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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je hromadné zpracovani ruéné opravenych testii. Podstatou re-
seni tohoto problému je detekce tabulky. Struktura tabulky je nalezena nejprvne na vzorové
strané a nasledné je vyhledavana ve zpracovavanych formulaiich. Odpovidajici si nalezené
¢asti tabulky jsou vyuzity k vypoc¢tu homografie. Po aplikovani transformacni matice jsou
vysegmentovana data a predana k rozpoznani ru¢né psaného textu. Prace obsahuje vyhod-
noceni presnosti jednotlivych ¢asti systému a moznosti vyuziti v praxi. Vysledna aplikace
ma& umoznit efektivni efektivni segmentaci dat ze strukturovanych dokumentt

Abstract

The aim of this bachelor’s thesis is mass processing of exams corrected by hand. The essence
of proposed solution is table detection. Structure of table is first detected in sample page,
then this pattern is searched in processed page. Corresponding parts of table are used
to compute homography. After application of transformation matrix are data segmented
and send for handwritten text recognition. The thesis contains evaluation of accuracy for
individual system components and possibility of use in practice. Resulting application is
supposed to effectively segment data from structured documents.
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Kapitola 1

Uvod

Zadavani vysledki testti do skolniho informac¢niho systému je v soucasné dobé nedilnou
soucasti zkusebniho procesu témér na vsech stupnich vzdélavaciho systému. V soucasnosti je
trendem co nejvice informaci zpracovavat a uchovavat v elektronické podobé, coz usnadnuje
pristup k datim z jakéhokoliv mista a v libovolny cas.

Jakmile jsou data v elektronické podobé, je kladen duraz na rychlou a jednoduchou
manipulaci s nimi. Zaroven je vyhodné umoznovat jejich hromadné zpracovani. Kritickou
sekcl v rychlosti zpracovani téchto dat ovSem ziistava jejich zadavani do systému. Obzvlast
pokud se jednd o stovky udaji a jejich vlozeni do systému spociva Cisté na bedrech ¢lovéka.

Vezmeme-li si naptiklad bakalaiské studium na Fakulté informacnich technologii Vyso-
kého uceni technického v Brné, kde je v ro¢niku kolem 600 studentt, je jasné, ze hned po
samotném opravovani testil je druhym nejvice c¢asové konzumujicim procesem pravée vkla-
dani dat to systému. Soucasné v této fazi zpracovavani testii muze vlivem velkého mnozstvi
tidajii a monoténnosti prace dochazet k ob¢asnym chybam. Reseni takto vzniklych problémi
mrhé ¢asem jak hodnotitele, tak hodnoceného.

Pouziti cilové aplikace ovsem neni omezeno pouze na zpracovani vysledkl test. Tento
postup miize byt pouzit i pro hromadné zpracovani libovolnych dokumentii strukturovanych
do tabulky. Toto feSeni si klade za cil pti rozpoznani tabulky sledovat pouze tisténé primky
nalezici tabulce a nebrat v potaz ¢tecim zafizenim zpusobené rusivé vlivy ani objekty pri-
dané pri vyplnovani formulére.

Technicka zprava je rozdélena do 3 stézejnich kapitol. Prvni z nich se zabyva teoretickymi
znalostmi, které shrnuji zdroje nastudované pri tvorbé této bakalarské prace a které jsou
potiebné pro dostate¢né pochopeni prezentované problematiky zpracovani obrazu. V dalsi
kapitole je popsan navrh feseni aplikace, ktery obsahuje jak samotné zpracovani obrazu,
tak i ¢ast popisujici ndvrh metody pro hromadné zpracovani testi. V posledni kapitole je
popsana samotna implementace vysledné aplikace a jeji testovani.



Kapitola 2

Teorie

Pred samotnym ndvrhem feseni daného problému bylo nejdiive nutné nastudovat souvise-
jici teorii. Tato kapitola shrnuje znalosti ziskané v ramci studovani reseného problému a
potfebné k lepsimu porozuméni navrzeného reseni.

V prvni ¢ésti je popsdna reprezentace dat ve formatu PDF a extrakce obrazovych dat
z takovychto dokumenti na data obrazova. Dale vybrané metody ze zpracovani obrazu a
nésledné se tato kapitola bude vénovat zpusobtum podéitac¢ového rozpoznavani textu.

2.1 Format PDF

Dfiive, nez se viibec muzeme zacit zabyvat obrazem a jeho zpracovanim, je nezbytné pre-
vést data do formatu, ktery to umoznuje. Vzhledem k tomu, Ze ocekdvanymi vstupnimi
daty jsou soubory typu PDF, musi se provést odpovidajici pfevod do néjakého z formatu
obrazu — napf. png nebo jpg. Z tohoto duvodu je zde shrnut popis formatu PDF a extrakce
obrazovych dat z dokumenti v tomto formatu.

PDF je format, ktery reprezentuje dokument takovym zptisobem, aby nijak nezalezelo na
aplikaci, zarizeni nebo opera¢nim systému, na kterém je vytvaren nebo zobrazovan. Tento
format je zaloZen na jazyce PostScript. Soubory v tomto formatu se sklddaji z kolekce
objekti, které spole¢né popisuji vzhled jedné nebo hned nékolika stranek. Zaroven s objekty
predstavujicimi obsah dokumentu mutzeme v souboru najit také informace o jeho strukture.

Jednotlivé stranky mohou obsahovat kombinaci textu, grafickych elementi a obrazk.
Vysledny vzhled stranky potom popisuje tzv. content stream, ktery obsahuje sekvenci ob-
jekti, které maji na strance byt zobrazeny. Vysledny vzhled stranky je jednotny ve vsech
pripadech, protoze veskeré tdaje o rozlozeni objektil na strance byly plné specifikovany
aplikaci, kterd vytvarela content stream.

Kromeé statickych objekt mtze dokument obsahovat i interaktivni elementy. Dokument
tak muze byt obohacen o poznamky k obsahu, hypertextové odkazy i rizné prilohy.

Druhy objekta

Jak bylo jiz vyse zminéno, hlavni obsah dokumentu predstavuje skupina objekti, ovsem ne
vSechny objekty se nachézeji na stejné drovni.

Témer jakykoliv objekt v PDF miuze byt pouzit jako neprimiy objekt. Takové objekty
obdrzi unikatni identifikator, pomoci kterého mohou byt odkazované z jinych objektu. Iden-
tifikator se skladéa ze dvou ¢asti. Prvni z nich je kladné celé ¢islo objektu, které se vétsinou



pridéluje sekvencné v ramci jednoho PDF. Druhou ¢ast tvori nezaporné celé generacni ¢islo.
V nové vytvoreném souboru maji vSechna generac¢ni ¢isla neprimych objektti hodnotu 0,
s jinymi hodnotami se mizeme setkat pouze v pripadé, ze byl soubor pozdéji zménén.

V PDF formatu existuje 8 zakladnich typu objektu [1]:

e Booleovské objekty
e Ciselné objekty

e Retézce

e Jména

e Pole

e Slovniky

e Proudy

e Nulové objekty

Booleovské objekty nabyvaji pouze dvou hodnot - true a false. Tyto objekty se casto
vyskytuji pravé jako neprimé objekty, protoze mohou reprezentovat hodnoty prvku v polich
a slovnicich. Také se s nimi muzeme setkat v PostScriptovych vypocetnich funkcich, kde
predstavuji vysledek booleovskych a rela¢nich operaci, nebo v télech if podminek, kde
reprezentuji operandy.

Ciselné objekty mohou byt dvou typi - celd &sla a &isla realnd. Cels &isla mohou
nabyvat hodnot z omezeného intervalu se stfedem v 0. Pokud néjaky celociselny objekt
tento interval prekroci, je automaticky preveden na realny ¢iselny objekt, ktery ma rozsah
hodnot vétsi. Realné ¢isla jsou vétsinou reprezentovana v pevné radové ¢arce a jejich rozsah
a presnost zavisi na zafizeni, na kterém je PDF zpracovavano.

Retézce jsou uloZeny jako série bytii, kdy kazdy byte nabyvad hodnoty od 0 do 255
a predstavuje jeden znak. I presto, Ze nabyva celo¢iselnych hodnot, je v paméti ulozen
uspornéjsim zptisobem. Maximélni povolena délka retézce se v riiznych verzich mize lisit a
zéavisi na implementaci.

Retézctim reprezentujicim specificky tdaj mize byt pfifazen jednotny formét, ktery
definuje vyslednou podobu fetézce. Takovy forméat potom definuje konvenci interpretovani
Tetézce a je popsan uz pri definici Fetézcového objektu. Prikladem, kdy prifazeni formétu
miize byt uzitecné, je napriklad retézec predstavujici ¢asovou znacku nebo datum.

Jmenné objektyjsou nedélitelné symboly, které jsou jednoznacné definované posloup-
nosti znaku. Jakékoliv dva takové objekty definované stejnou posloupnosti znaktt museji
byt naprosto shodné.

Definice jmenného objektu je uvozena lomitkem, které neni povazovano za soucast
jména. Lomitko je bezprostiedné nésledovano samotnym jménem, které nesmi obsahovat
bilé znaky.

Stejné jako u fetézcl i povolena délka jména zavisi na konkrétni implementaci. S vy-
slednym jménem je posléze pracovano jako s nedélitelnou jednotkou a témér nikdy s nim
neni zachazeno jako s béznym textem.



Pole reprezentuji sekvenci objektii. PDF format piimo podporuje pouze pole o jedné
dimenzi. Nicméné na rozdil od bézné konvence zde je pole povazovano za heterogenni typ.
Jednotlivé prvky obsazené v poli mohou tedy byt riiznych datovych typt véetné vnorenych
poli.

I u pole maximalni povolend délka zavisi na konkrétni implementaci.

Slovniky jsou chapany jako soubor dvojic objektt. Prvni objekt predstavuje kli¢ a druhy
prislusnou hodnotu. Kli¢ musi povinné byt typu jmenného objektu. Hodnota vSak muze
byt jakykoliv z typi objektd véetné dalsiho slovniku. V pripadé, ze se v jednom slovniku
vyskytne vice zdznamu se stejnym klicem, hodnota tohoto klice nebude definovana.

Slovniky jsou ¢asto pouzivany k vytvareni komplexnéjsich objekti jako je font nebo
stranka, protoze umoznuji spojit dohromady jejich atributy. Kazdy zdznam ve slovniku
potom predstavuje jméno jednoho atributu a jeho prislusnou hodnotu.

Proudy jsou reprezentovany sekvenci bytt. Jednotlivé byty proudu je mozné nacitat
postupné, na rozdil od fetézcli, u kterych jsou vSechny byty precteny najednou. Dalsim
rozdilem je to, ze délka proudu je neomezend. Z tohoto divodu jsou objekty, u kterych se
ocekava velky obsah dat, uklddany pravé jako proudy.

Kazdy proud se sklada ze slovniku, ktery mimo jiné obsahuje tidaj o poctu bytu tvoricich
obsah proudu. Za nim néasleduje samotny obsah proudu, ktery je vlozen do klicovych slov
stream a endstream. Vsechny proudy museji byt neptimé objekty. Na druhou stranu slovnik,
ktery proud uvozuje, musi byt objektem primym.

V novéjsich verzich PDF dokumentti je mozné obsah proudu ukladat do externiho sou-
boru. Takovyto soubor je pak specifikovan ve slovniku proudu. Veskeré byty, které jsou
zapsany mezi klicova slova za slovnikem, jsou potom ignorovany.

Nulové objekty maji typ a hodnotu, kterych nemiize nabyvat zadny jiny objekt. Od-
kaz na neptimy objekt, ktery neexistuje, se chova jako nulovy objekt. Uvedenim nulového
objektu na pozici hodnoty zaznamu ve slovniku se dosdhne stejného vysledku, jako kdyby
slovnik zdznam daného jména viubec neobsahoval.

Struktura dokumentu

Vsechny dokumenty v tomto formatu maji stejnou stézejni strukturu. Ta vypada nasle-
dovné:

e Hlavicka - Specifikuje verzi PDF

e Télo - Obsahuje jednotlivé objekty definujici obsah dokumentu

e Tabulka odkazii - Uchovavéa informace o nepfimych objektech v souboru

o Zavérecna sekce - Informace o struktufe dokumentu, napt. odkaz na tabulku odkazi

Takto struktura vypada pri vytvoreni dokumentu, nicméné pozdéjsi ipravy mohou pri-
dat urcité elementy na konec souboru.

Jednotlivé datové jednotky v PDF dokumentu se uklddaji do radki, které jsou ukon-
c¢eny znakem konce faddku. Dokumenty s binarnimi daty vSak mohou obsahovat velice
dlouhé radky, coz snizuje kompatibilitu s aplikacemi zpracovavajicimi PDF. Z tohoto di-
vodu vsechny radky, které nejsou soucasti datového proudu, jsou az na specidlni vyjimky
omezeny na délku maximalné 255 znaki [1].



Hlavicka je v kazdém PDF dokumentu umisténa na prvnim radku souboru. Na tomto
misté je specifikovana verze PDF, které je dokument prizptisoben. Vsechny verze PDF
odpovidaji konvencim vyssich verzi. Nicméné v opac¢ném pripadé to neplati, protoze jsou
do novych verzi pridavany nové funkce, které v diivéjsich verzich jesté nebyly zavedeny.

P1i dodrzeni urcitych podminek muze aplikace podporujici pouze starsi verze zpracovat
i dokument ve verzich novéjsich. To je mozné z toho duvodu, zZe nové funkce jsou do verzi
pridavany s ohledem na to, aby bylo bezpec¢né jejich ignorovani cilovou aplikaci, ktera jim
nerozumi.

