmi
aktualné oznacené zajmové oblasti, popt. celé sablony. Zapati obsahuje dvé
tlacitka pro zménu stranky nacteného dokumentu. Podrobnéjsi popis apli-
kace lze nalézt v uzivatelské prirucce (viz priloha A).
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Obrazek 9.4: Snimek obrazovky aplikace pro praci se Sablonami.
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10 Dosazené vysledky

V této kapitole jsou shrnuty dosazené vysledky a porovnani jednotlivych
technik a algoritml pro praci s obrazky implementovanych v modulu poci-
tacového vidéni (viz kapitola 8), jez byly predmétem analyzy (viz kapitola 5
a 6). Nicméné cilem téchto evaluacnich testi je ovérit stabilitu a funkénost
implementovanych algoritmti vzhledem k charakteru a tcelu této préce.

Nékteré algoritmy, jako je detekce whlu natoceni obrazu ¢i odsuméni ob-
razu obsahuji konfigurovatelné parametry, které museji byt nastaveny. Ta-
kovéto parametry ovliviuji vysledek algoritmu, a to hlavné tehdy, jedna-li
se o ruzné transformace vstupniho obrazku, kde Spatné zvolené parametry
mohou zpusobit jeho vyraznou necitelnost, tj. opacny efekt nez byl ocekavan.

Z tohoto divodu byly pro zminéné algoritmy empiricky nalezeny ideal-
nich parametry z mnozstvi jejich kombinaci s vyuzitim pripravenych testova-
cich dat. Jako testovaci data byly pouzity prevazné staré formuléare a faktury
v anglickém jazyce ze souboru dat (dokumenti) RVL-CDIP [19], které byly
pripraveny jinym uzivatelem k testovani s vyuzitim implementovaného mo-
dulu pro praci se Sablonami (viz kapitola 9), tudiZ testovaci data nebyla
prizpusobena vysledkiim evaluacnich testii prezentovanych v této kapitole.

Testovaci datovy soubor obsahuje celkem 78 odlisnych dokumenti, z toho
6 formatu PDF a 72 v obrazovém formatu TIFF, pro které navic byly vy-
tvoreny dvé ruzné rotace obrazku s odliSnym smérem natoceni a velikosti
uhlu. Ke vsem dokumentim byl vytvoren i odpovidajici formular, tj. byly
ru¢né odstranény variabilni (dynamické) bloky textu; tento typ dokumentu
je pak vyuzit jako vychozi. V souctu datovy soubor obsahuje 292 dokumentt
k testovani.

Ke kazdému vychozimu dokumentu ve skupiné byla vytvorena prislusna
sablona, ktera obsahuje mnozinu zajmovych oblasti riznych typi s riznymi
akcemi. Pro kazdou oblast obsahujici text, tj. zvolena akce je OCR, byl tento
text prepsan a slouzi jako referencni zdroj k vyhodnoceni tspésnosti rozpo-
znavani textu pomoci OCR systému Tesseract-OCR.

10.1 Detekce natoceni

Jak jiz bylo popsano v tvodu kapitoly, testovaci data obsahuji rizné nato-
¢ené dokumenty, jedna se celkem o 144 ruznych rotaci (hodnota thlu na-
toCeni je soucdsti ndzvu souboru), uvazime-li i vychozi dokument jedna se
dohromady o 216 rotaci dokumentii. Prestoze byla snaha vychozi dokument
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vycentrovat, i tak v mnoha ptipadech stéle zlistava nepatrny thel natoceni,
proto je nalezeny tihel vychoziho dokumentu zohlednén ve vysledném vypo-
ctu.

Nalezena hodnota tihlu natoceni je vypoctena na zakladé absolutni chyby:

0, = ‘yi—xi’a (10-1)

kde Y = |6referenéni - evychozi‘ a T, = yenalezeny’- Cely testovaci soubor je
reprezentovan sumou téchto absolutnich chyb takto:

N N
N o N 9.
iz |y — il X, 0 (10.2)

0=
N N

kde je N je celkovy pocet dokumentii v souboru dat.

Technika detekce uhlu nato¢eni obrazku
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Obrazek 10.1: Porovnani presnosti technik k detekci ithlu natoceni obrazku.

