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Abstrakt

Bakalafska prace se zaméfuje na detekci, lokalizaci, sledovani a extrakci textu v obrazcich a videu.
Jsou v ni popsany algoritmy vedouci k dosaZeni optického rozpoznani textu. Prace se zabyva také
implementaci algoritmti, vybérem vhodného vzorku testovacich dat a jeho vyhodnocenim.

Abstract

The bachelor's thesis focuses on detection, localization, tracking and extraction of text from images
and videos. There are described algorithms achieving optical chacarcter recognition. The thesis deals
with implementation of algorithms, selecting a suitable sample of test data and its evaluation.

Klicova slova

Optické rozpoznani textu v obraze, OCR, detekce, lokalizace, sledovani, spojité oblasti, segmentace,
shlukovani, nalezeni ostrych hran, OpenCV.

Keywords

Optical character recognition in images, OCR, detection, localization, tracking, connected
components, segmentation, clustering, edge detection, OpenCV.

Citace

Pavel Kadlic: Optické rozpoznani textu v obrdzcich, bakaléaiska prace, Brno, FIT VUT v Brnég, 2011



Optické rozpoznani textu v obrazcich

Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem tuto bakaldfskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing. Petra
Chmelafe. Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem Cerpal.

Pavel Kadlic
27. Cervence 2011

Podékovani

Dékuji vedoucimu préace Ing. Petru Chmelafi za poskytnuté konzultace, odborné ¢lanky a cenné rady.

© Pavel Kadlic, 2011

Tato prdce vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informacnich
technologii. Prdce je chrdnéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udéleni oprdvnéni autorem je
nezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadii.



Obsah

LUVOQ. ettt 6
2 Vlastnosti teXtu @ jeho NALEZENT ........cceeiieiiiieciieeeiee ettt eetee et e s eree e e er e e e rree s e aaeeessnessaeeeeeees 7
2.1 Podoba textu V ODTAZCICK. ......coiiiieieeiee ettt ettt 7
2.2 Extrakce teXtOVE INFOTTIACE. .......cc.eeruiereieiieieeieetet ettt ettt ettt et s e st e bt e beeee e 14

3 SEGIMENTACE ODTAZUL..ccuueeiueieiieiiieeitteeit e et e ettt ettt e bt e ebeesbeesabeesabeessteeaste e bt eeabeesabeesabeesaeeeentesaseesanres 17
3.1 PrEAZPIACOVANL......uviectieeieeiiieeieeeieesreestteecteeesteeeteessseessseessseeseesseeasseeasassssasssseesssessseessssenannes 17
3.2 Metoda SPOJityCh ODIaSt......c.uiiieeiieieiiee et e e aee e e e e aaeeas 21
3.3 Metoda detekee NTAN........cooiiiiiiieieeeee ettt ettt et st et e e 25

A INAVIR FESEN. ...ttt ettt ettt e e st e s bt e bt et e et e st e eatesaeesbeeeennteesaneeas 29
4.1 Nacteni a zobrazeni SNIMKU........cceoereriririerieneneecet ettt ettt ettt e 29
4.2 NAIBZENT tEXLUL.c.uveeueeeuieetieriterte ettt ettt et et et e st e st e et e et e s teeatesat e be e beebesatesabeeesaseeeeneeesaseas 29
4.3 Export do teXtOVENO dOKUMENTU........cccueeeverreeiiiierieerieerteesieesteeereeseeeesseeesaeeessssnseeesssssssnesens 31
4.4 Nedokonalosti NAVINUL .....coueiiiiiiiieee ettt sttt ettt st e e e e 31

5 IMPIEIMENIACE. ....ccuveerieeriieeieieie et et e eteeete e st e esate s taessaesaseessseessseesseeessseessaesssassssnesseensnsseeesssssees 32
5.1 Hledani oblasti s 0Strymi hranami..........ccccueerviirceeeiieeirieenieeeieesiessreeseeesreeesseesseesseessneessssnns 33
5.2 Hledani SpOjityCh ODIaSH......ccceiriiriieeiieeieerieeie ettt ettt e sbe e sae e saeeesate e ssaenees 34

6 TOSTOVAILL ..ottt ettt ettt et et bt e s bt e bt et et e s at e e ae e bt e bt et e st e sueesatenbeebeeeabeeeeas 37
6.1 VYhOdNOCENT PFESTIOSTL. .. .veeueieueeriieeeeteeieeieeteritesit et ettt s st sttt e bt e e satesaeesaee bt ebeeneeesemnee 37
6.2 CASOVA NATOTNIOSL. .......ceveveeverecseseseesssesesessesessesesaeses s s sas s s sae s sassesassesessesesse s sassesassesssesassasasans 38
6.3 MOZNA VYIEPSEI......uiiiiiiiiiiiiieeieeeie ettt ettt et s e et esat e st e s beesabeesubeesaeaeesssuseaeessnnnns 40

T ZLAVET ...ttt ettt ettt et ettt ettt h e bt e bt et e et et sae e bt et et e et e st e e bt e e bt e baeeebeee s beeeeane 41
LLITOIATUTA. ....eeeeeitieeeette ettt e ettt ettt e st e e et e e s beeeseabe e e s ambeeesabteeseabeeesanseeesnseeesasenessnsaeessnnannnes 42
SezZNAM PIION. ...ttt ettt sttt e s sre e 44



1 Uvod

S problémem optického rozpoznani textu, nékterym bude bliZsi termin OCR, se setkavame
denné. OCR (z anglického optical character recognition) je oznacCeni procesu, pfi kterém
z ptivodniho obrazku s vyskytem textu vznikne vystup v podobé prostého textu (idealné do textového
dokumentu). My se avSak touto metodou budeme zabyvat pouze okrajové.

Hlavni naplni prace je predevsim spravné lokalizovat text z obrazki a videi. Je tfeba urcit na
zakladé déale zminénych kritérii, zda-li se v obrazku nachazi na urcité pozici text, pripadné vyskyt
netextovych casti klasifikovat jako oblast, kde se text nenachazi. K tomuto ucelu ndm pomohou
vSeobecné vlastnosti textu vyskytujiciho se v digitalni podobé, o kterych se zminuje kapitola 2.
Budeme s nimi pocitat v algoritmech pro lokalizaci. Druha kapitola nam také predstavi ucelenéjsi
pohled na cely proces hledani textu v obraze. Proces se rozcleni do nékolika fazi. U kazdé uvadim
kritick4 mista, na které je tfeba si dat pozor.