Télo souboru se sklada z posloupnosti neprimych objektu, které predstavuji obsah sou-
boru. Objekty zdkladnich typtu predstavuji jednotlivé ¢asti dokumentu jako jsou napiiklad
fonty a stranky. Od novéjsich verzi PDF formatu muze télo dokumentu obsahovat i proudy
objektu. Kazdy takovy proud potom predstavuje sekvenci neprimych objektu.

Tabulka odkazt obsahuje idaje o umisténi jednotlivych nepfimych objektd v souboru.
Diky témto informacim je umoznéno pristupovani k objektiim nesekvenénim zptsobem,
coz snizuje vyhledavaci ¢as. Pro kazdy neptimy objekt obsahuje tabulka jeden fadek, ktery
definuje presné umisténi objektu v téle souboru.

Tato ¢ast dokumentu jako jedind mé presné specifikovany format, ktery dovoluje na-
hodny pristup k jednotlivym zaznamtm. Tabulka odkazi se muze skladat z nékolika sekci.
Pii vytvoreni dokumentu je celd tabulka obsazena v jedné sekci, ale s kazdou tpravou
dokumentu vznika sekce nova.

Volné zaznamy v tabulce odkazi tvori spojovy seznam, kde kazdy volny zdznam obsa-
huje ¢islo objektu nasledujicitho volného zdznamu. Prvni zdznam v tabulce je vzdy volny a
predstavuje zacatek spojovaného seznamu. Posledni z volnych zaznamu vzdy odkazuje na
prvni prvek seznamu.

Kromé prvniho zaznamu tabulky maji vSechny objekty v tabulce generacni ¢islo s hod-
notou 0. Pokud dojde k vymazéani objektu, je jeho zdznam oznacen za volny a pridan do
spojovaného seznamu. Generac¢ni ¢islo takového zaznamu je potom inkrementovano o 1, coz
znaci, ze ma byt tento zdznam pouzit v pripadé, zZe je vytvoren objekt se stejnym cislem
objektu.

Tabulka odkazi musi povinné obsahovat zdznam pro kazdé ¢islo objektu od 0 az po
maximalni ¢islo objektu, které se v tabulce vyskytuje. Toto pravidlo musi byt dodrzeno i
v pripadé, ze néktera ¢isla objekti se nikde v souboru nevyskytuji.

Zavérecna sekce obsahuje umisténi tabulky odkazii a dalsich specidlnich objektt po-
trebnych k rychlému zpracovani dokumentu. Proto by aplikace manipulujici s PDF doku-
menty mély tyto soubory vzdy prohlizet od konce.

Jednim ze specidlnich objektt, ktery je obsazen v zavérecné sekci, je zavérecny slovnik.
Mezi zaznamy v tomto slovniku patii napriklad celkovy pocet polozek v tabulce odkaz,
odkaz na slovnik obsahujici informace o dokumentu atd.

Extrakce obrazovych dat z formatu PDF

Aplikace, kterd je vysledkem této bakaldfské prace muze dostat na vstup jak vzorovou
stranku, kterd je dokumentem sklddajicim se z vyse zminénych objekti viz ¢ast 2.1, tak
skeny, které jsou v podstaté obrazky vlozené do dokumentu. Z toho divodu nastroj pouzity



pro ziskdni obrazovych dat musi umoznit jak renderovani, tak extrakci obrazka z doku-
mentu. Obé ¢innosti umoznuje nastroj MuPDF.

MuPDF

MuPDF je open-source framework vyvijeny v jazyce C, ktery se zabyva zpracovanim a
renderovanim dokumentt ve forméatech PDF, XPS a EPUB. I pres to, Ze hlavni pouziti
MuPDF je pravé renderovani stranek, umoznuje nad dokumenty ve vyse zminénych for-
matech provadét i jiné operace, mezi které patii napriklad hledani a prochézeni obsahu
a hyperodkazii. V noveéjsich verzich je navic pridan néstroj pro vytvareni a editaci PDF
soubort.

MuPDF se zaméruje na rychlé a kvalitni renderovani bez vzniku aliast v obraze. Pri
zpracovani stranky pracuje nad jejim obsahem a anotacemi, které predéva ke zpracovani.
Jadrem celého zpracovani jsou touto knihovnou definovana zatizeni. Proces potom probiha
tak, ze stranka je rozdélena na jednotlivé grafické objekty, které jsou postupné predavany
prislusnému zarizeni. Téch je nékolik druht a kazdy druh zprostredkovava jinou operaci.
Knihovna navic umoznuje vytvoreni novych zafizeni pro konkrétni tcely.

Pro 1cel této prace je nejdulezitéjsi kreslici zarizeni, které zajistuje pravé renderovani
dokumentu. Kazdy objekt, ktery je mu predan ke zpracovani, vykresli do findlni mapy
pixeli. Tato mapa pixeli musi byt vytvorena uz pred zacatkem vykreslovani a jeji rozmeéry
odpovidaji rozliseni vysledného obrazu [20].

2.2 Predzpracovani obrazu

S rozsifovanim informacnich technologii vznika i potfeba umoznit pocitacim vyuzivat a
zpracovavat vice reprezentaci dat. Mezi tyto reprezentace patii i obrazova data. I presto,
ze pro clovéka je porozuméni obrazovym datiim intuitivni, je velice slozité stejné trovneé
porozuméni dosahnout prostiednictvim pocitace.

Zpracovani obrazu je proces premény dat ze stdlého obrazu nebo videa na rozhodnuti
nebo na jinou reprezentaci téchto dat. Obrazova data se pocitaci predavaji jako matice
Cisel, pripadné jako matice vektora ¢isel jedna-li se o barevny obraz. Veskeré zpracovani se
provadi transformacemi nad touto matici. Nékdy se k samotnym obrazovym datim mohou
pridavat i dalsi informace napriklad o ptivodu obrazu, ¢asu pofizeni a mnoho dalSich.

Samostatné zpracovani se da rozdeélit do nékolika zakladnich na sebe navazujicich ¢asti.
Prvni z nich je predzpracovani obrazu, coz je vlastné priprava pred samotnym zpracovanim.
To se snazi eliminovat co nejvice rusivych informaci a tim zpresnit vysledky a omezit chybné
vyhodnocovani irelevantnich dat.

Metody zde uvedené se provadéji na nejnizsi trovni abstrakce dat. Formét dat vstupu-
jicich i vystupujicich z téchto transformaci je shodny.

Tyto metody jsou uzivané pro opravu nezaddoucich vlastnosti obrazu nebo na vylep-
seni vlastnosti vyhodnych pro pozdéjsi analyzu. Mezi opravy chyb obrazu patii napriklad
nésledujici [18]:

e Opravy chyb senzoru - Nékdy mohou byt nezadouci vlastnosti obrazu zptsobeny
primo zarizenim porizujici obraz. Piikladem téchto chyb miuze byt mrtvy pixel nebo
geometrické zkresleni ¢ockou.



e Opravy osvétleni - Ke Spatnym vysledktim zpracovani obrazu mize dojit, pokud pod-
statnou ¢ast obrazu zakryva stin, nebo pokud jsou ¢asti obrazu nerovhomérné osveét-
leny.

e Opravy Sumu - Velice Castym negativnim faktorem u zpracovani obrazu je pravé
Sum. Ten mtize byt zptisoben naptiklad kombinaci neptiznivych podminek pti snimani
s nekvalitnim snimacim zafizenim, ale i mnoha dalsimi vlivy. Metody patiici do této
skupiny funguji na principu odstranéni malych artefakti v obraze, timto vsak mohou
neptiznivé ovlivnit ostatni vlastnosti obrazu.

e Geometrické opravy - Negativné ovlivnit analyzu obrazu muze Spatné natoc¢eni snimku,
nebo jeho porizeni z nevhodného thlu.

e Opravy barev - Metody opravujici chyby vzniklé naptiklad barevnym odrazem. V tomto
vyctu jsou vsak uvedené pouze pro uplnost a pro dalsi text nejsou podstatné.

Je nékolik pohledl, na zakladé kterych muzeme metody predzpracovani klasifikovat.
Jednim z nich je déleni podle okoli pixelu, které je vyuzité k vypocitani jeho nové hodnoty
jasu[17]:

e Transformace jasu pixelu - Nova hodnota je vypocitana na zakladé ptivodni hodnoty
pixelu. Tato metoda se miize déle délit na zakladé toho, zda bere v potaz i pozici pixelu
v obraze, nebo zda o nové hodnoté rozhoduje pouze na zdkladé hodnoty ptvodni.

Geometricka transformace

Lokalni predzpracovani - Nova hodnota je uréena na zakladé lokalniho okoli pocita-
ného pixelu.

Obnovovani obrazu - K vypocitani nové hodnoty vyzaduje znalost celého obrazu.

Vyhlazeni

Metody vyhlazovani jsou jednoduché a casto pouzivané operace. Mezi mnoho diavodu jejich
porizovacim zarizenim. V nékterych pripadech je vyhlazeni také pouzito ke snizeni rozliSeni
obrazu. Uroven vyhlazeni a snizeni rozliSeni zavisi na velikosti okoli, které je pouzito pro
vypocitani nové hodnoty pixelu.

Déle jsou uvedeny nékteré metody pouzivané pro vyhlazovani [2].

Prosté vyhlazeni je nejjednodussi zptisob vyhlazovani. Jednd se o primér vsech okolnich
hodnot pixelti. Je nidchylny na Ssum v obraze, kdy velky rozdil okolnich hodnot ovliviuje
vypocitany prumér.

Medianovy filtr Nahrazuje soucasnou hodnotu pocitaného pixelu stfedni hodnotou jeho
okoli. Na rozdil od prostého vyhlazeni neni tak nachylny na Sum v obraze. Vybirdanim pouze
stredni hodnoty zanedbdva maxima v okoli, tim padem neni ovlivnén rozdilnymi hodnotami
zpusobenymi Sumem.



Gaussovské vyhlazovani ziskava novou hodnotu pocitaného pixelu aplikovanim konvo-
luce Gaussovou maskou na jeho okoli. Tato maska aproximuje vysledny pixel nasledujicim
vzorcem[17].

I2+y2

G(z,y) =e 27 (2.1)

Kde z a y jsou soutradnice v obraze a o je stfednékvadratickd odchylka. Vyse uvedeny
vztah pro Gaussuv filtr mé pouze jeden parametr a tim je pravé stfednékvadratickd odchylka
o, ta je umérnd velikosti okoli, které je pouzito k vyhodnoceni pocitaného bodu obrazu.
V dusledku tohoto parametru maji body s vétsi vzdalenosti od stfedu filtru mensi vahu a
pixely, které jsou dale nez 30 maji vahu zcela zanedbatelnou.

Z uvedenych metod dosahuje nejlepsich vysledkti, a proto je nejpouzivanéjsi metodou.
Nicméné co se tyka rychlosti, patii mezi pomalejsi metody.

Bilateralni filtrovani pouziva stejné jako Gaussovské vyhlazovani k vypocitani nové
hodnoty vazeny primér. Hodnota vahy v priméru méa dvé ¢asti, jedna je odvozena od
vzdalenosti od pocitaného pixelu stejné jako u Gaussova filtru, druhd je odvozena od rozdilu
intenzity od hodnoty pocitaného pixelu - ¢im mensi tento rozdil je, tim vyssi je hodnota
vahy. Tato metoda patii mezi metody vyhlazovani zachovavajici hrany.

2.3 Detekce hran

Detektory hran patii mezi metody lokdlniho predzpracovani, které sleduji zmény ve funkcich
intenzity v obraze. Detekované hrany jsou pak takova mista, na kterych se hodnoty funkce
strmé méni. Zmény ve funkcich intenzit se daji reprezentovat gradientem, ktery ukazuje
ve sméru nejstrmeéjsiho ristu obrazové funkce. Samotna hrana je spojend s konkrétnim
pixelem a je reprezentovana vektorem definujicim jeji smér a velikost. Velikost hrany se
rovna velikosti gradientu a smér hrany je kolmy ke sméru gradientu [17].

gradient ¥

bila 255

smér hrany @

Obrazek 2.1: Gradient, jeho smér a smér hrany

Velikost gradientu |gradg(x,y)| a smér gradientu v ziskdme z nésledujicich vzorcu:

lgradg(z, y)| = \/(29’;)2 - (gjf (2.2)

99 99
ox’ Oy

W = arg( ) (2.3)



V samotném zpracovani obrazu se pro hleddni hran pouzivaji hranové operatory. Ty
podle principu, ktery vyuzivaji k detekci hran, muzeme rozdélit do 3 hlavnich skupin [12]

e Aproximace derivace pomoci diferenci
e Priichody 2. derivace obrazové funkce nulou

e Lokalni aproximace obrazové funkce jednoduchym parametrickym modelem

Operatory aproximujici derivace pomoci diferenci

Vysledky téchto operatorii ziskame konvoluci obrazu s maskami operatori. V pripadé opera-
tort, které jsou invariantni ke sméru hrany (napt. Laplaceiv operédtor), probihd konvoluce
jen s jednou maskou. U ostatnich operatori, které jsou ovlivnény smérem hran, se pro-
vede konvoluce nékolika maskami. V takovém pripadé masky odpovidaji riznym orientacim
hrany a na zavér se vybere takovy vysledek, ktery nejlépe lokalné aproximuje obrazovou
funkci. Piikladem druhé skupiny je napriklad Sobeltiv nebo Prewittiv operator.

Laplacetuv operator

Je velice oblibeny operator, ktery aproximuje druhou derivaci. Tim z obrazu extrahuje
pouze velikost gradientu bez ohledu na jeho smér. Je tedy odolny vié¢i natoceni obrazu.
Jeho diskrétni definice vypada nasledovneé [17]:

O?g(x,y) | 9%g(x,y)
Ox? Oy?

V praxi je tento vzorec aproximovan konvoluci, ke které se nejcastéji pouziva 3x3. Vy-
slednd maska se lisi podle toho, zda hleddme hrany ve 4-okoli nebo 8-okoli obrazu.