Graf v obrazkt 10.1 s prislusnou tabulkou hodnot 10.1 ukazuji absolutni
chyby nalezenych hodnot hli natoceni obrazku pomoci techniky Houghovy
transformace a ohranicugjicich ramecki. Bylo zjisténo, ze omezime-li maxi-
malni moznou hodnotu hlu shora, tj. a priori zname horni hranici, je detekce
stabilnéjsi — zejména v pripadé techniky Houghovy transformace. Pouzita
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Absolutni chyba thlu [°]
Metoda Median | Primeér | Odchylka| Min. Max.
Hough 45 0,293 0,502 0,660 0,002 4,499
Ramecky 90 0,380 0,488 0,482 0,013 2,545
Hough 45 0,182 0,240 0,232 0,004 | 1,418
Ramecky 45 0,249 0,400 0,444 0,007 2,278
Hough 20 0,173 0,203 0,173 0,003 1,195
Ramecky 20 0,247 0,401 0,431 0,007 2,024
Hough 10 0,181 0,196 | 0,145 | 0,007 | 1,098
Ramecky 10 0,234 0,394 0,425 0,003 2,024
Hough 5 0,162 0,204 0,152 0,001 | 1,015
Ramecky 5 0,311 0,456 0,492 0,001 2,311

Tabulka 10.1: Prehled absolutnich chyb uhli natoceni obrazku.

hodnota maximalniho mozného thlu natoceni je v obr. 10.1 umisténa za na-
zvem techniky na ose z, tj. 90, 45, 20, 10 a 5 stupnii. Nejstabilnéjsi vysledky
prindsi technika Houghovy transformace pro maximalni zvoleny tihel 10 a 5
stupnu s chybou pouze 0, 197 a 0, 204 stupné. Na druhou stranu metoda ohra-
nicujicim ramécku obsahuje v kazdém ptipadé mnozstvi extrémnich hodnot
(Ghli) s vétsim rozptylem a chybou thlu vzdy kolem 0,4 stupné, coZ z ni
nedéla robustni metodu.

Pro techniku Houghovy transformace byly empiricky nalezeny tyto ide-
alni hodnoty parametri:

e minimélni délka usecky — 9,99 % sitky obrazu,
e maximalni velikost diry v tise¢ce (mezery) — 2,7 % sirky obrazu,
e prahova hodnota akumulatorta — 28.

Metoda ohranicujicich ramecki je bezparametrickd, nicméné jsou odfiltro-
vany ty rdmecky, které jsou prilis malé. Empiricky bylo dosazeno idealni
minimalni velikosti 100 x 100, natoc¢eni rdmecku mensi velikosti neni brano
v potaz.

Na obrazku 10.2 lze vidét graficky vystup obou metod, kde v levém
obrazku 10.2a jsou znazornény cCervené linie a jejich natoceni a v pravém
obrazku 10.2b jsou modre vyznaceny natocené ohranicujici ramecky.
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Obrazek 10.2: Graficky vystup metod k detekci tthlu natoceni obrazu.

10.2 Odsuméni obrazu

Pro odsuméni obrazu byla implementovana stochastickd metoda a pouzit
algoritmus Non-Local Means Denoising (obsazen v knihovné OpenCV).
Autoti metody stochastického odsuméni obrazu [16] provedli v ramci prezen-
tovanych vysledkl také porovnani navrzeného algoritmu s ostatnimi pouzi-
vanymi metodami — Non-Local Means, Bilateral filtering, Block matching a
Total variation.

Na zakladé zminéné publikace byly pouzity stejné ¢i podobné vstupni
parametry metod, avsak s tim rozdilem, ze metody Block matching a Total
variaton byly nahrazeny Gaussovym filtrem a medidnovym filtrem.

7 testovaci sady dat bylo vybrano 10 viditelné zasuménych dokumentt
pti procesu skenovani (z [19]). Kazdy dokument byl manudlné odsumeén a
oznacen jako ,Cisty“ (referen¢ni) dokument.