Kapitola 3 popisuje operace nad obrazkem vedoucim k zavéru, které oblasti budou pro dalsi
hledani textu podstatné a které budeme moct vynechat. Pfedstavim dva zakladni principy hledani
zajimavych bodi a to metodu zaloZenou na hledani ostrych hran v obraze a metodu hledajici spojité
oblasti. Kromé téchto principti uvedu i nékteré dalsi, které mohou byt uZitecné v nékterych dalSich
pripadech.

V kapitole 4 je popsan vlastni navrh feSeni. Zptisoby vedouci k nalezeni a extrakci textu
z obrazku v idealnich ptfipadech, moZné problémy a nastinéni jejich FeSeni.

Kapitola 5 hodnoti pfedem nasbirané zkuSenosti a navrhy v podobé implementace nékolika
algoritma. Zde se také doctete o Casové narocnosti jednotlivych usekd kdédu, co bylo pfinosem a co
naopak ztratou Casu. JelikoZ pracujeme s obrazky, miZeme se v kazdém kroku implementace
presvédcit o uCelnosti pouZitych algoritmd.

Finalni zhodnoceni, testovani a pripadné vyuZziti softwaru naleznete v kapitolach 6 a 7.



2 Vlastnosti textu a jeho nalezeni

V préaci se zabyvame operacemi s obrazky i videi. Abych nemusel pokazdé uvadét fakt, Ze se
dand operace vztahuje k obrazkim i videim, budu uvadét pouze operace nad obrazkem (vzidyt
samotné video je sekvence rychle po sobé jdoucich obrazki), pokud tomu vyslovené nebude jinak.

Prvnim krokem vedoucim k uspéchu je zjiSténi samotnych vlastnosti textu, které se
v digitdlnim obrazku vyskytuji. Jedna se predevsim o ty vlastnosti, které ndm pomohou oddélit text
od ostatnich objekti v obraze. Textem mame na mysli bud’ celé véty, slovni spojeni nebo jen slova, ¢i
samostatna pismena. V praci se zaméfujeme na nalezeni vétSich souvislych celki textu nez na pouha
pismena nebo oblasti s textem, ktera jsou pfiliS mala nebo prilis velka.

Jaky dopad maji vlastnosti textu na jejich nalezeni v obraze pojednava podkapitola 2.1. O to
jak s informacemi o textu nakladat zase popisuje podkapitola 2.2. Hlavnim piinosem této podkapitoly
je predvést moZnosti zpracovani obrazu v takové mire, kdy je nalezeny text v obraze oddélen od
ostatnich ¢asti dostatecné na to, aby byl rozpoznan.

2.1 Podoba textu v obrazcich

Mezi zékladni vlastnosti textu, se kterymi budeme pracovat, patfi vlastnosti souvisejici se
sazbou textu (barva, tvar, velikost, font, obtékani, pozice) a ostrosti hran. Dale zminim vyznam
komprese, coby vlastnosti obrazu, a v pripadé videa i stalosti textu.

Prvnim charakteristickym znakem textu v obrézcich je jeho barva. Clovéku nedé&la problém

e wews

Vv wews

v pripadé textu, ktery je riznobarevny. Nyni troSku predbéhneme za cilem znazornéni tohoto faktu.

Ve fazi predzpracovani obrazu ve vétsiné pripadii pouzivame konverzi barevného obrazku do
stupiiti Sedi (vice v kapitole 3). V piipadé barevného obrazku a jednobarevného textu bude mit text po
pfevodu na obrazek do Skal Sedi opét stejnou intenzitu. Obrazky 2.1 a 2.2 poukazuji na pfevod
barevného obrazku se stejnobarevnym a riznobarevnym textem do stupiiti Sedi.

-T.hey shouldn't have been here. 3 -'fhey shouldn’t have been here.
- But somebody sent them. - But somebody sent them.

Obrdzek 2.1a: Vstupni barevny obrdzek. Obrdzek 2.1b: Obrdzek po prevodu do stupné Sedi.



Obrdzek 2.2a: Vstupni barevny obrdzek. Obrdzek 2.2b: Obrdzek po prevodu do stupné Sedi.

Ukazka prevodu stejnobarevného textu do stupné Sedi nezptlisobi takové ztraty na
poznavacich znacich textu v obraze jako prevod rtiznobarevného textu. Na obrazku 2.2a je rozdil
intenzity mezi barevnymi pismeny a pozadim vysokd, kdeZto na obrazku 2.2b je v nékterych
pripadech minimalni, coZ miZe v nékterych pripadech vést k ne tipIné spravné lokalizaci textu oproti
pozadi. Hlavni roli hraji ohranicujici barvy kolem jednotlivych pismen. V pfipadé jednobarevného
textu predpokladame i jednotnou barvu, ktera text ohranicuje. To je pfinosné pro dalSi rozpoznavaci
charakteristiky textu. Naopak u vicebarevného textu nedokazeme urcit barvu obtékani textu. Nevime,
jestli se jedna o jednotnou barvu nebo vice barev. Pfi prfevodu s binarnim prahovanim na cernobily
obrazek miZe dojit ke slouceni nékterych pismen s pozadim a to pravé v zavislosti minimalniho
rozdilu intenzity mezi pismenem a pozadim.

Barevnost textu ma vliv jeSté na algoritmy, které jsou probrany v kapitole 3. Pfi detekci hran
v obraze, spojitych oblastech i pfi shlukovani se k ni vratime.

DalSim charakteristickym znakem textu v obraze je jeho tvar. Pravidelné se setkavame se
zakladnimi fonty pouZivanymi napfiklad na obalky knih, noviny, reklamni predméty nebo titulky
ve videich. Tyto zékladni fonty a tvary pismen maji spolecné vlastnosti a to, Ze jsou snadno Citelné.
Navic vétSina programu jiZ ma databazi téchto fontti a umi s nimi naleZité zachazet.

V programu, ktery implementuji, vyuZivam software Tesseract OCR, ktery ma vzory
zakladnich fontl a ze kterych nasledné rozeznava jednotliva pismena. V pfipadé, Ze bychom meéli
obrazek s tvarem pisma kfivym, zaoblenym nebo neznamym fontem, je lokalizace a rozpoznani textu
vSechen rozsah pouZitych fontli na testovacich datech spravné rozpoznat pomoci nastroje
Tesseract OCR.