Vig(z,y) =

(2.4)

0 1 O 1 1 1
h=11 —4 1 h=11 -8 1 (2.5)
0 1 O 1 1 1

Nékdy je bodim okolo pixelu pritazeno rozdilné ohodnoceni. V takovém piipadé je
potom ztracena odolnost vici natoceni a maska konvoluce vypadéa napriklad takto:

2 -1 2 -1 2 -1
h=|-1 —4 -1 h=|2 -8 2 (2.6)
2 -1 2 -1 2 -1

Prichody 2. derivace obrazové funkce nulou

Hlavni otdzkou u téchto metod je, jak robustné vypocitat 2. derivaci obrazové funkce. Jed-
nim z moznych feSeni této otazky je pred odhadem 2. derivace pouzit na obraz néktery
z filtri na vyhlazeni obrazu pro redukci Sumu. Na takovy filtr ovSem vznikaji dva proti-
chtdné pozadavky:

e Pro omezeni moznych frekvenci, které mohou zpusobit priuchod nulou 2. derivace, by
mél byt filtr hladky a priblizné odpovidajici pasmové propusti.

e Pro presnou lokalizaci hran by mél filtr reagovat pouze v blizkém okoli hrany.
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Jak uz bylo feceno vyse, tyto dva pozadavky si vzadjemné odporuji. Muze byt vsSak
nalezeno optimalni feSeni s vyuzitim Gaussova rozlozeni 2.2.

Po pouziti filtru je potieba ziskat 2. derivaci vyhlazené obrazové funkce. S tim nam
muze pomoci Laplacetiv operator 2.3, ktery operuje nad 2. derivaci. Takovému pouziti La-
placeova operdtoru na obraz vyhlazeny Gaussovym operatorem se riké Laplacidin Gaussiina
a oznacuje se timto vztahem 2.7, kde x znaci konvoluci Gaussova filtru G s obrazovou funkci

I3
V2 (G (2,y,0) % f (,9)] (2.7)

Cannyho hranovy detektor

prindsi novy pristup k detekci hran, ktery je optimalni pro hrany ponic¢ené bilym sumem.
Tento pristup se ¥idi tfemi kritérii [3].

1. Kritérium detekce vyjadiuje to, ze dulezité hrany by nemély byt prehlédnuty a zaroven
by ve vysledku nemély byt falesné hrany.

2. Kritérium lokalizace vyznacuje, ze vzdalenost mezi puvodni a detekovanou hranou by
meéla byt minimalni

3. Kritérium jednoznacné odezvy minimalizuje nékolik odpovédi do jediné hrany. Toto
kritérium je ¢astec¢né pokryto kritériem detekce, protoze pokud zde jsou dvé detekce
jedné hrany, tak jedna z nich by méla byt povazovana za falesnou.

Mezi zékladni kroky Cannyho hranového detektoru patii [12]:

e Vyhlazeni obrazu - odstranéni Sumu ve vstupnim obrazu. Vétsinou je tento krok re-
alizovan konvoluci s Gaussovym fitrem. Timto krokem je zajisténo prvni kritérium,
tedy eliminace detekce falesnych hran.

e Aproximace prvni derivace - vypocet gradientu vétsinou pomoci konvoluce se So-
belovym operatorem. V tomto kroku je vypocten smér hrany. Vybérem vhodného
operatoru je zajisténo kritérium lokalizace.

e Nalezeni lokalnich maxim - z obrazu vzniklého po predchozim kroku jsou potlaceny
hodnoty, které nejsou lokdlni maxima. Timto krokem je nalezend hrana ztencena a je
tim dosazeno kritéria jednoznacné odezvy.

e Odstranéni nevyznamnych hran - je omezen pocet hodnot, kterych mohou nabyvat
body v obraze. Vétsinou je v tomto kroku provedena binarizace obrazu pomoci pra-
hovani.

2.4 Detekce cCar

Houghova transformace

Houghova transformace je metoda, ktera umoznuje detekci predem znamych objekti.
Tento problém muze byt také vyresen pomoci posouvani vzoru objektu po obraze a
naslednym zkouménim, zda se vzor s obrazem dostatecné shoduje. Nicméné tento postup je

11



velice nachylny na Sum a dava Spatné vysledky v pripadé rozdilné velikosti nebo natoceni
objektu oproti vzoru. Tyto problémy Tesi pravé Houghova transformace.

Ptvodni Houghova transformace byla navrzena k detekci ¢ar a kiivek v roviné a mtize byt
pouzita k detekci objektl, pokud je zndmo analytické vyjadieni jejich hranic. Nicméné ne
vzdy je mozné vyjadrit obrys objektu analytickou rovnici. Pozdéji byla proto metoda Hou-
ghovy transformace upravena tak, ze neni potfeba predem znét analytické vyjadreni [17].

Standartni Houghova transformace

Principem této metody je transformace z Kartézského soutadnicového systému do para-
metrického. Pokud tedy v obraze hleddme pifimku podle jejtho smérnicového vyjadreni
y = kx + q a zndme dva body Al[z1,y1] a B [z, ys2], kterymi pfimka prochazi, prevedeme
oba body do systému, kde jedna osa reprezentuje k a druhd ¢ - bod A bude tedy repre-
zentovan primkou ¢ = —kx1 + y1 a bod B pifimkou ¢ = —kxo + y9. Potom primka, ktera
spojuje oba tyto body, bude charakterizovana parametry k& a ¢ bodu, ve kterém se vyse
uvedené primky protinaji.

Kazda primka v obraze tedy muze byt reprezentovana jednim bodem v parametrickém
souradnicovém systému.

Hlavni myslenkou detekce ¢ar je potom nalezeni vSech moznych bodu v obraze, které
mohou reprezentovat primku a nalezeni jejich prislusnych bodu v parametrickém prostoru.
Vysledkem transformace potom budou takové primky, jejichz body v parametrickém pro-
storu byly Casto nalezeny jako priseciky primek v tomto prostoru, ktery se nékdy oznacuje
jako akumulacni prostor, protoze se sc¢itaji prichody jednotlivych bodt v tomto prostoru.

V praxi se vSak ukézalo, ze pouzivat pro parametricky prostor smérnicové vyjadieni
neni vhodné. To z toho divodu, ze smérnice primky muze nabyvat hodnot od- —oo do oo.
Proto se v praxi jednotlivé pfimky v obraze uklddaji pomoci soufadnic (p,6) do systému
polarniho [17]. K¥ivka v polarnim systému, kterd reprezentuje bod v pivodnim obraze, je
vyjadrena rovnici:

p=xcosb + ysind (2.8)
Vyjadreni bodu v poldrnim systému lze vidét na obrazku 2.2.

YA [y
H(0.0)

Obrézek 2.2: Pfevod bodu do polarniho systému: vlevo - bod v kartouzském systému, vpravo
- reprezentace bodu v systému polarnim [0]

Progresivni probabilistickdA Houghova transformace

Progresivni probabilistickd Houghova transformace se od standartni varianty lisi tim, ze
navic zjistuje i hranice nalezenych car. Nedetekuje tedy primky ale ohrani¢ené tsecky.
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Probabilistickd se tato metoda oznacuje proto, ze pri jeji aplikaci se upustilo od pro-
zkoumani vSech bodi, které by mohly predstavovat ¢aru, ale poc¢ita se pouze zlomek z nich.
Hlavni myslenkou, kterd vedla k zavedeni tohoto pristupu, je predpoklad, ze pokud vr-
chol v souctu prochézejicich primek bodem v akumula¢nim prostoru je vysoky, bude oproti
ostatnim bodim dostatecné vyssi i v pripadé, ze se omezi pocet vstupil. Vlivem této obmény
je dosazeno Castecného snizeni vypocetniho ¢asu.

Algoritmus vypoctu progresivni probabilistické Houghovy transformace je navrzen tak,
aby minimalizoval naroky na vypocet. V kazdém kroku algoritmu je vybran ndhodny bod,
podle néhoz jsou pri¢teny hodnoty prislusnym bodim v akumula¢nim prostoru. Po kazdém
tomto pricteni nasleduje otdzka, zda sectené hodnoty v bodech polarniho systému mohou
jesté byt zptsobeny sSumem, tedy zda néjaky bod naakumuloval m prichodt z N vypocte-
nych bodi, a tim prekrocil prah s, ktery se ocekava od ndhodného Sumu. Tento test je
proveden porovnanim s prahem s, ktery se vSak s po¢tem pocitanych krokt N méni.

Pokud je timto testem nalezena ¢ara, potom jsou z akumulacniho prostoru odecteny
body, které tvorily nalezenou ¢aru. Zaroven jsou ze skupiny bodu, pro které mély byt vypoc-
teny hodnoty v akumula¢nim prostoru, odstranény i body, které byly soucasti detekované
¢ary. Nésledné pokracuje vypocet pro dalsi ndhodny bod [11].

Vyhody Vyhody tohoto algoritmu zahrnuji schopnost nalezeni objektu okamzité po pre-
sahnuti sou¢tu bod v akumula¢nim prostoru. Tim je zarucena schopnost algoritmu vracet
validni vysledky i v pripadé, kdy je v jakémkoli ¢ase prerusen.

Dalsi vyznamnou pfrednosti je, ze algoritmus nepotiebuje zddnou koneé¢nou podminku.
Vypocet je sam prerusen v okamziku, kdy pro kazdy bod vstupniho obrazu, ktery je poten-
cionalné soucasti primky, bud byly vypocteny ptislusné hodnoty a pri¢teny v akumulaé¢nim
prostoru, nebo byl bod prifazen jiz detekované primce a v dusledku toho byl vyrazen z vy-
poctu.

Nevyhody Nevyhodou v porovnani se standardni Houghovou transformaci je moznost
detekovani falesnych ¢ar. Pokud porovname standardni Houghovu transformaci s jeji pro-
gresivni probabilistickou variantou, je to vlastné jedind mozna nevyhoda oproti ptvodni
metodé. Ta se navic projevi jen v pripadech, kdy je pritazeni bodu k pfimce nejednoznacné,
tedy v pripadé, kdy jsou body v okoli nékolika rtznych car.

Prehlédnuti néjaké kiivky nepredstavuje problém, protoze po dokonceni algoritmt jak
standartni tak progresivni probabilistické Houghovy transformace jsou vysledky obou me-
tod shodné. Pokud tedy byla kfivka detekovana standartni variantou, bude ve vysledku
detekovana i progresivné probabilistickou tpravou metody.

Matematicka morfologie

Jednou z dalsich moznosti detekce car je pouziti operaci matematické morfologie.

Matematickd morfologie vyuziva nelinedrnich nastrojua, které operuji nad sadami bodi,
jejich okoli a tvary. Metody spadajici do matematické morfologie mohou byt pouzity v riz-
nych ¢astech zpracovani obrazu, kde mohou mit rtizné vyuziti. Priklady pouziti mohou byt
nasledujici [17]:

e Predzpracovani obrazu - filtrovani Sumu, zjednoduseni obrazu

e Uprava struktury objektu - skeletonizace, ztzeni, rozsireni
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e Segmentace objektu od pozadi

e Detekce objektu

Samotnéd morfologické transformace je relaci mezi dvéma sadami bodi, kde jedna sada
reprezentuje obraz a druhd potom strukturni element. Aplikace morfologické transformace
potom probihd posouvanim strukturniho elementu po celém obraze. Kazdy strukturni ele-
ment obsahuje reprezentativni bod, pii aplikaci morfologické transformace je bodu obrazu,
ktery pozici odpovida reprezentativnimu bodu, prifazena hodnota v zavislosti na pouzité
morfologické operaci.

Nésledné jsou priblizeny zakladni morfologické transformace.

Dilatace

Vysledek dilatace je ziskdn kombinaci dvou sett bodu vyuzitim vektorového souc¢tu. Ukazku
pouzité této operace lze vidét na obrizku 2.3.

A®B

Obrazek 2.3: Aplikovani dilatace [14]

Pouzitim je dosazeno zaplnéni malych dér a spojeni blizkych objekti. Tim je zvétSena
velikost objektd v obraze. Pokud je tifeba velikost objektt zachovat je dilatace pouzita
v kombinaci s erozi.

Eroze

Podobné jako dilatace i eroze kombinuje dva sety bodu, k ustanoveni vysledného setu vSak
pouziva operaci vektorového rozdilu. Vysledek aplikovani eroze lze vidét na obrazku 2.4.

A AR

Obréazek 2.4: Aplikovani eroze [11]

P1i pouziti jsou z obrazu odstranény takové body, jejichz okoli se presné neshoduje
se strukturnim elementem v pozici, kdy se prekryva reprezentativni bod s timto bodem.
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V dusledku tedy dochézi k zmenseni obrazu, kdy jsou okrajové ¢asti vymazany a tzké
mezery jsou rozsireny.

2.5 Segmentace

Ucelem segmentace je rozdélit obraz na &asti, které co nejvice odpovidaji diléim prvkim
realného svéta zachyceného v obraze, nebo takové, které sdili urc¢itou spoleénou vlastnost.
Vysledné segmentované ¢asti se budou lisit podle toho, jakou metodu segmentace pouzijeme.
Pravé podle vysledku segmentace muzeme pouzivané metody rozdélit do dvou skupin[l7]:

e Upln4 segmentace

e (CésteCnd segmentace

Uplna segmentace vétsinou vyzaduje spolupraci s vyss drovni zpracovéni, kters ale-
spon ¢astecné rozumi zpracovavanému obrazu a objekttim na ném. V nékterych pripadech
vSsak muzeme dosdhnout tplné segmentace pouze s pomoci nizsi irovné zpracovani. Takové
pripady tvori hlavné obrazy se souvislym pozadim a jasné ohranic¢enymi objekty. Vysled-
kem tUplné segmentace potom jsou ¢asti, které presné odpovidaji prvkum zachycenych na
zpracovavaném obraze.