Graf na obrazku 10.3 s prehledem hodnot v tabulce 10.2 znazornuje po-
rovnani zminénych metod, kde metrikou je hodnota SSIM (viz 5.10.5), ktera
udava hodnotu podobnosti referenéniho dokumentu vici zasuménému doku-
mentu, respektive podobnost jejich obrazu. Cim je hodnota SSIM blize k 1,
tim vice jsou si dokumenty podobné. Z toho vyplyva, Ze nejlépe si vedla me-
toda Non-Local Means, ktera jako jedind dosahuje primérné hodnoty 0, 984
s smérodatnou odchylkou 0, 015. O néco hiite je na tom stochasticka metoda,
nicméné jeji sttedni hodnota je 0,963 s vyssi odchylkou 0,019. Zatimco bi-
laterdlni filtr a Gaussuv filtr dosahuji podobnych vysledki 0,947 a 0,932
se stejnou odchylkou 0,037, medidanovy filtr skoncil s nejhorsim vysledkem,
jeho stfedni hodnota 0,864 nedosdhla ani na minimalni hodnoty ostatnich
metod, navic hodnoty jsou vyrazné rozptylené.

Na zékladé zminéné publikace a empirického méreni byly nastaveny na-
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Porovnani metod pro odSuméni obrazu pomoci SSIM metriky
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Obréazek 10.3: Porovnani metod pro odsumeéni obrazu.

SSIM Index

Metoda Median | Primér | 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: Prehled SSIM hodnot technik pro odsuméni obrazu.

sledujici hodnoty vstupnich parametrii:

Stochastické odSuméni — pocet ndhodnych cest 25 a standardni
odchylka 0, 3,

Non-Local Means — parametr h = 15, velikost okénka pro vypocet
vah 17 a velikost okénka pro vypocet lokalniho primér 28,

bilateralni filtr — velikost primeéru 7 a parametr ocqor = 1,

Gaussuv filtr — velikost 21 x 21 a parametr o, = 0, 3,
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e medianovy filtr — velikost 21.

Na obrazku 10.6 lze vidét grafické porovnani vyslednych odsuménych ob-
razki pomoci metody Non-Local Mean (obrazek 10.4b) a stochastického od-
sumeni (obrazek 10.4c) se vstupnim zasuménym obrazkem na obrazku 10.4a.
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(b) Odsuméni Non-Local Means. (c) Stochastické odSumeéni.

Obrazek 10.4: Grafické porovnani metod pro odSumeéni obrazu.

10.3 Binarizace obrazu

K vyhodnoceni nejvhodnéjsi techniky pro prahovani (binarizaci) byl pouzit
datovy soubor DIBCO!, ktery obsahuje 20 obrazkt s piislusnym referenc-
nim obrazkem k otestovani technik.

Otestovany byly vSechny metody zminéné v analyze (viz 5.4). Otsuova
metoda i Wolfova metoda je soucasti knihovny OpenCV, Eksteinova me-
toda musela byt implementovana.

1Zdroj https://vc.ee.duth.gr/dibco2019/
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SSIM Index
Metoda Median | Primeér | 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
Eksteinova 0,733 0,523 0,345 0,039 0,941

Tabulka 10.3: Prehled SSIM hodnot technik pro binarizaci obrazu.

Z grafu na obrazku 10.5 a prislusnymi hodnotami v tabulce 10.3 je zfejmé,
Ze nejlépe je na tom Wolfova metoda, jejiz binarizované obrazky se nejvice
shodovaly s referencnim obrazkem se stredni SSIM hodnotou 0,871. Po-
dobné je na tom Otsuova metoda s hodnotu tésné nad 0.801, kterd ale méla
problém se tfemi obrazy (proto také vétsi odchylka). Nejhtife skonéila Eks-
teinova metoda s rozptylenymi hodnotami témér po celém intervalu a stredni
SSIM hodnotou 0,523, avsak polovina vyslednych hodnot je > 0,733

Porovnani metod pro binarizaci obrazu pomoci SSIM metriky
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Obréazek 10.5: Porovnéani vysledki metod pro binarizaci obrazu.

U Wolfovy metody byly empiricky nalezeny nasledujici idedlni parametry:
e velikost lokalniho okoli — 39,

e parametr K - 0,5.
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Je vhodné zminit, Ze uvedeny datovy soubor k otestovani binarizovanych
obrazki obsahuje velice staré snimky textu s netradi¢nim pozadim a Sumem,
coz neni v dnesni dobé u skenovanych dokumenti viibec bézné.

Na obrazku 10.6 je mozné vidét priklad obrazki, kde vsechny zminéné
metody binarizovaly obraz viceméné spravneé.
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Obrézek 10.6: Grafické porovnani metod pro binarizaci dokumentu.