Amazone Fhgh <9(rmwon/e/
Andy Jokerman P'nd\| JofA©erman
Oiclley Seripe Jester £1'<A"AQ.(QA™/ QQQ Aft/
Bradley Hand Kauffman Roman Ja,—Stor
Chaucer Kristen EYMDHES Hmm( /(ML//man
Cloister ~ Maiandra ltalic ~ AL611/A@A™L

Comic Parade Chaucer Kristen

Curlz Pristina Qilnigm Maiandra Italic
Freestyle Serpt O ialdi Slic Comic Parade

Obrdzek 2.3a: Nékolik druhti fontil. Obrdzek 2.3b: Vystup ndstroje Tesseract.

Na obrazku 2.3b se nachazi rozpoznani v podobé textu nastroje Tesseract ze vstupnich dat
z obrazku 2.3a. VétSina OCR programi funguje na principu, kdy si vétu rozdéli na slova a slova na
jednotlivé znaky. V pfipadé, Ze jednotlivd pismena ve slovech na sebe navazuji bez viditelnych
mezer, nedokaze nastroj Tesseract oddélit jednotliva pismena a rozpoznat je (obrazek 2.3).

I proto ve velkém poctu vstupnich testovacich obrazk pro detekci a rozpoznani textu
pouzivam zakladni typy fontt, které jsou piivétivé pro Tesseract. Vice o Tesseractu v casti
o extrahovani textu 2.2.4.

Daéle si musime jednoznacné urcit kritéria, ktera nam limituji velikost textu a zaroveni budou
zahrnovat co nejSirsi Skalu pouZiti. Naptiklad samotny Tesseract pocitd s minimem vysSky malého
pismene x pri 10pt a 300dpi okolo 10 pixelii [13]. VySka pismene mensi jak 8 pixelt je oznacena jako
noise’. Pfitom standardni vyska tohoto pismene pfi daném rozliSeni je 20 pixeld. Zalezi avSak také na
pouzitém fontu, kdy se jeden od druhého mitze liSit velikosti jednotlivych pismen.

Druhym bodem je urcit maximalni velikost pismen. To je taky velmi obtizné vzhledem
k tvorbé automatizovaného nastroje pro hledani textu v obraze. Predstavme si Sirokodhlym
objektivem vyfoceny hibet knihy, pres jehoZ celou vysku je vytisknuty jeji nazev. V tomto pripadé
miiZe vySka textu zabirat 90% vysky celého obrazu. Anebo jiz zminény novinovy clanek, kde bude
vySka malého pismene velikda pomérové jedna ku stu oproti vySce obrazku.

Klicovou roli pfi hledani textu hraje i obtékani kolem pismene. Tim je mySleno pozadi
s odlisnou intenzitou oproti textu, které mize byt stejné barvy anebo odliné. U video titulkd je to
jejich obrys. Velmi dobfe se rozpoznaji spojité vnitini oblasti ohranicené stejnou intenzitou. Texty se
stinovanim maji taktéZ identickou barvu okoli.

1 Anglické oznaceni pro Sum (véc, co nepatii do kontextu).
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But somebody sent them.

Obrazek 2.4a: Ukdzka textu na cernozeleném pozadi.

Exa mpedrrentPackaground

Obrazek 2.4b: Ukdzka textu na biloCerném pozadi.

— T _—

IO

Obrazek 2.4c: Ukdzka textu na bilomodrém pozadi.

Obrazky 2.4 poukazuji na rizné kombinace neohrani¢eného pisma s barevnym pozadim. Jak
vidime, nejcitelnéjsi je prvni text, kdy je barva pisma ve velkém kontrastu oproti pozadi. Naopak
u dalSich obrazka nardZime na casti, kdy néktera pismena splyvaji s okolim a neni zcela jednoznacné
jejich rozpoznani. Vystupy programu Tesseract jsou nasledujici:

e Obrazek 2.4a: But somebody sent them,

e Obrazek 2.4b: Exe m ' kurounii
o Obrazek 2.4c: Exa rTf'D|e ovfText bacl<qrounH

V pripadé tvorby nebo vkladani textu do obrazk je tfeba dbat ohled na tento fakt a pouZivat
pismo kontrastni oproti pozadi nebo s viditelnym obtékanim jinymi barvami.

Jeden z dtleZitych faktori lokalizace textu je jeho natoCeni a pozice. Souvisly text v obraze
muze byt ve vertikdlni, svislé nebo jinak natoCené poloze. Metody zaloZené na hledani pozice
vyZaduji striktné pevné zvolenou pozici textu. I v pfipadé tvorby prace jsem pracoval se vstupnimi
daty, které maji v drtivé vétSiné piipadi text vodorovny.

Algoritmy lokalizujici text v obraze pracuji faktem, Ze se text vyskytuje ve vodorovné pozici.
Pri hledani textu v obraze podle soufadnic y miZeme jednotlivé fadky textu od sebe odliSit. Naopak
prichodem obrazu po ose x rozdélime véty na slova a slova na pismena.

Daéle je mozZné na zakladé charakteristickych znakt pro text v obrazku dle osy y usporadat
objekty v obraze, které primarné urCime jako potencionalni text. Tim je mySlena kontrola vysky
pismene a oblasti, které si jsou vzdjemné geometricky podobné (podle soufadnice y). Tuto metodu
pouZivam jak pfi hledani spojitych oblasti, tak prfi postupu hledani ostrych hran.

Po prichodu obrazku podle osy x uZz méame kompletni informace o geometrickych
vlastnostech objektti v obraze. Podle tabulky 6.1 v ramci geometrické analyzy posoudime, zda jsou
objekty potencionalnim textem.

Dalsi vlastnosti textu je pritomnost ostrych hran. ZaleZi na pouZitém fontu, kterym je text na

obrazku znazornén. VétSina zdkladnich fonti ma ostré hrany, a tak metody zaloZené na hledani
ostrych hran miZeme pouZzit na vétSinu fontt. Ostrd hrana je oblast v digitalnim obraze, ve které

10



dochézi k vyrazné zméné intenzity. Budeme-li na obraz nahliZet jako na funkci g, kterd pro kazdy
pixel vraci hodnotu intenzity v daném bodé, mtiZeme za hranu povaZovat ta mista obrazu, kde ma
funkce g priibéh jako na obrazcich 2.5.

g g g

a) ) % b) x C) K

d) % e) = f) x
Obradzek 2.5: Ukdzka typti hran: a) line edge; b) ramp edge; c) step edge; d) roof edge;
e) variance edge; f) noisy edge; Zdroj [3].

Z obrazkt 2.5 je patrné, Ze hrana mtiZe nabyvat nékolika rtiznych forem. Urc€eni polohy hrany
je tedy znacné obtiZné.

Kazda hrana je vlastnost souvisejici s individudlnim pixelem a je vypocitdna z funkce
chovani okoli daného pixelu. Je to proménnd typu vektor se dvéma slozkami - rozsahem a smérem.