Casteéna segmentace netsti v samotné objekty, ale pouze v ¢4sti, které jsou si podobné
s ohledem na pouzitou vlastnost. Prikladem takovych vlastnosti mize byt jas, barva, textura
a dalsi. K této segmentaci neni potieba Zadna znalost o vlastnim obsahu obrazu. Césteéné
segmentovany obraz neposkytuje dostatecné vysledky pro zpracovani, to i z toho duvodu, ze
se rozpoznané ¢asti mohou prekryvat. Proto je nasledné nutné predat segmentovany obraz
k dalsimu zpracovani napiiklad s vyuzitim zpracovani vyssi tirovné.

Dalsi déleni, které mizeme na segmentacni metody uplatnit, zavisi na vlastnostech obrazu
pouzitych k oddéleni jednotlivych ¢asti. Podle tohoto kritéria se metody déli na t¥i ¢asti[l5]:

e Metody vyuzivajici obecné znalosti o zpracovavaném obrazu nebo jeho ¢asti, které
byvaji reprezentovany histogramem vlastnosti obrazu

e Metody segmentujici na zdkladé hran v obraze

e Metody segmentujici na zakladé oblasti v obraze

Druhé a treti skupina takto rozdélenych metod tfesi podobné problémy. Plati totiz, ze
kazda hrana ohranic¢uje urcitou oblast a zaroven kazda oblast je néjak ohrani¢ena. Nicméné
vysledky téchto dvou skupin nejsou vzdy ekvivalentni. Samotna segmentace je totiz tzce
spjata s metodou, ktera je pro ni pouzita. Z toho divodu jsou v nasledujici ¢asti shrnuty
casto pouzivané segmentacni metody.

Prahovani

Tato metoda se pouziva v pripadech, kdy je potieba se rozhodnout mezi dvéma hodnotami.
Nejcastéji se pouziva k binarizaci obrazu, kdy jsou hodnoty stupné sedé prevadény pouze
na bilé nebo ¢erné. K tomuto tcelu je urcen prah, ktery déli mnozinu moznych hodnot na
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dvé c¢asti a nova hodnota je pridélena na zakladé toho, zda piivodni hodnota byla nizsi nebo
vyssi nez stanoveny prah.

Mezi dalsi ucely pouziti prahovani patii omezeni rozsahu intervalu nabyvanych hodnot
shora respektive zdola, kdy hodnotam vyssim respektive niz$im nez prah je prirazena hod-
nota definovand prahem. Poslednim zminénym pouzitim prahu je prifazeni predem dané
hodnoty, nejcastéji se pouzivd hodnota 0, hodnotdm nachézejicim se nad respektive pod
danym prahem.

Existuji vsak pripady, kdy je urceni pevné daného prahu pro vsechny hodnoty prilis
hrubé a muze zapricinit zkresleni obrazu a nasledné chybné vysledky zpracovani. Tuto moz-
nost si mizeme uvést na nazorném prikladu: uvazujme nasledujici situaci, kdy potrebujeme
provést binarizaci obrazu, avsak ¢ast zachycené scény je osvétlend, nebo ¢ast scény naopak
pokryva stin. V takovém pripadé miize chybné zvolend hodnota prahu zptsobit velké jed-
nolité plochy a tim padem zkresleni obrazu. Urcéeni pevného prahu v takovych ptripadech
miize byt velice obtizné a nékdy zadna hodnota prahu neprinese optimalni vysledky.

Adaptivni prahovani Ve vyse zminénych pripadech je vhodné pouzit metodu adap-
tivniho prahovani. Tato metoda na rozdil od bézného prahovani, kde je prah odvozen od
obrazu jako celku, odvozuje prah na zadkladé praveé zpracovavané pozice. Jednou z moznosti,
jak takovy prah odvozovat, je rozdélit zpracovavany obraz na nékolik ¢asti a v kazdé Casti
urcit vlastni prah nezéavisle na ostatnich dilech obrazu.

Segmentace na zakladé hran

Segmentace na zakladé hran je jednim z nejstarsich pristupt k segmentaci viibec a stéle se
casto pouziva. Obraz se u metod spadajicich do této skupiny déli podle informaci o hranéch
v obraze. Informace o hranéch ziskavaji pomoci nékteré z metod detekce hran. Ty v obraze
hledaji vyrazné skoky napiiklad v hodnotach jasu pixelu nebo barvé. Po ziskani hran po-
kracuje segmentace jejich zfetézenim, aby 1épe kopirovaly hranice v obraze. Cilem je, aby se
jednotlivé hrany spojily do fetézct tak, aby ve vysledku zistaly jen fetézce, které odpovidaji
objektiim v obraze nebo alespon jejich ¢astem. Tim je dosazeno Castecné segmentace.

Segmentace na zakladé oblasti

Na rozdil od segmentace na zakladé hran, kterd hledd ohranic¢eni vyslednych ¢asti, se seg-
mentace na zikladé oblasti zaméfuje primo na nalezeni dil¢ich ¢asti obrazu. Jak uz bylo
vyse FeCeno, tento zpusob je segmentaci na zakladé hran dosti podobny, protoze nachazi ob-
lasti, které jsou hranami ohrani¢ené. Ne vzdy oba pristupy vraci stejné vysledky a v mnoha
pripadech se ukazalo vyhodné oba pristupy navzidjem kombinovat.

Pii segmentaci na zakladé oblasti se muze postupovat tfemi riznymi postupy [17].
Metoda sireni oblasti pracuje na principu rozdéleni obrazu na malé ¢asti. Tyto Casti
jsou nasledné prochézeny a v pripadé, ze je u sousednich oblasti zaznamenana dostatecna
podobnost, dojde ke spojeni téchto c¢asti. Opakovanym spojovanim az do okamziku, kdy
uz zadné dveé oblasti nesplnuji podminky ke slouceni, se dosdhne ziskani vyslednych ¢asti
segmentace.

Metoda déleni oblasti je primym opakem metody Sifeni oblasti. Na zac¢atku metoda
pracuje nad celistvym obrazem, ktery na zakladé rozdilnych vlastnosti déli na drobné;jsi

16



casti. V pripadé, kdy uz zadné ¢ast nemtze byt dale rozdélena, se dosahlo findlniho vysledku
segmentace.

Metoda déleni a spojovani oblasti je kombinaci predchozich dvou metod. Metoda
prochézi jednotlivé regiony obrazu, a pokud je néjaky region nehomogenni, je rozdélen na 4
casti. Naopak jsou-li si dvé sousedni oblasti dostatecné podobné, jsou slouc¢eny do jednoho
regionu.

2.6 Homografie

Homografie je projektivni namapovani jedné roviny do druhé. Pokud mame bod a v roviné
Q a bod d’ v roviné Q' takové, ze:

a=[XY1? (2.9)

d =[xy 1" (2.10)

potom homografie reprezentuje perspektivni transformaci mezi rovinami Q a Q’. Tuto
perspektivni transformaci muZzeme popsat vztahem:

/
a =Ha

kde H predstavuje transformac¢ni matici 3x3, kterd reprezentuje prevod jednoho bodu v ro-
viné, na jeho obraz v roviné druhé.

Jakmile je nalezena transformacni matice, jakykoliv bod jedné roviny mtze byt preveden
na odpovidajici bod v roviné druhé [16].

Pro ziskani homografie mezi dvéma obrazy, je nejprve nutné nalézt v obou obrazech
klicové body. Ty jsou si pak vzajemné prifazeny jednou z néasledujicich metod.

Metoda nejmensich ¢tverca

Pti pouziti pouze metody nejmensich ¢tvercu se k vypoctu vysledné transformacni matice
pouziji vSsechny body z obou sad klicovych bodu. Pro tyto body je hledano takové reseni,
kdy pramér obsahu Ctvercu, jejichz hrana je definovana vzdélenosti prifazenych bodua viz
obrazek 2.5, je co nejmensi.

Y 4

Obrazek 2.5: Vypocet nejmensich ¢tverci
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RANSAC

RANSAC (Random Sample Consensus) je iterativni algoritmus pro odhad parametri ma-
tematického modelu ze skupiny vzorovych dat. Tento algoritmus predpokladd, Ze vzorova
vstupni data se skladaji ze dvou skupin. Jednou skupinou jsou inliers, které nélezi hleda-
nému modelu a mohou byt pouzity pro jeho odhad. Druhou skupinou jsou tzv. outliers,
které nenélezi modelu, a proto by jeho vypocet nemély ovliviiovat [7].

Jedna iterace tohoto algoritmu je popsina Algoritmem 1.

Algorithm 1 RANSAC iterace
1: Ze vstupnich dat je ndhodné vybrana skupina
2: Jsou urceny parametry modelu na zékladé této skupiny
3: Jsou urceny vzorky s chybou nepresahujici hodnotu tolerance
4: Takto urcené vzorky jsou povazovany za inliers
5: Pokud je dostatek inliers jsou pouzity k vypoctu finadlntho modelu

Po provedeni n iteraci uvedeného algoritmu je jako vysledek vracen ten model, ktery
méa nejmensi prumérnou chybu ze vSech generovanych modeld. Modely jsou generovany
metodou nejmensich ¢tverci.

Tento algoritmus je robustni, protoze vykazuje dobré vysledky i s velkym pomérem out-
liers ve skupiné vzorovych dat. Nicméné je nutné vhodné stanovit prah tolerance odchylky.

LMeDS

LMeDs (Least Median of Squares) je stejné jako RANSAC metoda, kterd pocitd s tim, ze
skupina vzorovych dat obsahuje outliers. Na rozdil od RANSAC metody nemusi byt urcen
prah tolerance chyby, ale je vyzadovano minimélné 50% inliers ve skupiné vzorovych dat [3].

Tato metoda je iterativni, v kazdém kroku nahodné vybere skupinu prvka ze vzorovych
dat o rozsahu p a pomoci této skupiny vypocitd model. Nejlepsi vysledny model vybere na
zakladé nejmensiho medidanu ¢tvercti vzniklych odchylkou od pivodniho modelu.

Diky tomu, Ze na rozdil od metody nejmensich ¢tverci neuvazuje prumeér velikosti
¢tverct, ale jejich medidn, zanedbava extrémné odchylené body (outliers).

2.7 OCR

OCR je zkratka pro anglicky vyraz Optical character recognition. Uéelem OCR je pomoci
zpracovani prevést ru¢né psany text ulozeny jako soucast obrazu na text zakdédovany tak,
aby mu stroj mohl porozumét.

Historie OCR sah& az do roku 1929, kdy byl na toto téma pridélen prvni patent. V té
dobé se jednalo o mechanicky systém, ktery pomoci sablon zkoumal shodu znaku. Pokud
svétlo neproniklo mechanismem, potom byla nalezena dokonald shoda a znak byl rozpoznan.
Od té doby byl v tomto oboru uc¢inén obrovsky pokrok, kdy uz neni zddouci jen pouhé
rozpoznani znaku, ale predevsim jeho digitalizace ve formatu, kterému porozumi pocitac.
Jedné se tedy po klavesnici a mysi o dalsi prostfedek pro komunikaci ¢lovéka s pocitacem.

Ackoliv cil byl mirné pozménén, idea rozpoznavani znaku podle porovnavani se Sablo-
nami zustala. V soucasné dobé se tedy rozpoznavani textu ubird dvéma hlavnimi proudy.
Jednim je uz zminény template matching a druhym proudem je structure analysis [13].

V pribéhu vyvoje téchto dvou proudi se stéle vice oba proudy ubiraly stejnym smérem.
To az do takové miry, Ze se zjistilo, ze pristupy obou principti jsou si stéle vice podobné.
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V dnesni dobé uz je hranice mezi pristupem template matching a structure analysis velice
uzké a ocekédva se, ze v kratké dobé se obé metody postupné slouci uplné.

OCR funguje na principu pattern recogniton. Jedna se o postup, kdy je rozpoznavany ob-
jekt pfifazen k jedné z jiz existujicich tfid. Celkovy postup zpracovani podle [1] je zobrazen
na obrazku 2.6.

Vstupni text

<~

Optické skenovani

=

Segmentace lokace

=

Ptedzpracovani

i

Segmentace

-

Reprezentace

=

Extrakce charakteristik

=

Trénovani a rozpoznani

=

Post-zpracovani

&

Vysledny text

Obrazek 2.6: Postup rozpoznani textu

Predzpracovani a segmentace

Tato Cast zavisi z velké ¢asti na tom, z jakého zdroje pochézi vstupni obraz.

Aplikace detekce textu na skenovany obraz nevyzaduje prilisné tpravy. Pozadi skeno-
vaného dokumentu je vétsinou témeér bilé bez zna¢ného Sumu. Zaroven strana neni nijak
vyrazné naklonénd. Takové zpracovani potom vyzaduje pouze jednoduché predzpracovani.

Zakladni metody zlepsSeni vlastnosti obrazu a segmentace ¢asti byly uvedeny v predchozi
kapitole, proto se zde jimi uz dale nebudeme zabyvat.

Ve chvili, kdy uz jsou vlastnosti obrazu co mozné nejlépe upraveny a je znama pozice
textu, ktery ma byt rozpoznan, nasleduje ¢ast, ve které musi dojit k rozdéleni bloku textu
na c¢asti, které je pocita¢ schopen rozpoznat. Proto po predzpracovani a lokalizaci textu
nasleduji tato jednotliva déleni [19]:
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1. Rozdéleni na linky
2. Rozdéleni na slova

3. Rozdéleni na jednotlivé znaky

Déleni na linky

V této casti je blok textu rozdélen na jednotlivé fadky. V praxi je toho bézné dosahovano
pomérné intuitivnim zptsobem, kdy algoritmus postupné zkoumé jednotlivé pixely v rad-
cich obrazu. Jako oddélovac¢ jednotlivych radka textu se potom povazuji takova mista, kde
pocet pixeltt s hodnotou rozdilnou od pozadi textu se rovna 0, nebo dosahuje velice nizké
hodnoty.