Naopak na obr. 10.7 lze vidét priklad obrazku z datového souboru, u kte-
rého uspéla pouze Wolfova metoda, Otsuova a Eksteinova metoda si s vy-
chozim obrazkem neporadila. Nicméné jedna se o bezparametrické metody,
u Wolfovy metody je stale potieba zvolit vhodné vstupni parametry.
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Obréazek 10.7: Grafické porovnani metod pro binarizaci dokumentu.

10.4 Hledani vzoru

K vyhodnoceni tispésnosti nalezeni nejvhodnéjsi sablony byly pouzity tech-
niky popsané v analyze (viz 5.10) zalozené na vypoctu podobnosti obraz,
respektive jejich oblasti v ramci sablony. Jedna se o tyto vypocty podobnosti;
maskovani, normalizovand suma rozdilu ctvercu, normalizovand vzdjemnd
korelace, normalizované koeficienty vzdjemné korelace a index strukturdlni
podobnosti (SSIM).

Pted samotnym procesem nalezeni vhodné Sablony byly aplikovany tech-
niky pro predzpracovani obrazku — normalizace rozliseni (na velikost vycho-
ztho dokumentu), binarizace, a detekce a korekce natoceni. Na zékladé jiz
provedenych testti byly pouzity idedlni hodnoty vstupnich parametri kon-
krétnich algoritmai.

Co se tyce metod, jako je normalizovand suma rozdili ctverci, norma-
lizovand vzdajemnd korelace a normalizované koeficienty vzdjemné korelace,
byla k jejich realizaci pouzita funkce matchTemplate knihovny OpenCV,
nacez metody SSIM a maskovani byly implementovany.

Graf na obrazku 10.8 s prehledem hodnot v tabulce 10.4 zobrazuje stredni
hodnotu presnosti v procentech. Nejvyssi presnosti 97,9 % dosahuji metody
maskovdni, normalizovand vzdjemnd korelace (CORREL) a normalizované
koeficienty vzdjemné korelace (COEFF). O néco mensi presnosti 85,8 %
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dosahuje metoda normalizované sumy rozdili ctverci (SQDIFF). Naopak
nejnizsi presnosti 61,6 % nabyva metoda SSIM (strukturdlni podobnost).

Porovnani primérné presnosti metod hledani shody se vzorem

100

80

Presnost [%]
3

N
o
T

20

Obrézek 10.8: Praumérnd ptesnost metod hledani shody se vzorem.

Shoda Skoére podobnosti
Metoda Presnost | Median | Pramér 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: Prehled hodnot presnosti technik hledani shody se vzorem.

S tim koresponduje graf na obrazku 10.9, ktery zobrazuje stredni hodnoty
indexu podobnosti se stfedni chybou. Modra kiivka reprezentuje hodnoty
podobnosti spravné nalezeného vzoru pro konkrétni obrazek, hodnoty na
cervené krivce patii obrazku odlisném od hledaného vzoru. Idealni je metoda,
ktera ma rozdil mezi hodnotami na ¢ervené a modré kiivce maximélni mozny,
tj. hodnoty 1 pro modrou ktivku s hodnotami 0 pro ¢ervenou ktivku. Nejvyssi
takovy rozdil dosahuje maskovaci metoda, ktera i podle grafu na predchozim
obrazku 10.8 dosahuje nejvyssi pfesnosti.
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Porovnani indexti podobnosti metod hledani shody se vzorem
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Obréazek 10.9: Primérné hodnoty podobnosti metod hledani shody se vzo-
rem.