Smér vektoru se vypocitd vzhledem ke gradientu pod uhlem 90°. Obrazek 2.6 poukazuje na
vyhodnoceni téchto dvou smért.

gradient ¥

white 255

edge direction @

Obrdzek 2.6: Smér gradientu a hrany (edge). Zdroj [1].

Urcit polohu hrany je obtizné zvlasté ze dvou diivodt. Tim prvnim je obsahla oblast, ve které
dochézi ke zméné intenzity. Otazkou je, co vyhodnotime jako hranu - jestli celou oblast nebo
napiiklad jen jeji stfed. Jako druhy divod uvddime Sum. V pripadé, Ze je hrana v oblasti se Sumem,
nelze jasné urcit, kterd zména intenzity je povazovana za hranu a ktera za Sum.

K tomu, abychom omezili vyskyt Sumu v obraze, se vétSinou pouziva nizkofrekvencni
Gaussuv filtr nebo filtr nelinearni (median). Zde jsem prevazné Cerpal z [1].

Principiim nalezeni hrany v obraze se budeme déle vénovat v nasledujici kapitole 3.
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Stalost je zasadni vlastnosti textu vyskytujiciho se ve videu. Video je sekvence rychle po sobé
jdoucich digitalnich snimki. KaZdy snimek je zobrazen pouze na jednu pétadvacetinu sekundy.
JestliZe se ve videu objevi text, je jasné, Ze nebude jenom na jednom z téchto snimkd, jelikoZ by si ho
divak nestihl precist. Narazime tedy na nékolik po sobé jdoucich snimkt, ve kterych se text jevi
staticky oproti pohybujicimu se pozadi.

Na jednotlivy snimek videa jsou nasazeny klasické algoritmy pro hledani textu v obrazku.
V pripadé, Ze algoritmy ukaZou na néjakou potencionalni oblast s textem, dostaneme se do dalsi faze,
kdy je na vyznamné body v obraze predstavujici text aplikovan jeSté jeden algoritmus, ktery
vyhodnoti stalost téchto bodii v nékolika nasledujicich snimcich (vice v kapitole 5). Zkoumané body
se bud’ nepohybuji, nebo se narazi na problém. V pripadé, Ze se nepohybuji, se zéaroven
v nasledujicich snimcich algoritmy pro vyhledavani textu v obrazku opét oznaci jako potenciondlni
mozné body textu, a tim jsou oznaCeny jako oblasti s textem. V pfipadé, Ze se narazi na problém,
mohou nastat tyto situace:

e vyznamné body se nenachazeji v nasledujicich snimcich na stejném misté
e vyznamné body se nenachézeji v nasledujicich snimcich vtibec

e vyznamné body se nachazeji v nasledujicich snimcich na jiném misté a zarover na pivodnim
misté jsou objeveny nové vyznamné body z nasledujicich snimki

Z vyse uvedeného textu vyplyv4, Ze zplisob hledani textu ve videu bude mit o néco lepsi
uspésnost jako zpisoby vyhledavajici text v samotnych obrazcich.

V podkapitole 2.1 jsme si uvedli podstatné vlastnosti textu, na zakladé kterych hledame text
v digitalizovanych snimcich. Jejich shrnuti je v tabulce 2.2.

12



Vlastnost textu Varianta

Barva Barevna

Ve stupnich Sedi

Cernobila

Tvar Klasicky (zakladni font)

Atypicky (zaoblené pismo, dekorativni font)

Spojité pismo

Velikost Prilis velké / v mezich / prili§ malé
Zarovnani Horizontalni / vertikalni
Kfrivky

3D perspektiva

Vzdalenost Mezi slovy

Mezi pismeny

Pohyb Staticky

Linearni

Kolem 2 os

Kolem 3 os

Nekontrolovatelny volny pohyb

Obtékani S obrysem / bez obrysu

Ostré hrany Pri vysoké zméné intenzity v obraze

Komprese Nekomprimovany snimek

Komprimovany snimek (JPEG, MPEG)

Stalost u videa | Pfes nékolik snimku

Tabulka 2.2: Prehled zdkladnich vlastnosti textu. Zdroj [4].
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2.2 Extrakce textoveé informace

Extrakce textové informace (TIE) je vSeobecné oznaCeni pro ziskavani informaci o textu
z obrazkt (z anglického text information extraction). Abychom mohli ze snimku (respektive série
snimkii) ziskat informace o nalezeném textu, je tfeba rozdélit postup na nékolik jednotlivych
Casti: detekce, lokalizace, sledovani a extrakce. Obrazek 2.9 poukazuje na funkcnost a rozdéleni
jednotlivych podproblémt systému TIE.

Vstupni obrazek nebo video

Detekce textu
e |
Lokalizace textu Sledovani textu
¥ )

Extrakce textu

v

Rozpoznani textu (OCR)

v

Text
Obrdzek 2.9: Prehled systéemu TIE. Zdroj [4].

Kapitola pojednava o jednotlivych ¢astech systému TIE (obrazek 2.9). Informace zde popsané
jsou Cerpany predevsim z [4].

2.2.1 Detekce textu

Detekce textu je prvni ¢asti systému TIE, kdy na vstup prichazi originalni digitalni snimek.
Ve fazi detekovani nemame zZadné udaje o textu, ktery ve snimku hledame. Nevime, jestli se v ném
viibec nachézi, jakou ma barvu, ani kde leZi. Ukolem této faze je urcit, zda se v obrazku text nachazi
nebo nikoliv. U samostatnych obrazka s vétsi pravdépodobnosti predpokladame, Ze se v nich text
bude nachézet, kdyz uZivatel program pouzZivd. KdeZto u videa je vyskyt snimkid s textem
mnohondasobné mensi, neZ jaky je pocCet snimki bez textu.

Prvni primitivni a velmi rychly zptisob jak provést fazi detekce textu je kazdy vstupni
obrazek povaZovat za obrazek obsahujici text a pfi vstupu videa pouZit velmi nizky prah® pro redukci
barevného prostoru. Predpoklada se, Ze oblast s textem tvoii jen velmi malou ¢ast celého snimku.
Nasledné se porovnaji série nékolika maéla snimké (napfiklad snimkt v intervalu dvou vtefin).
V pripadé, Ze se nékteré oblasti pri porovnani vyse zminénych vybranych snimkt budou jevit jako
statické a nékteré jako dynamické, predaji se snimky dalSi fazi systému TIE s podezienim, Ze se

2 Vice informaci o prahu naleznete v kapitole 3.
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v nich text nachazi. Za statickou oblast povazZujeme takovou oblast, ve které nedochazi ke zménam
intenzity pixeli v Case (v tomto pripadé po dvou vtefinach). Dynamick4 oblast je takova, kde
ke zménam intenzity dochazi.