Nicméné existuje nékolik situaci, které tento postup mohou znacné ztizit.

Jako priklad takové situace muze byt dotykani radkt. K tomu dochazi, kdyz je volny
prostor mezi radky maly a znaky z jednoho rfadku se dotykaji znaku v radku nasledujicim.
Tento problém je patrny pri déleni tisténého textu a v pripadech, kdy je rozpoznavan rucneé
psany text, je jesté umocnén, protoze pri psani textu neni stanovena zadnd pevnd mezera
mezi fadky a v celém textu se muze ménit.

V takovém pripadé musi metoda déleni radku spravné detekovat spodni ¢asti pismen
jako je "j", "q", "p", nebo naptiklad "g" a prifadit je odpovidajicimu fadku. Vznikly problém
tohoto typu miize byt zpusoben i hacky a c¢arkami, které se nachéazeji v prostoru mezi
jednotlivymi fadky|[19].

Déleni na slova a znaky

Podobné jako pri déleni na fadky je problém segmentace textu na jednotliva slova a znaky
casto realizovan pomoci souctu pixeltl nepatrici pozadi obrazu, tentokrat vsak ve vertikal-
nim sméru. Nicméné dvoji déleni prinasi dalsi problém - jak poznat, zda se jednd o mezeru
pouze mezi jednotlivymi znaky ve stejném slové, nebo zda uz mezera oddéluje 2 jednotliva
slova. PTi ruéné psaném textu a v nékterych pripadech i v textu tisténém (zarovnani textu
do bloku) dochézi k pripadim, kdy mezera mezi znaky je Sirsi nez mezera oddélujici slova,
respektive mezera mezi slovy je uzsi nez mezera mezi dvéma znaky v jednom slové.

Stejné jako u fadk miize dojit ke sliti znakt dohromady.

V pripadé rucné psaného textu, ktery je psan pismem vazanym, je mozné délit text
maximéalné na troven jednotlivych slov. Neni totiz mozné spolehlivé rozpoznat, kde v jed-
nom slové znak zac¢ina a kde koné¢i. Systémy, které takovy text rozpoznavaji potom detekuji
jednotlivd naucend slova. Rozpoznavanych slov je v takovych systémech pouze omezené
mnoZstvi, proto je zatim velice obtizné detekovat nestrukturovany vézané psany text[19].

Extrakce charakteristik

Rozpoznavany znak je vzdy k prislusné tridé pritazovin na zakladé néjakého jeho popisu.
Proces ziskavani takového popisu se nazyva extrakce charakteristik. Tento proces se
snazi co nejdetailnéji popsat urcéeny objekt, aby bylo snazsi ptirazeni k pfislusné tridé.

Nejjednodussim pristupem k popisu znaku je pomoci jeho obrazovych dat ve formé
hodnot jasu jeho prislusnych pixeli.

Dalsi moznosti uz nejsou tak primocaré, ty se snazi co nejlépe zachytit charakteristiky
znaku uzite¢né pro rozpoznani a zanedbat ty méné dilezité. Techniky extrakce charakte-
ristik znaku jsou naptiklad nasledujici [1]:
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e Distribuce bodu
e Transformace

e Analyza struktury

Na zékladé takto nalezenych charakteristik nésledné probiha klasifikace jednotlivych
znakl do t¥id. Klasifikace probihd hledanim podobnosti v jednotlivych vstupnich vzorcich
a nasledné urci, které ze tiid znak nejvice odpovida.

Histogram orientovanych gradienta

Jednim z moznych popist charakteristik obrazu je histogram orientovanych gradientt.

Déle je uveden vypocet histogramu orientovanych gradientt. [10]
1. Nejprve je tfeba nalézt jednotlivé gradienty v obraze.
2. U nalezenych gradientu je nasledné vypoctena velikost a smér.

3. Poté je obraz rozdélen na mensi ¢asti, pro které je vytvoren histogram, ktery udava
soucet velikosti gradientd v jednotlivych smérech viz obrazek 2.7.
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Obrazek 2.7: Pricitani velikosti gradientt podle jejich sméru [10]

Vysledny popis obrazu je tedy set histogramti, kdy vzdy jeden histogram popisuje jednu
¢ast obrazu.

Momenty

Histogram orientovanych gradienti popisuje obraz souctem gradientd v jednotlivych smé-
rech, proto se jeho vyslednd podoba pro stejny obraz s jinym natocenim miize znacné lisit.
Tento problém lze Tesit pomoci momentt obrazu, které umoznuji zjistit natoceni objektu
v obraze. Poté lze obraz narovnat, coz zvysuje moznost, ze prislusny objekt v obraze bude
mit podobny histogram orientovanych gradientt jako jeho vzor.
Moment tadu p 4 ¢ pro digitalizovany obraz mtizeme vyjadiit pomoci vzorce
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Mg = Y > #if (i, 5) (2.11)

1=—00 j=—00

kde 4, j jsou souradnice pixeli obrazu. Vypoctem momentu nultého fadu mgg u binarizo-
vaného obrazu ziskame celkovou oblast objektu v obraze. Takto ziskané hodnoty momentu
zévisi na posunuti, velikosti, rotaci a transformaci. Existuji vSak rtizné obmény moment,
které tyto zavislosti odstranuji [17].

Jednou z téchto obmén jsou centralni momenty.
Pomoci momentt vypocitanych vzorcem 2.11 muzeme néasledujicimi rovnicemi ziskat
polohu centroidu v obraze.
Te = A0 ye = 0 (2.12)
moo moo
Pokud je pfi vypoc¢tu momentid pozice kazdého pixelu vztazena k vypocCtenému cen-
troidu, je ziskan centralni moment, ktery je invariantni vii¢i posunuti v obraze. Vypocet
centralniho momentu fadu p + ¢ je uveden na vzorci 2.13 [17].

o0 o0
g =y D (i) (G- ye)" £ (i,4) (2.13)
1=—00 j=—00
Pomoci centralnich momentt lze ziskat i pozadované natoc¢eni objektu. To je vypocteno
pomoci rovnice 2.14 [5].

1 2
o = — arctan (lm) (2.14)
2 1420 = H02

Trénovani a rozpoznani

Aby bylo mozné spravné provést klasifikaci, je potfeba nastroj, ktery nalezne podobnosti
k jednotlivym tridam. Takovy ndstroj nejprve musi sim byt vytrénovany na trénovaci sadé a
na zakladé znalosti ziskanych z této sady je potom schopen rozpoznat podobnost s jednotli-
vymi tfidami. K tomuto ti¢elu se ¢asto pouziva technik strojového u¢eni. Casto pouzivanym
nastrojem pro klasifikaci do t¥id se také stavaji neuronové site.

Déle jsou popsané nékteré techniky klasifikace vyuzivajici strojové uceni.

Support vector machine

Support vector machine je N-tiidni klasifikator, ktery vstupni data promitd do prostoru
s vice dimenzemi. Toho je dosazeno tim, Ze vytvari nové dimenze kombinovanim vlastnosti
dat. V nové vzniklém prostoru je jednodussi najit linedrni oddélovac¢ mezi jednotlivymi t¥i-
dami, na druhou stranu v ptivodnim prostoru dat nemusi byt mozné najit linearni separator.
P1i dostate¢ném mnozstvi dalsich dimenzi je nalezeni vhodného oddélovace jednotlivych t¥id
mozné prakticky vzdy.

Jiné metody klasifikatortt mohou udavat lepsi vysledky, ale k jejich spolehlivosti je nutna
dostatecneé rozsahla trénovaci sada. Na rozdil od takovych metod klasifikator Support vector
machine dosahuje spolehlivosti i s omezenymi trénovacimi daty [2].
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K-Nearest Neighbors

Stejné jako Support vector machine je K-Nearest Neighbors N-tfidni klasifikdtor. K-Nearest
neighbors pracuje tak, ze uklada trénovaci data. Pri pridélovani nového bodu do prislusné
skupiny, je nejprve z trénovacich dat vyhleddno K nejblizsich boda v uloZenych datech.
Nasledné je novy bod pridélen do té tridy, ktera obsahuje nejvétsi pocet z jeho K sousedt.

Pres jeho pomérné snadny pristup k vypoctu vraci velice dobré vysledky. Nicméné je
nutné mit v paméti ulozenou celou trénovaci datovou sadu. Z toho davodu je pri vétsim
objemu trénovacich dat mozné, ze bude klasifikator pomaly [2].
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Kapitola 3

Navrzena metoda pro hromadné
zpracovani testi

Tato kapitola popisuje postup navrhu zpracovani naskenovanych dat a to vcetné slepych
vétvi vyvoje. Jsou zde popsany tivahy nad fesenim a davody, které vedly k vytvoreni final-
niho Teseni.

Jak uz bylo v této praci drive nastinéno, ocekdvanym vstupem je dokument ve formatu
PDF. Konkrétné jsou ke zpracovani zkusebni sady testii vyzadovany dva soubory PDF. Prv-
nim dokumentem je vzorovy nevyplnény formulaf, ktery byl pouzit pro tisk zadani testi.
V nejlepsim pripadé je tento vzor pred pouzitim pfimo vygenerovan programem pro tvorbu
PDF, takze neni zatiZen zpracovanim zadnym vstupnim zarizenim - napriklad skenerem,
nebo dokonce pouze zachycen na fotografii. Druhym souborem jsou potom samotné naske-
nované vyplnéné testy. Pro jeden béh zpracovani aplikace jsou vSechny formulare urcené
k extrakci dat obsazeny pouze v jednom vicestrdnkovém dokumentu PDF. Rozdéleni tohoto
souboru na jednotlivé strany je provedeno v ramci samotného procesu zpracovani.

Vystupem aplikace je textovy soubor ve formatu CSV. Nicméné moznost vystupu v ji-
ném formatu, nebo pripadné zapojeni vytvorené aplikace na vstup dalsiho systému tvori
prostor k dalsimu vyvoji.

Vychozim predpokladem pro zpracovani je podminka, ze data ve zpracovavaném formu-
lari jsou strukturovand do jedné nebo vice tabulek. Pro extrakci dat je jako jedna datova
jednotka povazovana jedna burnika tabulky.

3.1 Postup zpracovani

Od celkového zpracovani vsSech vlozenych testi se predpokldda velka casovd naroc¢nost.
Proto byla pti ndvrhu snaha co nejrychleji ziskat vse potfebné od uzivatele, aby déle mohla
aplikace bézet na pozadi bez jakékoli potteby obsluhy.

Celkové schéma zpracovani je zobrazeno na obrazku 3.1.

Nejvice casoveé konzumujici bod celého zpracovani je prevod PDF dokumentu na obraz.
Tento proces zabira i nékolik vtefin, proto je v prvni fadé pfeveden pouze vzor testu, ktery
je potrebny k ziskani dat od uzivatele.

Po dokonceni prevodu vzorové strany na obraz, jsou jeho obrazovd data vyuzita pro
detekci tabulky na strance. Pruseciky této tabulky jsou nésledné vyznaceny do obrazu,
ktery je zobrazen uzivateli, aby mohl ovérit, ze tabulka byla spravné detekovana.
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Detekce tabulky

Detekce tabulky Q
Ziskani
ﬂ kli¢ovych bodd
Ziskani
Klicovych bod AleniiEte
@ Segmentace
bunék
Vybréni bungk AV
tabulky uZivatelem OCR
CsVv
Zpracovani vzorove strany Zpracovani strany testu

Obrazek 3.1: Schéma postupu zpracovani testu

Na vzorové strané jsou uzivatelem identifikovany bunky tabulky, které si preje vysegmen-
tovat. Déle zada uzivatel cestu k druhému vstupnimu dokumentu, ktery obsahuje samotné
testy. Po téchto krocich zac¢ind samotné zpracovani.

Protoze se od aplikace o¢ekdva potenciondlné neomezené mnozstvi zpracovanych testi,
prevést vSechny testy na obraz a jejich ulozeni by bylo velice pamétové naroc¢né. Z toho
divodu je v kazdém okamziku v paméti pouze pravé zpracovavana strana.

U kazdé zpracovavané strany se provede vyhledani prisecikii tabulek. Protoze by bylo
nepraktické muset pred vlastnim skenovanim oddélovat testy od pripadnych papira s po-
znamkami studenta, probéhne vyhodnoceni , zda nalezené klicové body odpovidaji klicovym
bodum ze vzorové stranky. Pokud je podobnost nalezena, je pomoci takovychto klicovych
bodi nalezena homografie.

Po aplikovani homografii nalezené transformacni matice ziskd zpracovavany formular
takovou podobu, Ze naklonéni a umisténi tabulky na strance presné odpovida vzorové strané.
Diky tomu mohou byt z testu vysegmentovany pouze bunky tabulky ze stejného umisténi
jako na vzoru formulare, ve kterém byly uzivatelem oznacené pro zpracovani.

Kazda takovato bunka je potom predéna k rozpoznani textu. Metody a postup pouzity
v jednotlivych tsecich béhu aplikace jsou popsany v nasledujicich ¢astech kapitoly.

3.2 Zpracovani strany

V této casti je popsan postup nadvrhu samotného zpracovani obrazu. Jeho cilem je detekovat
tabulky nejvyssi irovné a vypocitat jejich pruseciky c¢ar. Tyto pruseciky jsou posléze pouzity
jako klicové body pri porovnavani se vzorovou strankou i pro finidlni segmentaci bunék
tabulky.

Pred samotnym navrhem vysledného feseni byly nejprve experimentalné testovany jed-
notlivé metody pro detekci car, detekci tabulky a nasledné porovnani testu se vzorovym
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zadanim. Tyto experimenty vedly k objeveni problém, které by vysledny navrh mél resit.
7 toho divodu jsou tyto experimenty popsany u jednotlivych ¢asti navrhu a je vysvétlen
jejich dopad na vysledné reseni.