10.5 OCR

Jako jeden z poslednich testii se zabyva vyhodnocenim presnosti OCR sys-
tému pri pouziti ruznych technik pocitacového vidéni pro predzpracovani
vstupniho obrazku s textovymi oblastmi podle definovanych sablon. Jak jiz
bylo zminéno na zacatku kapitoly, testovaci sada dat obsahuje 292 doku-
menti, avsak 78 z nich tvori formularové (vychozi) dokumenty. Ve vysledki
bylo otestovano 214 dokumentii, z toho 78 bez vyrazného natoceni obrazku
a 136 s riznymi thly natoceni obrazku v intervalu od —5 do 5 stupni.
Pred samotnym procesem rozpoznani znakl v obrazku je aplikovana rada
technik k vylepseni obrazku s cilem dosdhnout vyssi presnosti OCR systému.
Déle v této sekci jsou popsany vysledné hodnoty tspésnosti OCR s vyuzitim
ruznych technik predzpracovani obrazu, popt. jejich kombinacemi, jenz byly
predstaveny v analyze (viz kapitola 5 a 6). Diky pfedchozim testim byly
Jednotlivé definované sablony ke kazdému dokumentu obsahuji rucné
prepsany text z oblasti, kterym je nastavena akce OCR. Tento referenc¢ni text
je nasledné porovnan s vystupem OCR systému a jako metrika podobnosti
bloku textu (slov) je zvolena normalizovand Levenshteinova vzddlenost [45].
Jelikoz jsou dvé tfetiny dokumentt riizné natocené, kazda testovand me-
toda nejdrive aplikuje korekci natoceni obrazu pomoci Houghovy transfor-
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mace, jez byla vyhodnocena jako nejpresnéjsi (viz test 10.1). Pfed samotnym
porovnanim moznych technik predzpracovani obrazu jsou otestovany metody
zminéné v analyze (viz sekce 5.8) pro zvétseni velikosti obrazu — interpolace
nejblizsim sousedem, linedrni interpolace, kubickda interpolace, Lanczosova
inerpolace a Super-rozliseni s modelem FSRCNN.

Jako metrika je zvolena hodnota tspésnosti OCR systému na trovni ce-
Iych slov. Jak je mozné vidét v grafu na obrazku 10.10 s prehledem hodnot
v tabulkce 10.5, stfedni hodnota presnosti vSech metod je nad 90 %, respek-
tive 90,9 % (nejnizsi hodnota odpovidajici interpolaci nejblizsim sousedem).
O néco vyssi hodnoty presnosti 91,9 % dosahuje metoda Super-rozliseni
s natrénovanym modelem F'SRCNN. Podobné je na tom kubickd interpolace
s uspésnosti 92,8 %. Naopak linedrni interpolace a Lanczosova interpolace
dosahuji nejvyssi presnosti — 92,9 % s rozdilem v odchylce o 0,4 %.

Porovnani metod skalovani obrazu pred procesem OCR
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Obrazek 10.10: Porovnani metod skalovani obrazu pred procesem OCR.

Na obrazku 10.11 lze vidét graf, ktery porovnava tspésnosti OCR sys-
tému pri rtizném predzpracovani obrazku s prislusnym prehledem hodnot
v tabulce 10.6. I presto, ze nebylo aplikovano zadné predzpracovani obrazku,
uspésnost dosahla 74, 8 %, nicméné odchylka je nejvyssi, a to 15,5 %. Jak jiz
bylo zminéno, veskeré metody aplikovaly korekci natoceni obrazu, nicméné
pro porovnani je v grafu také znazornéno samotné natoceni, které zlepsilo
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Piesnost OCR. systému [%]
Metoda Median | Primeér | Odchylka| Min. Max.
Nejblizsi soused || 92,8 90,9 7,9 63,5 100
Super-rozliseni 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: Piehled presnosti OCR. pro rtizné techniky skalovani obrazu.

presnost OCR na 88,2 %. Déle pak binarize obrazku, ktera nepfinesla zadné
zlepsSeni ani zhorseni presnosti. Na rozdil od odSumeéni a odstranéni car, které
naopak presnost zhorsily — 86,2 % a 87,9 %. Nejvyssi presnosti 92,9 % bylo
dosazeno pouze po zvétseni obrazu (linedrni interpolaci z predeslého testo-
vani), a to alespon na rozliseni odpovidajici naskenovanému A4 dokumentu
pri 300 dpi. Pro zajimavost byla otestovana kombinace vsech zminénych
metod, jejiz presnost je 90,1 %.

Piesnost OCR. systému [%]
Metoda Median | Primeér | Odchylka| Min. Max.
Bez predzpraco- || 76,3 74,8 15,5 31,5 100
vani
Korekce  nato- || 91,1 88,2 10,0 52,0 100
¢eni
Odsuméni 89,2 86,2 114 38,2 100
Binarizace 91,1 88,2 10,0 52,0 100
Odstranéni car 90,2 87,9 10,2 53,9 100
Skalovani 95,7 92,9 7,0 69,1 100
Kombinace 93,4 90,1 10,0 48,6 100
vseho

Tabulka 10.6: Prehled presnosti OCR pro rizné techniky predzpracovani
obrazku.