Druhy zptisob detekce textu ve videu vyuZivad predpokladu, Ze pocet vlastnich bloki
v P- a B- snimcich zkoumanych na MPEG komprimovaném videu se zvySuje v pripadé vyskytu textu.

Dalsi variantou je odhad vétsi intenzity textu oproti pozadi a nasledny soucet pixell s nizsi
intenzitou neZ je predem definovand hodnota prahu. Obdélnikova oblast s velkym mnoZstvim
rozdilného podilu barev textu a okoli je povaZovéna za oblast s textem. Tato metoda je neobycejné
rychld a ucinna [4].

Z historického hlediska se tomuto stadiu nepfikladal tak velky diraz, jelikoZ pouZiti nastrojt
OCR pro rozpoznani textu z novinovych ¢lanki, vytisknutych dokumentt a obalek knih sém o sobé
uz nesl informaci, Ze se text ve zkoumaném obrazku nachazi.

S ohledem na zpracovani snimki v redlném Case pfi prehravani videa je nutné, aby byl proces
detekce textu co nejméné Casové naro€ny a zaroven presny.

2.2.2 Lokalizace textu

Lokalizace textu je Casové a programové nejvytizenéjsi ¢ast systému TIE. Je to zplisobeno
tim, Ze v této fazi nékolikrat prochazime vSechny pixely v obrazku, hledame takové objekty
v obrazku, které jsou potenciondlnim textem, a provadime s nimi geometrickou analyzu. Tuto fazi
miZeme rozdélit na dvé casti. Jeden typ lokalizace textu zkouma oblasti textu nalezené jednou ze
dvou metod popsanych niZe a druhy typ zkouma text v zavislosti na znalostech textur.

Lokalizace textu na zakladé regionti vyuziva znalosti barev nebo stupmiti Sedi jednotlivych
pixell a jejich vz4jemného rozdilu oproti okoli (pozadi obrazku). Takové metody lze dale rozdélit
jesté na dvé dalsi, se kterymi se v praci setkame:

e Metoda zaloZena na hledani spojitych oblasti
e Metoda zaloZena na detekci hran

Druhy typ lokalizace se soustfedi na vlastnosti textur v obraze. VyuZivaji faktu, Ze text
v obrazku ma vyrazné odliSné texturni vlastnosti oproti okoli. Lokalizacni techniky jsou zaloZeny na
Gaborova filtru, FFT nebo na prostorovém rozptylu. Celkové se tedy vyuZivaji k detekci texturnich
vlastnosti oblasti s textemn v obrazku.

V préci jsem se predevSim zaméfil na prvni typ lokalizace textu a implementaci jeho metod.

Doposud jsme uvedli pouze zakladni vlastnosti lokalizacnich metod, aby si ¢tenar dokazal

udélat predstavu o zptisobu nalezeni textu. K obéma metoddm se vracime v kapitole 3, kdy si je
podrobné popiSeme, znazornime postupy s obrazky a nasledné v kapitole 4 a 5 pouZijeme v praxi.
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2.2.3 Sledovani textu

Sledovani textu se tykd vyhradné videa a v dneSni dobé je standardni casti TIE, avSak ne
nezbytnou. Vzhledem k tomu, Ze pfedeslé kroky systému TIE mohou byt velmi asové narocné a je
zapotiebi zachovat plynuly chod videa, miZe se tato Cast vynechat na tkor Casové sloZitosti
pouzitych algoritmti. Navic na tuto ¢ast nebyla z historického hlediska pozornost moc upfena.

Po detekci a lokalizaci textu (v tomto pripadé ve videu) do této Casti vstupuji body
(respektive oblasti), které jsou oznaceny jako potenciondlni Casti textu. Sledovani téchto bodi je
posunou na jiné misto, mizZeme vylouCit tyto body jako text, protoZe pocCitime s textem
nepohyblivym, tedy se statickymi titulky. Kdybychom presto chtéli detekovat i pohyblivy text,
musely by vSechny vektory tvorici se z pocatecnich bodi pozorovéani z obrazku n a koncovych bodt
pozorovani z obrazku n+1 mit stejnou délku i smér. Tento princip by se samoziejmé nékolikrat
opakoval. Poté bychom vyhodnotili text na obraze jako pohyblivy. V zavislosti na sméru pohybu
bychom poté mohli urcit, zda se jedna o text pohybujici se na jedné nebo vice oséach, i jestli se text
pohybuje po obrazcich zcela nahodné a nekontrolované.

2.2.4 Extrahovani textu

Posledni ¢ast systému TIE predstavuje samotné extrahovani textu. Zde se pracuje s geometrii
ziskanych bodt z predeslych kroki. Jde o to smysluplné (v obdélniku) usporadat souvisly text. Zalezi
do jisté miry taky na metodach lokalizace, které mohou dvourddkovy text oznacit jako jedno pole
nebo dvé pole. Nic to viak neméni na zptisobu extrahovéni textu. Ukolem je dany obdélnik
z ptivodniho obrdzku vystfihnout a predloZit jej programu Tesseract, ktery se postard o rozpoznani
textu.

Tesseract je volné dostupny OCR néstroj, ktery byl vyvinut spole¢nosti HP v letech 1984 az
1994. Teprve v roce 2005 byl zpFistupnén vefejnosti. Tesseract nejdiive rozdéli vstupni obrazek na
oblasti textové a netextové. Ma 3 metody pro zpracovani textu z obrazu. Bottom-up metoda
klasifikuje malé casti obrazu (pixely, skupiny pixelii nebo spojité oblasti) a navzajem je slucuje.
Top-down metoda rozdéli obraz rekurzivné ve vertikdlnim i horizontdlnim sméru v zavislosti na
vyskytu prazdnych oblasti v obraze, které predstavuji hranice sloupcti nebo odstavci textu. Treti
metoda je zaloZena na analyze prazdnych oblasti v obraze. Ta fesi nedostatky top-down metody
nalezenim mezer mezi sloupci bottom-up metodou. Zdroj [13].

Pred samotnym extrahovanim textu muiZeme jeSté provést optimalizaci. Ta spociva ve
zvyraznéni nalezenych hran v oblasti s textem, ustoupeni pozadi napfiklad sjednocenim do jedné
barvy, a tim padem dosaZenim vétSiho kontrastu textu oproti pozadi.