V nasledujicim textu je popsan vysledny postup zpracovani obrazu, jehoz pribéh zna-
zornuje schéma na obrazku 3.2.

{0

Gaussovske vyhlazovani

&

Adaptivni prahovani

&

Dilatace a eroze

-

Seminkoveé vypliiovani

7

Detekce Ear progresivni
probabilistickou Houghovou
transformaci

7

Spojeni segmentl Ear

7

Vypocet prisetikl

Obrazek 3.2: Postup detekce tabulky na strané

Predzpracovani

Vzhledem k tomu, Ze ocekdvanym vstupnim zarizenim je skener, tak se pfi zpracovani
nepredpoklada prilisné natoceni strany ani nedostatecné osviceni. Z tohoto divodu v této
zpracovani.

Nejdrive je provedeno mirné vyhlazovani pouzitim Gaussovské matice o rozmérech 3x3.

Barvy v obraze nejsou nijak potiebné ke zpracovani, proto je mozné je zanedbat a
redukovat tim mnozinu moznych hodnot jasu v obraze. Pro samotné zpracovani je v pod-
staté potfeba pouze odlisit pozadi strany od popredi. Z tohoto duvodu bylo v dalsim kroku
aplikovano adaptivni prahovani.

V disledku skenovani a ndsledné rasterizace pdf muze dojit k rozpojeni slabsich ptuvodné
souvislych c¢ar. Na zavér predzpracovani byla proto aplikovana dilatace. V nasem zajmu je
nejvice zadouci spojit ¢ary v horizontdlnim a vertikdlnim sméru, proto byl pro dilataci
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pouzit strukturovaci element ve tvaru krize:

(3.1)

o = O
[ S —
O = O

Detekce tabulky
Definice problému detekce tabulky

Pred samotnym vytvorenim navrhu byly prozkoumény rozdilné ptistupy. Jednim z nich bylo
piimé hledéni kontur v obraze pomoci algoritmu sledovani hranice. V tomto piipadé vSak
nebyly vzdy spolehlivé detekovany bunky tabulky. Navic byly zachyceny i kontury vzniklé
hustym textem ve skenu nebo nacrtky pridané pri vyplnovani. Pomoci tohoto ptistupu byla
objevena potieba odstranit objekty v dokumentu, které nebyly soucasti struktury vzorové
tabulky.

Jednim z dalSich testovanych pristupt, bylo hledani ¢ar pomoci standardni Houghovy
transformace. Ta nalezla veskeré linie v obraze. Nicméné také tento pristup byl zamit-
nut, protoze neumoznoval variantu pritomnosti vice tabulek na strané. Pri vice vyskytech
tabulky na jedné strané totizZ nebylo mozné nijak rozeznat, které z nalezenych car patti
k prislusné tabulce.

V reakci na vySe zminény problém bylo vyzkouseno hledédni éar pomoci progresivni
probabilistické Houghovy transformace, kterd nevraci jen naklonéni a posunuti nalezené
linky v obraze, ale predevsim jeji koncové body. Tento pristup uz vykazoval vétsi potencial
nez vyse zminény, protoze bylo jasné, k jaké tabulce prislusny nalezeny segment patii.
Nicméné v detekovanych carach byly zahrnuty veskeré ¢ary v obraze. Nekonzistence potom
vznikaly v pfipadech, kdy byly do zadani dokresleny dalsi ¢ary nebo i celé tabulky. Pii tomto
experimentu bylo dosazeno zavéru, ze pro robustnéjsi zpracovani je vyhodné detekovat
pouze tabulky nejvyssi tirovné. Do detekovanych ¢asti by tedy nemély byt zahrnuty vnotfené
tabulky.

Pro vynechani vnorenych tabulek z vypoctu byl vyzkousen algoritmus seminkového
vyplnovani. Idea pri jeho pouziti byla takova, ze pfi postupném prochazeni obrazem od
néjakého z kraju se kazdy pixel, ktery nema hodnotu pozadi strany, pouzije jako seminko
pro vyplnovani. Pokud je poté oblast zasazena vyplnovanim vétsi nez minimalni hranice
ocekavana od tabulky, je takova oblast vynechana z dalstho vyplinovani. V dusledku toho
veskery dalsi obsah takové oblasti neni vyplnén a tim padem je vynechén z dalsiho zpraco-
vani. Zaroven je logicky nemozné pti postupném prochazeni takto nalézt jinou tabulku nez
tabulku prvni trovné. Problémem pouziti této metody na cely obraz bylo ¢asté pronikani
vyplnéni i do vnitinich ¢asti tabulky, které byly zptsobeny objekty na strané vzniklé pii
vyplnovani nebo opravovani dokumentu.

Dalsi pokus se tedy zaméroval na vynechédni ze zpracovani pravé takovych casti obrazu.
V pripadé ¢ar nacrtnutych rukou se na rozdil od tisténych ¢ar patticich vypliované tabulce
dé predpokladat, ze vétSina z nich nebude pfimo vertikalni nebo horizontalni. Proto bylo
ucelem tohoto experimentu vybrat takovou metodu, kterda v obraze najde jen vertikalni a
horizontalni linie a az ty budou pozdéji predény k vyse zminénému seminkovému vyplinovani.
Nicméné ackoliv jsou dokumenty skenované a nedochézi u nich k vyraznému natoceni strany,
tak aplikace musi poskytovat jistou toleranci viiéi mirné naklonénym skentim.
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Vysledny navrh detekce tabulky

Jak uz bylo vyse zminéno, cilova aplikace mé rozpoznat tabulku pouze na nejvyssi tirovni.
Proto by pri zpracovani mély byt zanedbany ¢ary patiici vnorenym tabulkdm i objekty
vytvorené pri vypliovani testu a posléze pii jeho opravovani.

Névrh aplikace predpoklada, ze vnorené tabulky s hlavni tabulkou nesdili Zidnou z car,
ani je zadna tisténa okolni ¢ara spolu nespojuje.

Dale navrh predpoklada, ze drtiva vétsina car pridanych pri vyplnovani a nasledujicim
opravovani neni striktné vertikdlni nebo striktné horizontalni. Pro eliminaci takovychto
objektt je navrzen nésledujici postup.

Metodou, kterda umoznovala detekci tabulky i u mirné naklonéné strany, se ukéazalo po-
uziti morfologickych operaci. Pro ty musi byt nejprve vytvoreny strukturovaci elementy,
v tomto kroku jsou vytvoreny dva - jeden predstavujici horizontalni linii a druhy pred-
stavujici linii vertikalni. Nasledné je kazdy z téchto dvou elementii pouzit na jednu kopii
obrazu nejdiive pro dilataci, aby se odpovidajici struktura zvyraznila. A nasledné je na
takto vzniklych datech pouzit stejny element pro erozi za tic¢elem eliminovat ¢asti obrazu,
které mu neodpovidaji.

Timto krokem vzniknou dva obrazy o stejné velikosti jako puvodni, jeden obsahuje ver-
tikalni a druhy horizontalni strukturu. Spojenim téchto struktur vznikne obraz obsahujici
linie tabulek, nicméné obsahuje i ¢ary tabulek vnotenych a objekty kopirujici fadky v mis-
tech s hustym pismem. Tyto ¢asti je pro dalsi zpracovani také nutné eliminovat. K tomuto
ucelu je vyuzito seminkové vyplnovani. Pokud se postupné prochézi od jednoho rohu a na
kazdy nenulovy pixel se uplatni seminkové vypliovani, tak prvni nalezeny objekt, ktery
vyplni nezanedbatelnou ¢ast obrazu, bude tabulka nejvyssi arovné. A pokud ziadné hori-
zontalni ¢ara primo nespojuje tuto tabulku s vnofenymi tabulkami, potom po preskoceni
mimo takto nalezenou oblast budou vnorené tabulky tspésné zanedbény.
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Obréazek 3.3: Zanedbéani vnotenych tabulek: vlevo - zpracovavana strana, vpravo - vysledna
struktura po seminkovém vyplnovani

Pro vyhledani ¢ar byla pouzita metoda progresivni probabilistické Houghovy transfor-
mace pro detekci ¢ar. Tato metoda detekuje jednotlivé segmenty ¢ar. Standartni Houghova
detekce car nemohla byt pouzita, protoze neuvazuje konce car a jakoukoli nalezenou tisecku
povazuje za primku tdhnouci se od jednoho okraje az ke druhému.

Nalezené segmenty nemuseji pokryvat celou délku tsecky. Uplné &éra potom vznikne
pospojovanim blizkych segmentti.

Spojovani segmenta car Pri spojovani segmentt Car je nutné zajistit, aby bylo mozné
spojit pouze takové segmenty, které sméruji stejnym smeérem. Z toho diavodu je v prvni
fadé nejdiive zkontrolovana smérnice obou primek , u kterych se zjistuje moznost spojeni.
Pokud maji piimky stejny smér, je nasledné vypocitana vzdalenost obou primek. Vzdalenost
je pocitana pomoci vzorce pro vypocet vzdalenosti bodu od primky. V takovém piipadé je
nutné zkontrolovat vzdalenost 3 ze 4 koncovych bodi segmenti car od druhého segmentu.

V pripadé, ze vzdalenost je mensi nez stanovend maximalni vzdalenost pro vyhodnocent,
jedné se o segmenty stejné linie a oba segmenty jsou spojeny. U tohoto procesu také zavisi
na smeérnici usecky. Ta totiz urcuje, zda se pro ustanoveni koncovych bodt nového segmentu
pouzije osa x nebo osa y. Pokud je tihel tsecky svirajici s osou x v rozmezi 45° az 135°
je jednim koncovym bodem nové vzniklé tsecky zvolen bod z piivodni ¢tvefice, ktery ma
nejvyssi hodnotu souradnice y, druhym koncovym bodem je potom ten, ktery ma hodnotu
y minimdalni. Ve zbylych hodnotach, kterych mtize nabyvat thel tisecky se k ustanoveni nove
vzniklych koncovych bodt, vyuzije stejného pristupu pouze s tou obménou, ze je k vybéru
minimalni a maximalni hodnoty pouzita souradnice .
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Obréazek 3.4: Spojovani segmentti ¢ar: vlevo je k ustanoveni piimky pouzita souradnice vy,
vpravo souradnice x

V ovétrovani potieby spojeni dvou segmentt se pokracuje do té doby, nez bude ovéfeno,
ze zadné dalsi dva segmenty s podobnym thlem naklonéni nelze sloucit do jednoho. Poté, co
vypocet dospéje do tohoto bodu, jsou zbylé segmenty povazovany za vysledné ¢ary v obraze
a zpracovani pokracuje vypoctem pruseciku téchto car.

3.3 Vypocet homografie

Definice problémi vypoctu homografie

Za ucelem hromadného zpracovani testu je také nutné zpracovavanou stranku porovnat se
vzorovym formulafem a tim zjistit, jaké bunky se maji z tabulky vysegmentovat a jejich
obsah predat k rozpoznani textu. V praxi je tento problém casto resen nalezenim klico-
vych boda v obou obrazech a nasledné jejich vzajemnym prifazenim pomoci deskriptort.
Deskriptory svou hodnotou urcitym zptsobem popisuji hodnoty okoli nalezeného klicového
bodu. Tento pristup méa dobré vysledky, pokud hledame presnou kopii vzorového obrazu.
Nicméné v problému feseném touto bakalarskou praci je jisté, ze zpracovavany obraz presné
neodpovidéd vzorovému dokumentu.

Idea nalezeni a prirazeni klicovych bodu vsak zistala. S jistotou lze tvrdit pouze to,
ze zpracovavand stranka bude mit stejnou strukturu tabulky, ale obsahem a okolim této
tabulky se muze test od testu lisit. Proto nalezeni klicového bodu musi byt pravé v carach
detekované tabulky.

Jak uz bylo feceno, k vzajemnému pritazeni klicovych bodt nemtzeme pouzit deskrip-
tory, které jsou odvozeny pouze od hodnot okolnich pixeli. Protoze vSak pracujeme nad
naskenovanymi dokumenty a otoceni strany tak bude minimalni, mizeme vzajemné prira-
zovat klicové body na zdkladé kritéria vzdélenosti.

U rozpoznanych bodt tedy musi byt zaruceno, ze budou v ¢arach strukturujicich deteko-
vané tabulky a zaroven, ze si pouzité klicové body budou v jednotlivych obrazech vzdjemné
odpovidat pozici v tabulce.

Body, které splnuji tyto pozadované vlastnosti, jsou pruseciky car v tabulce. Muzeme
u nich vzdy zarudit, ze jsou obsazeny v carach tabulky. Zaroven je jisté, ze v tabulce budou
vzdy na stejné pozici. Dalsi pozitivni vlastnosti prisec¢iku v tabulce je to, Ze na zakladeé jejich
pozice muzeme segmentovat jednotlivé bunky tabulky. Nastava tedy problém jak detekovat
jednotlivé pruseciky v tabulce. Pri navrhovani aplikace byly vyzkouseny dva pristupy.