Jelikoz Tessract od verze 4, na rozdil od verze 3, pouziva hlubokou
neuronovou sit LSTM, jejiz model je naucen piimo ze vstupniho obrazku,
neni dosazeno vyssi presnosti pti vyuziti binarizovaného obrazu.

I pres korekci natoceni obrazu mohou nastat situace, kdy v dokumentu
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Porovnani metod pro predzpracovani obrazku pifed procesem OCR
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Obrazek 10.11: Porovnani metod predzpracovani obrazu pred procesem

OCR.

zustanou textové oblasti, které jsou rizné natocené, jak je vidét na obrazku
10.12. Celkové dokument neni natocen, ale obsahuje dva textové bloky ,FAX

COVERY, které jsou stale nato¢ené. Resenim by byla korekce jak na globalni

trovni (cely dokument), tak i v rdmci lokdlnich oblasti (napt. nalezeni kontur

a korekce jejich natocent).

Apr. 24,1006 10:45MM He. 2838
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‘...."0?x One Kansas City Place
1204 Main Street
Kansas City, Missouri 64105-2118

Telephone (816) 474-6550 « Facsimile (816) 421-5547

Obrazek 10.12: Priklad lokalniho natoceni textu.
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11 Zaver

Cilem prace bylo seznamit se s technikami poc¢itacového vidéni a OCR pou-
zitelnymi k ovéreni shody analyzovaného dokumentu se sablonou a nasledné
extrakeci vyznamnych oblasti podle prislusné sablony. Na zakladé toho navrh-
nout a implementovat jak modul pocitacového vidéni a prace s dokumenty
(obrazky), tak i software pro samotnou tvorbu sablon.

V rédmci analyzy byly dikladné prostudovany a popsany potencidlni tech-
niky a nastroje pro predzpracovani obrazku a ovéreni shody dokumentu se
vzorem (Sablonou). Zaroven byly prostudovany dostupné OCR systémy pro
rozpoznavani textu z extrahovanych zajmovych oblasti.

Na zdkladé analyzy byl navrzen a implementovan modul pocitacového
vidéni a prace s dokumenty realizujici uvedené techniky v programovacim
jazyce C++ s vyuzitim knihovny OpenCV, Tesseract-OCR a PoDoFo.
Software pro tvorbu Sablon byl taktéz implementovan v programovacim ja-
zyce C++ s vyuzitim knihovny Qt5 pro grafické uzivatelské rozhrani. Obé
implementovand Teseni jsou fadné popsana a zdokumentovana. Soucasti je
konfiguracni soubor s moznosti zmény pouzitych technik a jejich vstupnich
parametri. Nad ramec této prace byla vytvorena funkcionalita pro vygene-
rovani souboru PDF s textovou vrstvou prekryvajici vychozi obrazek, takze
s nim lze pracovat jako s textovym dokumentem.

K ovéreni funkénosti a stability implementovanych technik poslouzil vy-
tvoreny testovaci soubor dat. Kazdy dokument obsahuje dvé kopie s riiz-
nou rotaci obrazku a jednu kopii jako vychozi vzor (dokument s odstrané-
nymi formulafovymi idaji) s prislusnou vytvorenou sablonou. Pro algoritmy
predzpracovani obrazku byly empiricky nalezené nejvhodnéjsi vstupni para-
metry nebo byly prevzaty z dostupnych publikaci; nejrobustnéjsi techniky
byly po sadé provedenych testi zvoleny jako vychozi pro nésledné vyhodno-
ceni presnosti nalezeni sablony a OCR. Zvolenymi technikami jsou Houghova
transformace k detekci ihlu natoceni, Non-Local Means k odSumeéni obrazu
a Wolfova metoda pro prahovani (binarizaci) obrazku.

K nalezeni idealni sablony byla zvolena technika vzdjemné korelace, ktera
dosahuje presnosti 97,9 %. OCR systém dosahuje presnosti 92,9 % s vyu-
zitim korekce natoceni obrdzku a zvétSenim obrazku linedrni interpolaci ve
fazi predzpracovani. S prihlédnutim ke kvalité dokumentt v testovaci sadé
(odpovidajici cca 90 dpi pro rozmér A4) lze konstatovat, ze presnost nalezeni
sablony i OCR jsou uspokojivé.
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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 Identification.

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 API Representational State Transfer API.
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RGB Red Green Blue.
RINN 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.