Opét ale musime pocitat s ¢asovou naroCnosti v pfipadé zpracovavani obrazkl z videa a
vyhodnotit, jestli si miZeme dovolit optimalizovat oblast s textem na tkor Casu.

Nyni zndme vSechny zdakladni vlastnosti textu vyskytujiciho se v digitalnich snimcich
a pohled na metody, které nam umozni text detekovat, lokalizovat, sledovat a extrahovat.
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3 Segmentace obrazu

Tato kapitola se zabyva segmentaci obrazu s cilem rozdélit obrazek na oblasti s textem a bez
textu. Za ucCelem nalezeni textu v obrazu se provadi transformacni zmény obrazkii v podobé
predzpracovani obrazu, prevzaty z [1] a [2], konkrétné prahovani, zvyraznéni hran a odstranéni Sumu.
Dale se aplikuji detek¢ni a lokalizacni metody systému TIE. Zaméfime se zprvu na celkovou
segmentaci obrazu a nasledné na lokalni segmentaci zajimavych oblasti.

V této kapitole je popsana metoda spojitych oblasti dle [1] a [2] se tfemi aplikacemi,
konkrétné split and merge, watershed a shlukové analyzy. V zavéru treti kapitoly je popsana metoda
detekce hran z [1] a [6]. Obé tyto metody jsou urCeny pro vyhledavani textu v obraze.

Vseobecnym cilem segmentace obrazu je oddélit zkoumané objekty od ostatnich.

3.1 Predzpracovani

Predzpracovani digitdlniho snimku je nedilnou soucéasti celého procesu nalezeni textu
v obrazku. Bez technik pfedzpracovani bychom nemohli nasledné vyuZivat lokalizac¢ni algoritmy.
Jedna se o praci s barevnosti obrazu, svétlosti a castecné i texturami. PouZivaji se globalni
segmentacni techniky, které se aplikuji na vSechny pixely v obraze, nejen na nékteré ¢asti. Postupné
si ukaZeme funkci prahovdni, zvyraznéni hran a odstranéni Sumu.

3.1.1 Prahovani

Za prahovani povaZujeme jednoduchy segmentacni proces, pfi kterém prepocitame kazdému
pixelu v obraze jeho novou hodnotu podle typu pouZitého prahovani (obrazek 3.1). Ve vétSiné
pripadl se jednd o porovnani hodnoty pixelu s hodnotou prahu a nasledné operaci v zavislosti na
vyhodnoceni téchto dvou veli€in.

Prahovani je metoda pracujici s obrazkem ve stupnich Sedi. V pripadé, Ze je vstupni obrazek
barevny, je ho tfeba dle rovnice 3.1 prevést do Skaly Sedi, coZ miZeme povazZovat taky za Cast
procesu tykajici se predzpracovani obrazu. Celociselny vysledek value predstavuje novou hodnotu
intenzity pixelu v rozsahu od 0 do 255 na zakladé hodnot proménnych r, g a b, které urcuji ptivodni
barvu pixelu.

value = 0.299*r + 0.587*g + 0.144*b 3.1
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Obrdzek 3.1: Druhy prahovdni. Zdroj [2].

Na obrazku 3.1 je nékolik typii prahovani. Jako prvni shora je uvedena linie predstavujici
nékolik pixelti za sebou (vertikdlni osa) s proménlivou barevnosti (svisla osa). Nasledné je
znazornéno prahovani binarni, inverzni binarni, ofezané, prahovani na nulu inverzni a prahovéani na
nulu. Napriklad binarni prahovéani z obrazku se Skalou Sedi udéla obrazek Cernobily, kdy pixely
s niZsi hodnotou, neZ je droven prahu, budou cerné a pixely s vySsi hodnotou, neZ je uroven prahu
budou bilé dle nasledujiciho vztahu:

dst=(src>t)?M:0 3.2)

Dst predstavuje vyslednou hodnotu pixelu, ktera se odviji od porovnani aktualni hodnoty vstupu src
s hodnotou prahu ¢.

Zakladni priichod obrazkem pfi prahovani je ukazan na algoritmu 3.1.

Algoritmus 3.1: Zdkladni princip prahovdni.

1) Uréi hodnotu prahovani t v rozmezi 0-255 a druh prahovani g.
2) Prohledej nezkoumany pixel f{i,j) obrazku f.

3) Porovnej aktualni hodnotu pixelu f(ij) s hodnotou prahu t a proved operaci s f{ij) dle
g
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Na nésledujicim obrazku jsou vidét rozdilné hodnoty prahu pouZité na jeden obrazek. Pri
tvorbé automatizovaného nastroje na hledani textu s vyuZzitim metod prahovani je pouzitd hodnota
prahu nesmirné diilezitd. V pripadé jeji Spatné volby mtzZe néktery text v obrazku po prahovani
zaniknout.

Obrdzek 3.2: Ukdzka bindrniho prahovdni. a) origindlni obrdzek; b) stfedni hodnota
prahu t = 128; c) nizkd hodnota prahu t = 64; d) vysokd hodnota prahu t = 192; Zdroj [1].

Kdybychom nevytvareli plné automatizovany nastroj na hledani textu, vyuZili bychom
manualniho vybéru prahu pfi prahovani. Na zakladé velkého vstupniho mnoZzstvi testovacich dat
a znalosti, Ze intenzita textu je vysokd, pouZivame prdh o hodnoté 200. V kapitole 4 se jeSté
k prahovani vratime s konkrétnim typem prahovani pouZitym v praci a ukazkami.

Doposud jsme popsali funkci klasického prahovani. Nicméné existuji jeSté prahovaci metody
prizptisobujici se okoli (adaptivni prahovdni) a optimalni metody prahovani.

Adaptivni prahovdni je dle [1] modifikaci klasického prahovani, kdy mtZze byt prah
proménlivy v zavislosti na okoli prohledavani. Pro kazdy zkoumany pixel se vypocitd primeérna
hodnota pixelt v jeho okoli (napf. 3x3). Vysledkem mtZe byt, Ze vSechny pixely v okoli mohou byt
vyhodnoceny stejnym zptisobem prahovani se stejnym prahem anebo hodnoty novych pixeld daného
regionu mohou byt vyhodnoceny pomoci Gaussovy funkce vzhledem ke vzdalenosti od stfedu okoli.
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Druhym zptisobem prahovéni je prahovdni optimdlni. Dle [1] vyuZiva aproximace vysledkl
histogramu z ptvodniho obrdzku s pouzitim véaZeného souctu dvou nebo vice hustot
pravdépodobnosti s normdalnim rozloZenim. Prah je nastaven na nejbliZ§i stupeni Sedi
korespondujiciho k minimu mezi maximem dvou nebo vice pravdépodobnosti normalniho rozloZeni.