Prvnim otestovanym pristupem bylo vyuziti morfologickych operaci stejné jako pri de-

tekci struktury tabulky. V obraze byly pomoci stejnych strukturovacich elementi a morfo-
logickych operaci dilatace a eroze zvlast rozpoznany horizontalni a vertikéalni linie. Nicméné
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tento proces byl pouzit az nad obrazem obsahujicim pouze detekovanou tabulku nejvyssi
drovné bez dalstho obsahu. Vznikly tedy dva jednotlivé obrazy, jeden obsahoval vertikalni
cary tabulky a druhy obsahoval ¢ary horizontalni. Pokud byly poté oba tyto obrazy slou-
¢eny do jediného s pouzitim operace and, zlstaly v obraze pouze objekty na mistech, kde
se obé struktury prekryvaji. Protoze jen tézko lze predpokladat, ze detekované ¢ary budou
definovany jen o tloustce jednoho pixelu, takze ani misto prekryvu takovych car neni jen
jeden jediny pixel. Proto z této skupiny pixeli potfebujeme vybrat jeden konkrétni bod,
ktery bude reprezentovat jeden prusecik tabulky. Nejdiive je tfeba ziskat pozici a velikost
objekti, z toho duvodu byly nalezeny kontury takovych objektd pomoci algoritmu sledovani
hranice. Tyto kontury jsou poté vyuzity k nalezeni momenti objektu, ze kterych lze odvodit
stfed celého utvaru. Tento postup spolehlivé vracel pruseciky v tabulce. Bohuzel postup ale
neumoznuje pri vypoctu kontrolu, zda vSechny detekované priseciky prislusi pouze caram
tvoricim tabulku a nejsou tedy zpusobeny jinou Carou, kterd nebyla odstranéna pri detekci
tabulky.

Vétsi kontrolu nad detekovanymi prusec¢iky umoznoval ptistup, ve kterém nad obrazem
obsahujicim detekovanou tabulku byl pouzit algoritmus pro nalezeni ¢ar pouzitim progre-
sivni probabilistické Houghovy transformace. Timto postupem ziskdme koncové body dete-
kovanych c¢ar v obraze, od kterych 1ze odvodit rovnice nalezené ¢ary. Pomoci téch 1ze poté
vypocitat jednotlivé priuseciky a zaroven tento postup umoznuje kontrolu po¢tu nalezenych
prusecéiku pro kazdou z ¢ar.

Vypocet priseciki

P1i vypoctu prisecika se testuje existence spolecného bodu na ¢arach rozdélenych na ver-
tikdlni a horizontalni. Tim je omezen vypocet pro ¢ary, které se nemohou protnout.

K vypoctu priseciki je pouzit vektorovy soucin. Tato metoda je 2D tprava metody
hledéni pruseciki ve 3D uvedené v [9].

Metoda oba segmenty definuje jako pocateéni bod a vektor, definujici smér a velikost
segmentu.3.5. Kazdy bod segmentu p potom muzeme vyjadrit jako p + tr, kde t € (0,1),
podobné kazdy bod segmentu ¢ mizeme vyjadrit jako g + us.

q+s

ptr

q

Obrazek 3.5: Vyjadreni segmentii primek
Priisecik je potom vyjadien vztahem
p+itr=q-+us (3.2)

Po vyjadreni tak vzniknou dvé nasledujici rovnice:
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t=(qg—p)xs/(rxs) (3.3)

u =(qg—p)xr/(rxs) (3.4)

Vzhledem k tomu, Ze je vypocet realizovan vzdy jen mezi jednim segmentem vertikdlnim
a jednim horizontdlnim, muze dojit jen ke dvéma moznym vysledktim téchto rovnic.

1. t,u € (0,1) Potom se oba segmenty vzajemné protinaji v bodé p + tr = ¢ + us

2. V pripadé ze t,u & (0,1) Se segmenty ve své délce neprotnou.

Prirazeni klicovych bodu

Ve chvili, kdy je detekovana tabulka a jeji pruseciky, je tfeba ovérit, ze je strana opravdu ko-
pii zadaného vzoru formulate. To lze zjistit porovnanim poctu a pozic nalezenych klicovych
bodu s klicovymi body vzorového dokumentu.

Protoze jsou zpracovavané stranky zatizeny objekty pridanymi pii vyplnovani, tak i pres
robustnost detekce tabulky muze dojit k detekci jiné struktury nacrtnuté vyplnujicim nebo
k zahrnuti nékteré z moznych vnotrenych tabulek do vybéru. Z tohoto divodu bylo pred
dalsi krok do névrhu aplikace priddno pritazovani klicovych bodi. U nalezenych klicovych
bodid je zndma pouze jejich pozice a vzhledem k tomu, zZe od zpracovani se ocekava ro-
bustnost viic¢i natoCeni, neni garance, zZe na porovnavanych strankach si body s nejmensim
rozdilem v pozici v obraze odpovidaji umisténim v detekované tabulce. Informaci, ktera je
jisté zachovana v obou sadach nalezenych bodd, je jejich vzdjemnd vzdalenost. Vzdalenost
jednotlivych prusecika v tabulce neni nijak vyrazné ovlivnéna naklonénim stranky, proto
je podle ni mozné odstranit ze sady prusecikil zpracovavané stranky ty, které byly deteko-
vany navic, nebo pro dalsi zpracovani strany zanedbat pruseciky vzorové stranky, pro které
nebyly nalezeny prislusné kopie.

Segmentace bunék tabulky

Déle je treba prislusnd mista tabulky vysegmentovat a predat ke zpracovani textu. Pozice
a velikost polozek, které si uzivatel preje vysegmentovat, jsou znamé pouze pro vzorovy
formulaf. Proto je v tomto kroku pouzit vypocet homografie. Vysledkem operace je poté
transformacni matice. Po pouziti této nalezené matice na zpracovavanou stranku se pruise-
¢iky vzorové strany a zpracovavané strany nachézeji na stejnych pozicich. Diky tomu muze
byt provedena segmentace bunky z presné stejné pozice jako u vzorového formulare.

3.4 Rozpoznani ruéné psaného textu

V prvnim navrhu aplikace bylo planovano pro rozpoznani ru¢né psaného textu pouzit ex-
ternfho néstroje. Timto néstrojem byla knihovna Tesseract!, kterd se sice specializuje na
tisténé pismo, ale je i pomérné robustni. Nicméné vysledky vracené touto knihovnou nebyly
dostacujici, proto se od tohoto néastroje ustoupilo.

Pro dalsi postup bylo navrzeno pouziti knihovny Lipi?, které se na rozdil od Tesseractu
specializuje primo na ruc¢né psané pismo. Po bliz§im prozkouméani knihovny se ukazalo jeji

"https://github.com/tesseract-ocr/
*nttp://lipitk.sourceforge.net/
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zapojeni do aplikace za velice obtizné, protoze jeji vyvoj je uz nékolik let ukoncen a neni
pro ni vytvorena dostatecnd dokumentace.

Po téchto netspésnych pokusech bylo od pouziti externiho nastroje upusténo a do vy-
sledného navrhu bylo pfidano vytrénovani vlastniho klasifikatoru pro rozpoznani znaku
pomoci techniky template matching.

V prvnim kroku musi byt vytrénovan klasifikator. V aplikaci je pouzit N-t¥idni klasifika-
tor Support vector machine, kterému byly k natrénovani predana data ve formé histogramu
orientovanych gradienti vzorovych obrazka znaku.

Stejné jako u zpracovani strany je obsah rozpoznavané bunky nejdrive vyhlazen pomoci
Gaussova vyhlazovani. Nasledné je preveden na binarni hodnoty pomoci adaptivniho pra-
hovani a dilataci pomoci strukturovaciho elementu ve tvaru kiize jsou zvyraznény a znovu
spojeny tenké linky.

Prvnim krokem u rozpoznéani textu je oddéleni jednotlivych znakta. Od znakl rozpozna-
vanych vyslednou aplikaci se ocekava, ze budou ruéné psané a zaroven ze od sebe budou
¢itelné oddélené. V tomto kroku jsou v burice urcené k rozpoznani obsahujiciho textu nale-
zeny kontury jednotlivych objekt a nasledné je kolem téchto objektt nalezen obklopujici
obdélnik. Dale jsou jednotlivé zpracoviavané takto nalezené obdélniky.

Pro prirazeni znaku k néjaké z sablon vsak nejsou pouzita samotnéd obrazova data, ale
histogram orientovangch gradienti, ktery popisuje prechody hodnot jasu v obraze vcetné
sméru, ve kterém probihaji. Nicméné vysledna podoba takového histogramu silné zavisi na
natoceni znaku, z toho divodu jsou objekty, které byly detekované v predchozim kroku,
pomoci momentii narovniny. Az nésledné je pro jednotlivé znaky vypocitan histogram
orientovanych gradientu, ktery je predan vytrénovanému N-tfidnimu klasifikatoru support
vector machine. Ten urci, kterému ze znaki tento histogram nejvice odpovida.

3.5 Uzivatelské rozhrani

V této casti kapitoly je popsan postup navrhu uzivatelského rozhrani. Vysledné uzivatelské
rozhrani ma umoznit uzivateli vlozit dokumenty urcéené ke zpracovani. Soucasné je nutné
od uzivatele intuitivné ziskat umisténi dat v tabulce, kterd jsou pro néj dilezitd, takze by
mu mélo GUI zobrazit moznosti zvoleni téchto bunék.

Pro spravné zpracovani aplikace vyzaduje tii vstupy:

e Prvnim vstupem je vzor testu - Jednd se o elektronickou podobu testu ve formatu
PDF, ktera slouzila k tisku formuldri. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o nevyplnény
origindl, je usnadnéno zpracovani dokumentu, protoze data neobsahuji objekty vzniklé
pri vyplnovani. Soucasné je origindl vygenerovan v elektronické podobé, takze neni
zatizen chybami vstupniho zafizeni.

e Druhym vstupem jsou naskenované opravené testy - Stejné jako u prvniho vstupu se
jedna o soubory typu PDF. Nicméné se jednd o mnohastrankovy dokument, ktery
je nutné pred zpracovanim rozdélit na jednotlivé stranky. Soucasné miuze obsahovat
stranky s vypocty, které nejsou urcené k segmentaci dat.

e Poslednim tretim vstupem je upfesnéni, které bunky tabulky jsou urcené pro seg-
mentaci a rozpoznani. Na tato data je mozné uzivatele se dotdzat az po zpracovani
vzorové stranky.

Uzivatelské rozhrani bylo navrhovano tak, aby obsahovalo co nejméné ovladacich prvka
a bylo pro uzivatele co mozné nejintuitivnéjsi. Veskeré prvky uzivatelského rozhrani jsou
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umistény pouze v jednom okné, aby uzivatel nemohl byt zmaten prechody mezi jednotlivymi
obrazovkami.

Vétsina z ocekavané cilové skupiny uzivateli je z Evropy pripadné ze severni Ameriky.
V téchto ¢astech svéta je pro drtivou vétsinu obyvatel prirozené pii psani i ¢teni postupovat
odshora dold. Proto jsou timto zptisobem za sebe razené i jednotlivé prvky uzivatelského
rozhrani v takovém poradi, které se pri zadavani dat ocekava. Jako prvni je tedy zadavan
vzor formulare. Nasledné je v ném vybrano umisténi pozadovanych dat a na zéveér je vybran
dokument se skeny testti. Ve vyse zminénych oblastech, do kterych spadaji cilovi uzivatelé,
se také bézné pise smérem zleva doprava, z tohoto divodu je findlni ovladaci prvek - tlac¢itko
spoustéjici samotné zpracovani - umistén na pomyslném konci okna tedy vpravo dole.

V predchozim odstavci je shrnut postup zadavani jednotlivych vstupt. Nicméné pro
minimalizovani frustrace uzivatele pri pouzivani aplikace, mohou byt vstupy programu li-
bovolné ménény a to az do chvile, kdy uzivatel stiskem tlacéitka zahdaji proces zpracovavani
a tim potvrdi své volby.

Prvni verze navrhu uzivatelského rozhrani neobsahovala prvek pro zadani originalu zpra-
covavaného formulate. V tomto ptipadé bylo zamysleno jako vzor pro dalsi zpracovani pouzit
prvni stranu opravenych testt. Nicméné v takovém pripadé chyba pri detekci vzorové strany
zpusobila vysokou chybovost celého vysledku. Z tohoto davodu byl pfidan rusivymi vlivy
nezatizeny original, ktery zarucuje, ze chybné zpracovani jednoho prilis poskozeného skenu
neovlivni dalsi strany.

Test processing O O

vzor.pdf o

sken.pdf o

Obrazek 3.6: Schéma navrzeni vysledného uzivatelského rozhrani

V takto navrzeném rozhrani bylo planovano pti vybirani zajmovych dat pravé oznacenou
bunku vysegmentovat a zobrazit nahled jejiho obsahu uzivateli. V disledku pridani ke
zpracovani i origindlu slouziciho jako vzorova stranka, by se v tomto kroku zobrazovaly
pouze nevyplnéné bunky, které by uzivateli nijak nepomohly ovérit spravnost jeho zadani.
Nasledné tedy bylo od zobrazeni bunék upusténo a uzivateltiv vybér je vizualizovan piimo
v obraze vzorové stranky barevnym vyznac¢enim. Navrh pouzitého grafického uzivatelského
rozhrani je zobrazen na obrazku 3.6.
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Kapitola 4

Aplikace TestProcessing

Aplikace TestProcessing je implementaci vyse navrzené metody. Aplikace byla implemen-
tovana v jazyce C/C++. Pri implementaci bylo vyuzito moznosti objektové orientovaného
programovani, které tento jazyk umoznuje.

4.1 Struktura aplikace

Struktura aplikace je zobrazena na obrézku 4.1. Aplikace TestProcessing je rozdélena do

¢tyT hlavnich trid.
pdfHandler

Obrazek 4.1: Struktura aplikace

[TestProcessingJ

Trida TestProcessing

Tato tfida implementuje grafické uzivatelské rozhrani. K jeho vytvoreni byl pouzit mul-
tiplatformni aplika¢ni rdmec Qt 5.

Tato tfida obsahuje implementaci jednotlivych metod, které implementuji reakce na
vstupy od uzivatele.

Definice proménnych t¥idy TestProcessing:

QString filel; //cesta k~vzorovemu PDF
QString file2; //cesta k~naskenovanym testum
pdfHandler *p;

ImProc *im;

"https://www.qt.io/developers/
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Jak je vidét vyse, jedina data, ktera t¥ida TestProcessing piimo uchovavd, jsou cesty ke
vstupnim souborim a ukazatele na dalsi t¥idy. Implementace uzivatelského rozhrani je tak
zcela oddélena od samotného zpracovani v backendu aplikace.