UI User Interface.

UML Unified Modeling Language.
VGSL Variable Graph Specification Language.
WYSIWYG What you see is what you get.

XML Extensible Markup Language.
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A Uzivatelska prirucka

V nasledujici uzivatelské prirucce je podrobnéji popsana struktura aplikace,
preklad ze zdrojovych soubori a manual k obsluze.

A.1 Struktura projektu

Struktura kofenového adresatre vypada nasledovné:
e src — zde se nachazeji vSechny zdrojové kody,
e data — pottebna data pro chod aplikace,
e doc — vygenerovana dokumentace zdrojového kddu,
e Poster — poster ve formatu .pub a .pdf,
e text — text diplomové prace,

e get_ dependecies.sh — skript, ktery pomoci prikazu apt install
stahne potfebné knihovny,

e build_ opencv4.sh — skript, ktery stdhne knihovnu OpenCV 4.2.0,
prelozi ji a pripravi pro preklad projektu (nutny i git),

e build_ project.sh — prelozeni projektu a vytvoreni spustitelného sou-
boru,

e readme.txt — popis projektu.

A.2 Preklad aplikace

Aplikace byla vyvijena v operacnim systému (OS) Ubuntu 19.10 64-bit v
programovacim jazyce C++17 s kompilatorem gecc verze 9.2.1. Pro preklad
aplikace a modulu jsou pouzity soubory CMake s minimalni verzi 3.5.

Pred samotnou fazi prekladu je potreba stahnout knihovny a nastroje
podle nasledujiciho vyctu: libpodofo-dev (0.9.6), OpenCV 4.2.0 (+ con-
trib), cmake 3.5 (¢i vyssi), gtdeclerative5-dev, qt5-image-formats-
plugins, libleptonica-dev, libtesseract4, libtesseract-dev, libtbb-dev,
build-essential, libjsoncpp-dev, libcurl4-openssl-dev, libconfig+---
dev, pdftk a uuid-dev.
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Veskeré uvedené knihovny jsou ve zminéné verzi Ubuntu dostupné po-
moci prikazu apt install, kromé knihovny OpenCV 4.2.0 (to samé plati
pro contrib). Obé knihovny musi byt stazeny a spolecné manualné pielo-
Zeny'.

Pro preklad jsou pripraveny tii skripty, které stdhnou potrebné knihovny;,
prelozi aplikaci a vytvori spustitelny soubor document-template-editor. Po-
stup spusténi skript vypada takto:

1. spustit skript get dependecies.sh, ten pomoci prikazu apt install
stahne potfebné knihovny,

2. spustit skript build opencuv4.sh, ten stahne knihovnu OpenCV 4.2.0,
zajisti jeji preklad a zkopiruje potfebné adresare do adresare s projek-
tem,

3. spustit skript build_project.sh, ten prelozi aplikaci a vytvori adre-
sar bin, kde se nachazi spustitelny soubor pojmenovany document-
template-editor. Zaridi také zkopirovani potfebnych soubori pro chod
aplikace.

Posledni skript taktéz zkopiruje do adresare bin testovaci data, kterd
se sklddaji ze dvou hlavnich adresait, a to: templates (ulozené Sablony) a
documents (dokumenty). Nicméné je zkopirovan i adresar s konfiguracemi
configs a adresare potfebné k evaluacnim testiam.

A.3 Manual k obsluze aplikace

Na obr. A.1 Ize vidét tfi hlavni oblasti aplikace pro vytvareni/tpravu Sablon
a dokumentii. Tyto oblasti jsou dale blize popsany.

Na obr. A.2 se nachdzi zvétSend oblast (1) s menu a nastroji. Pomoci
tlacitek v menu lze nacist/ulozit Ssablonu ¢i dokument a znovu nacist sou-
bor s konfiguracnimi parametry, tj. neni tfeba ukoncovat aplikaci pii zméné
konfigura¢nich parametri. Sablonu je mozné ulozit libovolné vybranim cesty
(akce Save as...) nebo do datového adresaie s ostatnimi Sablonami (akce
Save to DS - timto se zkopiruje i dokument). Pod menu se nachazeji (zleva)
dvé oblasti s vychozimi parametry pro kazdou nové ptridanou oblast, tj. typ
a akce.

lOpenCV 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 zvyraznénymi oblastmi.