3.1.2  Zvyraznéni hran

Ucelem zvyraznéni hran v obraze je dosaZeni lepsiho oddéleni jednotlivych objektl od sebe.
Pouziva se vysokofrekvencni filtr, ktery zddrazni ¢leny s velkymi zménami a potlaci zmény malé.
V obraze uchova lokalni kontrast a malé rozdily ve stupnich Sedi.

Dle [1] se implementuje se ve tfech krocich:

1) vysokofrekvencni filtr obsahujici informace o hranach (pouziti masek 3x3 nebo 9x9)
2) k obrazu vzniklému filtraci pfi¢teme piivodni obraz
3) roztahneme kontrast sloZeného obrazu

Zvyraznéni hran v obraze dosdhneme také pouzitim Robertsova gradientu, ktery prepocita
nové hodnoty DH(i,j) z ptivodnich hodnot pixelu f{i,j) nasledovné:

DH (i, j)=If (i, j)=f(i+1, j+ D]+ f(i+1, j)—f (i, j+1)] 3.3)

Nebo lze také pouzit Prewittiiv operdtor, ktery povazuje kolmy a diagonélni pixel
diferencidly za stejny. Aproximuje prvni derivaci, gradient je pocitan v osmi moZnych smérech
smaskou o rozméru 3x3. Vysledky konvoluce nejvétSiho rozsahu indikuji smér gradientu.
V nésledujicich maticich 3.3a a 3.3b jsou priklady masek velikosti 3x3.

1 1 1 1 2 1
0 0 O 0 0 O
-1 -1 -1 -1 -2 -1
Obrazek 3.3a: Prewittliv operator. Obrazek 3.3b: Sobeliiv operator.

3.1.3 Odstranéni Sumu

Jako Sum jsou v digitdlnim obraze predstavovany mista s ndhodnymi chybami, nékdy taky
spam. Sumu je mozné se zbavit napfiklad prahovéanim, detekci hran nebo binarizaci.

Binarizace je proces prevedeni barevného digitdlniho obrazku nebo obrazku v trovni Sedi na
cernobily a v praci ji fadim do faze predzpracovani.

DalSimi metodami pro odstranéni Sumu jsou napriklad vyuZiti nizkofrekvencnich filtrg,
Gaussova filtru nebo pouZiti anizotropni difuze.
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3.2  Metoda spojitych oblasti

Metoda spojitych oblasti (connected component method) je oznaCeni procesu, kdy postupné
z celého obrazku zkoumame malé oblasti a na zakladé predem definovanych pravidel (viz nize)
seskupujeme tyto oblasti do oblasti vétSich az do doby, kdy sousedni oblasti jiz sloucit nelze dle
stanovenych pravidel. Samotny proces slucovani se oznacuje anglickym terminem merge. Hledame
oblasti v obraze, které maji spolecné vlastnosti. Pfi vlastni implementaci metody zaloZené na hledani
spojitych oblasti s textem jsem vyuZil principu split and merge algoritmu.

Geometrickd analyza je potfebnd ke slouceni textovych oblasti pomoci prostorového
usporadani oblasti tak, aby odfiltrovala netextové oblasti a oznacila spravné oblasti s textem.

V této podkapitole si uvedeme nékolik konkrétnich aplikaci.

3.2.1  Split and merge

Split and merge je oznaceni metody pro rozdéleni a spojeni obrazku, respektive jeho ¢asti. Je
to kombinace dvou algoritmi - rozdéleni pivodniho obrazku na nékolik oblasti a nasledné sjednoceni
téchto oblasti (splitting a merging). VSe se déje na zakladé predem danych pravidel.

_ "

Splitting Merging

e — -
e — —

Obrdzek 3.4: Ukdzka splittingu a mergingu.
Algoritmus split and merge reprezentuje obrazek v podobé pyramidy. Jednotlivé regiony

obrazku jsou prevazné ctvercového tvaru a odpovidaji jednotlivym drovnim pyramidy. Tento princip
je znazornén na obrazku 3.5.
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Obrdzek 3.5: Segmentace obrdzku pomoci split algoritmu a zndzornéni

jednotlivych regionti pomoci stromu. Zdroj [1].

Zkouma se region obrazku (prvnim bude cely obrazek) a pokud neni homogenni (s vyjimkou
nejniz§iho stupné pyramidy), rozdéli se na 4 podregiony o stejnych rozmérech. Jestlize tyto
4 podregiony existuji v jakémkoliv stupni pyramidy s pfiblizné stejnou hodnotou homogenity, jsou
slouceny do jediné oblasti ve vy3si vrstvé pyramidy. Split and merge metody obvykle ukladaji
informace o svych sousedech (regionech) v grafech.

Dilezitym kritériem tohoto algoritmu je urCeni kritéria homogenity, dle které se regiony
rozdéluji a nasledné slucuji. Za kritérium homogenity se da povaZovat barva, intenzita, pozice nebo
jakakoliv jind vyznamna vlastnost pixelu nebo regionu.

Algoritmus 3.2 uvadi zakladni postup pfi pouZiti metody split and merge.

Algoritmus 3.2: Postup split and merge algoritmu. Zdroj [1].

1) Definuj pocateéni segmentacni oblast, kritérium homogenity a pyramidovou
strukturu.

2) Jestlize néjaky region R v datové strukture pyramidy H neni homogenni
[H(R) = FALSE], rozdél ho do ¢tyr regiontl a oznac je jako potomky. Jestlize jakékoli
Ctyri regiony se stejnym predkem mohou byt sjednoceny do jediného homogenniho
regionu, sjednot je. Pokud Zadny region nemtize byt dale rozdélen, jdi na krok 3.

3) Jestlize n€jaké dva sousedni regiony R, R; (i v pripadé ze se nachazi v jinych

stupnich pyramidy nebo nemaji stejného rodi¢e) mohou byt sjednoceny do
homogenniho regionu dle kritéria homogenity, sjednot je.
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4) V pripadé, Ze je nutné odstranit malé regiony, sjednot malé regiony s nejvice
podobnymi sousednimi regiony.

JestliZe si napriklad dle algoritmu 3.2 ur¢ime kritérium homogenity intenzitu na obrazku ve
Skalach Sedi o hodnoté 10, porovname dva sousedni regiony R; a R; dle kritéria homogenity
abs(R; — R;), kde abs vyjadiuje absolutni hodnotu po rozdilu hodnot dvou intenzit R; a R;. V pfipadé,
Ze bude vysledna absolutni hodnota nizsi nez 10 (kritérium homogenity), miiZeme tyto dva regiony
spojit v jeden.