Kromé otevieni okna pro vybér soubori zajistuje t¥i hlavni ¢innosti uzivatelského roz-
hrani.

e Po vybrani a potvrzeni dokumentu PDF se vzorovou stranou, zasle nejprve pokyn
tidé pdfHandler k extrakci obrazovych dat z tohoto souboru. Nasledné zavola me-
todu tfidy ImProc, kterd modelovou stranu zpracuje. Vraceny obraz strany je poté
zobrazen uzivateli i s vyslednymi detekovanymi klicovymi body, aby uzivatel mohl
vcas zaznamenat Spatnou detekci.

e Pri nasledném kliku na zobrazenou vzorovou stranu zasle souradnice oznacené po-
lohy v obraze tridé ImProc, ktera podle nich najde pfislusnou bunku tabulky. Ta je
vyznacena na zobrazené vzorové strané pro kontrolu uzivateli. Uzivatelské rozhrani
s oznacenymi vybranymi bunkami lze vidét na obrazku 4.2

e Po vybrani dokumentu se skeny PDF a stisknuti tlacitka zahajeni zpracovani, kterym
uzivatel potvrzuje vSechny vstupy, je zavolana metoda tiidy ImProc, kterd realizuje
veskeré dalsi zpracovani.

| | TestProcessin

1. VloZte PDF soubor se vzorovym formuldiem

H:/FIT/_BC/TestProcessing/Image.pdf.15.pdf E

Oteviit

2. Kliknutim oznacte buriky pro zpracovéni

3. VloZte PDF dokument s formuléfi ke zpracovani

L]

Obrazek 4.2: Okno aplikace po zobrazeni vzorové strany a oznaceni bunék ke zpracovani

Trida pdfHandler

Tato trida v aplikaci zajistuje extrakci obrazovych dat z dokumenti PDF. K tomu vyuziva
knihovny MuPDF viz kapitola 2.1. Soucasné je zde zajisténo déleni vstupnich dokumentu
na jednotlivé strany a zjisténi poctu stran ke zpracovani.
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Této tridé je nejprve predana cesta k souboru, ktery mé zpracovat. Nasledné je voldna
metoda pro extrakci obrazu, kdy je specifikovano ¢islo pozadované stranky.

Trida ImProc

V této tifdé probiha celé zpracovani obrazu. K tomu je vyuzita knihovna OpenCV? (Open
Source Computer Vision Library) ve verzi 3.3.1.

Definice proménnych t¥idy ImProc

vector<Point> model, strana; //Klicove body

vector<Rect> cells; //Vybrane bunky
Mat modelPage; //Vzorova strana
svmText *svm; //trida svmText

int size; //Pocet stran ke zpracovani

Jednotlivé klicové body modelové a pravé zpracovavané strany jsou uchovavany ve vek-
torech, které zarucuji konstantni dobu pristupu k jednotlivym prvkim. Primérna casova
slozitost operaci vkladani a odebirani z konce vektoru je také konstantni. Zaroven podporuji
fazeni, které ma garantovanou linearné logaritmickou ¢asovou naroc¢nost.

Trida pro kazdou stranu zpracovavaného dokumentu zavold metodu tridy pdfHandler
pro extrakci obrazovych dat. Nasledné provede nalezeni klicovych boda. Pokud je nalezena
podobnost, je vypocitana homografie se vzorovou stranou. Nésledné jsou vysegmentovany
uzivatelem zvolené bunky a obrazova data jejich obsahu jsou zaslany na rozpoznani textu
tridé svmText.

Trida svimText

Ve tiidé svmText je implementovana segmentace jednotlivych znaki a jejich rozpoznavani.
Stejné jako u predchozi tiidy tato ¢ast vyuzivd knihovnu OpenCV.

K samotnému rozpoznani znaki je pouzit N-t¥idni klasifikator Support vector machine.
Jako trénovaci sada byla vyuzita NIST? databaze ru¢né psanych znakt. Ukézka pouzitjch
dat je na obrazku 4.3. Z této databaze bylo pouzito 500 vzort kazdého pismene a ¢islice,
kde 450 slouzilo k trénovani klasifikatoru a zbylych 50 k vypoctu vysledné presnosti.

Obrazek 4.3: Ukazka vzorkil trénovaci sady pro pismeno X

2https://opencv.org/
3https://www.nist.gov/srd/nist-special-database-19
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Jednotlivé vzorky znakt byly nejprve narovnany pomoci momentti a nasledné popsany
pomoci histogramu orientovanych gradientu. Az tyto histogramy byly predany klasifikatoru
SVM pro trénovani a rozpoznani.

Pri klasifikaci rozpoznavaného znaku potom tento klasifikator vraci pouze hodnotu tridy,
do které znak zaradil.

4.2 Testovani

Testovani aplikace probihalo ve dvou krocich. V prvnim kroku byla otestovana schopnost
algoritmu detekovat tabulku pomoci testovaci sady Marmot®. Z té bylo ndhodné vybrano
100 dokumentt PDF, které obsahovaly rtizné tabulky.
V druhém kroku byla otestovana celkova funkénost aplikace. Zde byla aplikace spusténa
s redlnymi vstupnimi daty, ktera jsou tvorena naskenovanymi ru¢né opravovanymi formulari.
Testovani probihalo na stroji se systémem Windows 7 a s procesorem Intel(R) Core(TM)
i7-6500U.

Testovani detekce tabulky

Uplné prvnim krokem pii spusténi aplikace je analyza vzorové strany formuldre. Na této
strané aplikace musi spolehlivé rozpoznat pruseciky. Pokud je na vzorové strance nedo-
statecné detekovana tabulka, je touto chybou zatizen cely dalsi chod zpracovani. Z tohoto
davodu byla v prvnim kroku otestovana schopnost aplikace spolehlivé rozpoznat tabulku
nejvyssi irovné na vypliovanim nezatizeném formuléti. Jak uz bylo vyse uvedeno, k testo-
vani byla pouzita sada Marmot pro detekci tabulek. Z této sady bylo pouzito 100 doku-
menti PDF.

Testova sada obsahovala 15 dokumentti, ve kterych se nevyskytovala zadna tabulka,
nebo jen takova tabulka, ktera nebyla ¢arami ohrani¢ena. Soucasné se v sadé vyskytovaly
dokumenty, které ve svém obsahu mély nékolik oddélenych tabulek.

Pri testovani byl kladen diraz nejen na schopnost detekce tabulky, ale zaroven i zane-
dbéani hustého textu a mimo tabulku lezicich ¢ar. Priklad testovacich dat s detekovanymi
tabulkami je vidét na obrazku 4.4.

Pro vyhodnoceni se pocitaly detekované priseciky a spravné detekované tabulky. Za
spravné detekovanou tabulku se povazovala pouze ta, u které byly nalezeny veskeré jeji
pruseciky. Vysledné namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Sprévné detekované  Celkem testované  Uspésnost
Pruseciky tabulek 2564 2664 96,25%
Tabulky 81 97 83,5%

Tabulka 4.1: Vysledky detekce tabulky

Ackoliv statisticky byly detekovany 4/5 tabulek, z ispésnosti detekce pruseciku je vidét,
ze se vzdy jednalo o malou ¢ast tabulky, ktera byla spatné detekovana. Pti testovani se uka-
zaly pro detekci jako zasadni $itky car v rozpoznavané tabulce. Vétsina pripadt nenalezeni
prusecikt byla zpusobena slabym ohranicenim, jehoz ¢ara byla slabsi nez 1,5 pt.

‘http://www.icst.pku.edu.cn/cpdp/data/marmot_data.htm
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Obréazek 4.4: Ukazka testovacich dat s vyznacenymi detekovanymi tabulkami a jejich pri-
seCiky

Pokud nebyla dodrzena vyse zminénd sitka car tabulky, zalezelo rozpoznani silné na
pozici tabulky pri renderovani stranky. I prfi nedodrzeni byla vzdy rozpoznana alespon
polovina prusecika tabulky.

Metoda se ukazala jako spolehliva pro rozpoznéani nékolika oddélenych tabulek na strance.
Zaroven byly z detekce ispésné vynechany objekty oddélené od tabulky i v piipadé hustého
textu nebo jinych car.

Realné pouziti

V této casti testovani byla aplikace spusténa nad realnymi vstupy. Datova sada byla tvo-
fena 20-ti strankovym PDF dokumentem, ktery obsahoval 10 testt odpovidajicich vzorové
strance a 10 stranek s poznamkami, které obsahovaly rtizné nacrtky.

Pfi testovani byly pro segmentaci z 26 bunék ve formulafi vybrany 2, které obsahovaly
kombinaci jak ¢islic tak i pismen.

P1i testovani se sledovala spravné detekce tabulky a nésledné segmentace bunék ze
spravného umisténi. U rozpoznani textu bylo testovani zaméfeno na schopnost segmentace
jednotlivych znakt a ispésnost jejich rozpoznani.

Na stejné datové sadé byl také méren cas nacteni vzorové strany a doba kompletniho
zpracovani naskenovanych testu.

Doba v sekundach
Zobrazeni vzorové stranky 7,9 s
Celkova doba zpracovani 141,6 s

Tabulka 4.2: Cas potiebny pro zpracovani
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Uspésnost

Oddéleni testti od poznidmek 100%
Presné nalezeni tabulky v testech 80%
Segmentace bunék 100%
Segmentace textu 88%
Rozpoznani textu 40,9%

Tabulka 4.3: Uspésnost diléich krok zpracovani

Po vyhodnoceni vysledki je ovérena dostatecnd robustnost detekce tabulky a jeji pri-
rovnani k vzorovému formulafi. Nicméné pro moznost pouziti aplikace v praxi je treba za

Vv

4.3 Moznosti vylepseni

Hlavni ¢asti systému, kterd je pro pouzitelnost tireba vylepsit, je rozpoznani rucné psa-
ného textu. Soucasnd cast aplikace zastupujici tuto funkci totiz dosahuje velice Spatnych
vysledkt. Jedna z moznosti, jak tuto ¢ast vylepsit, je umoznit v aplikaci zadavat u jednot-
livych bunék, zda se v nich nachazi pouze text, ¢islice nebo veskeré alfanumerické znaky.
Omezenim moznych hodnot a pouzitim rtznych klasifikdtori vytrénovanych na niz$im po-
¢tu trid by se mohla v takovych bunkach tabulky znatelné zvysit dspésnost rozpoznani.
Piipadné u bunék, které nabyvaji predem dané mnoziny hodnot jako je login nebo ID stu-
denta, by mohla byt pfiddna moznost vlozeni této mnoziny. Vyslednd hodnota buiiky by
poté byla zvolena z této mnoziny na zdkladé nejvétsi podobnosti rozpoznaného textu.

Dalsim namétem k vyvoji aplikace je pouziti externiho nastroje pro segmentaci jednot-
livych znaki textu. Soucasna podoba segmentace nezvlada rozlisit spojené znaky.

Posledni uvedenou moznosti vyvoje je feseni upravit do podoby webové aplikace. Nynéjsi
feseni veskeré vypocty provadi na lokdlnim pocitaci. Z toho divodu je Cerpan procesorovy
Cas a zpracovani testi muze zpomalovat béh ostatnich aplikaci na pocitaci, ¢imz mize
casteCné omezovat uzivatele v dalsi ¢innosti i pres fakt, ze celé zpracovani probiha bez jeho
obsluhy.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a vytvorit aplikaci, kterda hromadné zpracuje
ru¢né opravené testy. Vysledna aplikace pro sviij béh vyzaduje dva dokumenty PDF, kde
jeden predstavuje vzor formulaie a druhy samotné zpracovavané opravené testy. Nejprve je
zpracovana vzorova strana, ve které je detekovana a ulozena struktura tabulky. Nésledné
jsou nacitany jednotlivé testy, ve kterych je hledana vzorova struktura. Pokud dojde ke
shodé, je strana transformovana tak, aby se jeji struktura prekryvala se vzorem, a nésledné
jsou vysegmentovany bunky tabulky, které uzivatel zadal pro vzorovou stranu. Obsah takto
ziskanych bunék je nésledné predan k rozpoznani textu. Vysledkem béhu programu je tex-
tovy soubor, ve kterém jsou ve formatu csv ulozeny data z tabulky.

Pred samotnym vytvorenim aplikace bylo tfeba nastudovat pouzivané techniky zpra-
covani obrazu zajistujici detekci ¢ar v obraze, segmentaci a v neposledni fadé moznosti
rozpoznani rucné psaného textu. Pfi navrhu aplikace byly jednotlivé techniky experimen-
talné zkouseny a vysledky téchto experimentt byly pouzity k findlnimu navrhu zpracovani.

Vysledna aplikace nacte vzor formulare a naskenované testy. Pouzity navrh zpracovani
zvlddne robustné detekovat tabulku. Zaroven zvladne uspésné prifadit zpracovavany test
ke vzorovému formuléii i s nalezenim jen 50% bodu vzorové tabulky.

Na zakladé provedenych testu aplikace, jejichz vysledky jsou shrnuty v kapitole 4.2,
se ukazala potireba dalsiho vyvoje c¢asti programu zajistujici zpracovani ruéné psaného
textu, protoze soucasna implementovand metoda nedosahuje vysledki pouzitelnych v praxi.
Nicméné schopnost metody spolehlivé rozpoznat vzorovou strukturu je vyraznou motivaci
v pokracovani vyvoje.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e doc - dokumentace vytvoreného technického dila

e install - instalacni soubor aplikace TestProcessing

e src - zdrojové soubory aplikace

e tex - technicka zprava ve formatu PDF a jeji zdrojové soubory

e media - video a plakat
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