Nasleduje 7 samostatnych tlac¢itek — zpracovani Sablony, nalezeni ide-
alni sablony, detekce a korekce natoc¢eni dokumentu (aktudlni stranky), od-
suméni dokumentu (aktudlni stranky), nac¢teni pivodniho obrazku pro ak-
tudlni stranku (zruseni provedenych zmén), export dokumentu do forméatu
PDF (i s textovou vrstvou pokud byla vytvorena OCR procesem) a otevieni
slozky s umisténym dokumentu/Sablony. Tlac¢itka disponuji i popiskem (

najetim ukazatelem mysi na prislusné tlacitko).

Template Document Configuration

e B & 3 8§ &

Obrazek A.2: Oblast v aplikaci s nastroji.

Tlacitko pro zpracovani sablony nabizi jesté kontextovy dialog s nasta-
venim parametru, které povoluji ¢i zakazuji urcité akce, a to: automaticka
korekce natoceni obrézku (kde je definovana Sablona), anononimyzovani ob-
lasti (kde je nastavena prislusnd akce), vytvoreni textové vrstvy (pro export
do formatu PDF) a vyuziti automatické detekce jazyka (pii procesu OCR).
Tyto akce lze vidét na obrazku A.3.
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Template Processing Config %

Configurations

Language auto
v Allow overlay
¥ Allow anonymizing areas

Allow deskewing images

Obréazek A.3: Dialogové okno pro zpracovani Sablony.

Uprostied aplikace (pod ¢islem 2 v obr. A.l) je vykreslen zpracova-
vany dokument. Dvojklikem levého tlacitka mysi lze pridavat nové zajmové
oblasti. Jednim kliknutim levého tlacitka mysi na prislusnou oblast dojde
k oznaceni této oblasti. V pravém dolnim rohu oblasti se nachézi obdélnik
pro skalovani. Tla¢itkem delete je mozno oznacenou oblasti odstranit. Se
stiskem tlacitka Shift a stiskem a tahnutim mysi se lze po platnu pohybovat.
Stiskem tlacitka Ctrl a rolovanim prostfedniho tlac¢itka mysi lze vykresleny
obrézek priblizovat/oddalovat. Pod platnem se nachdzeji dvé tlacitka pro
zménu stranky dokumentu, k tomu je také mozné vyuzit klavesové zkratky:
Q (predchozi stranka) a E (nésledujici stranka).

Posledni dilezitou oblasti (3) je pravy postranni panel, obsahuje cel-
kem tii zalozky, které jsou zachyceny na obrazku A.4. Prvni dvé zalozky
(Template (viz obr. A.4a) a Area (viz obr. A.4b) obsahuji informace o Sab-
loné a aktualné oznacené oblasti. Vétsinu téchto informaci 1ze ruéné zmeénit
pomoci prislusnych uzivatelskych vstupt. V zalozce Area je textové pole
Info, kde je ulozen rozpoznany text po procesu OCR, popt. libovolny popi-
sek pridany uzivatelem.

Obrazek A.4c znazornuje proces hledani idedlni sablony pro nacteny do-
kument. Na prvni pozici se vzdy umistuje sablona s nejvyssi hodnotou shody
(oznaceno zelené). Kliknutim na jakoukoliv nalezenou sablonu v tabulce se
jejl zdjmové oblasti ihned vykresli na platno (¢ervenou barvou). Pomoci tla-
¢itka Stop se zastavi proces hledani a Cancel zrusi cely proces a uzavie
zalozku. Tlac¢itko Apply template slouzi k aplikovani vybrané sablony z ta-
bulky nalezenych sablon. Modry obdélnik indikuje, Ze proces hledéni sablony
je stale aktivni (jakmile zmizi, tak proces dokon¢il hledéni).

Pokud néjaka z oblasti v Sabloné obsahuje akci Anonym a zaroven se jedna
o typ Form, pak jsou podle origindlniho dokumentu anonymizovany pouze
variabilni Casti této oblasti (napf. jméno, adresa, atd.). Pokud by originalni
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(a) Zélozka s vlastnostmi (b) Zdlozka s vlastnostmi (c) Zalozka s nalezenymi
Sablony. vybrané oblasti. Sablonami.

Obrazek A.4: Zalozky v postrannim panelu aplikace.

dokument chybél, tak se anonymiazce pro oblast typu Form neprovede.
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