3.2.2 Watershed

Watershed je oznaCeni dal$i metody segmentace obrazku. Dle [1] je zaloZena na rozdéleni
obrazki do tzv. povodi. Nejlepsi bude, kdyz si situaci vysvétlime na obrazku 3.6.

(a) (b)
Obrdzek 3.6: Ukdzka watershedu. Zdroj [1].

Na obrazku 3.6 je ukazka jedno-dimenzionéalniho prikladu na watershed. V ¢asti a) je profil
dat z obrazku ve Skale Sedi, na b) je ukdzka segmentace obrazku do jednotlivych povodi. Svislé cary
oznacuji lokalni maxima a definuji hranici povodi. Tecky se nachazeji v lokalnich minimech a urcuji
oblasti patfici do danych povodi. Vysledna segmentace predstavuje rozdéleni obrazu do nékolika
povodi s podobnymi vlastnostmi.

Algoritmus nejdiive ur¢i stfedni hodnotu intenzity v obraze. Ta ma disledek na tvorbu
jednotlivych povodi. Body v udolich se postupné zaplavuji do doby neZ jsou vSechna povodi spojena.
Tento algoritmus taky umoZiuje uZivateli urcit oblast, ktera je pozadim obrazku a tak usnadnit
segmentaci vSech objektti do jednotlivych povodi.
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Obrdzek 3.7: Algoritmus watershed. Zdroj [2].

Poté co si uZivatel zvolil v obrazku 3.7 objekty, které patii k sobé (vlevo), algoritmus
watershed sjednotil oznaCené oblasti do segmenti (vpravo).

3.2.3  Shlukova analyza

Shlukovad analyza je oznaCeni metody shlukovani. Je to forma reprezentace dat, pti které
dochézi ke sniZzeni objemu relevantnich dat. Dle [1] si na pocatku ur¢ime mnoZinu atributti, dle
kterych budeme data =z obrazku segmentovat do tzv. shluki. Mame mnoZinu objektd

0=(0,,..0,] a miru vzdalenosti objekti V . Poté se shluk uvadi jako podmnoZina
X €Y , pro kterou plati:

max(V(Oi,Oj))<min(V(Ok,Oi)),O,.,OjEX,OkEX (3.4)

Nejpouzivanéjsi metodou shlukovani je jednoznacné k-means clutering [2], kde je kazdy
shluk reprezentovan svym stfedem. Pro k shlukd si nejdfive ur¢ime k objektl, které budou
prochazime obrazek a jednotlivé pixely prifazujeme do pravé toho shluku, k jehoZ stfedu ma pozice
pixelu nejkratsi vzdalenost. V pfipad€, Ze nastane zména pfi prifazeni, vratime se o dva kroky zpét na
prepocteni tézisté shluku.

Shlukova analyza tak miiZe v idedlnim pripadé (spravné urceni miry vzdalenosti objektt a
stiredl hlukti) do nékolika shluki uloZit pozice textovych objekti v obraze a do jinych zase oblasti,
ve kterych se text nenachazi. Neni to optimalni feSeni, a proto jej v praci neimplementuji.
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Obrdzek 3.8: Ukdzka k-means clusteringu.

3.3 Metoda detekce hran

Tato metoda se soustfedi na hledani hran v obraze, tedy na oblasti, kde dochazi k vysokému
kontrastu mezi textem a jeho pozadim. Je jednou z nejstarSich segmentacnich technik v obraze,
dodnes se vyuZiva jako jedna z pfednich metod a je spojena s prahovanim. Abychom nalezli v obraze
hrany, je zapotfebi pouZit tzv. detektort hran. Ty hledaji takova mista v obraze, kde se vyrazné meéni
intenzita sousednich pixeld. Po dal$im prichodu algoritmt, které predevSim fesi geometrické
vlastnosti textu, jsou odfiltrovany netextové ¢asti a nalezené textové oblasti jsou zvyraznény.

Existuje velké mnoZstvi detektor hran, které pocitaji s hledanim hran ve 2, 4 nebo vice smérech.
Neékteré jsme si uvedli v sekci o zvyraznéni hran. Zde se budeme zabyvat nejpouZivanéjSim
detektorem hran - Cannyho.

JeSté se zminime o prahovani spojeném s hledanim hran v obraze. V obrazku s hranami
se téméf Zzadné nulové hodnoty pixeli nevyskytuji. Malé hodnoty pixeld hran odpovidaji
nepodstatnym zmeéndm ve Skalach Sedi vyplyvajicich z Sumu nebo svételnych nepravidelnostech
v obraze.

Na obrazku 3.9 je ukézka detekovani hran v obraze s rizné velkym prahem.
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() (d)

Obrdazek 3.9: Ukdzka prahovdni na obrdzku s hranami. a) piivodni
obrdzek; b) nizky kontrast hran pro lepsi zobrazeni; c) prdh nastaven na

hodnotu 30; d) prdh nastaven na hodnotu 10; Zdroj [1].

Jeden z rozdild mezi Cannyho detektorem hran a jednodussimi zptsoby (Laplaciiv
algoritmus) je spocteni prvni derivace v x a y a nasledné spojeni do ¢tyf smért derivaci. Body, kde
tyto smérové derivace dosahuji lokalniho maxima, jsou oznaceny jako kandidaty pro nalezené hrany.

Je to algoritmus vhodny na uziti obrazku s bilym Sumem. Vyhody této metody jsou v urceni
presnosti vyskytu hrany, jeji jednoznacnosti a malém poctu chybé detekovanych hran.

Dle [6] Cannyho algoritmus zahrnuje ctyfi kroky:

e Odstranéni Sumu z obrazu pomoci Gaussova filtru
e Aplikace Sobelova filtru pro nalezeni velikosti gradientii
e Ztencovani

e Prahovani

ZtenCovani (thinning) pfitom predstavuje metodu redukce oblasti v obraze na pouhé tisecky ¢i
kiivky o tlouSt'ce jednoho pixelu.
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[1] uvadi tfi kritéria, kterd jsou duleZitd pro optimalni nalezeni hran pomoci Cannyho

algoritmu:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Detekce je kritérium pro nalezeni vyznamnych hran, které nesméji byt v obrazku
prehlédnuty. Také je tfeba se vyhnout faleSnym znakdm netvorici hranu.

Lokalizace ik, Ze vzdalenost mezi aktualni a lokalizovanou hranou by méla byt minimalni.

Odpovédni kritérium minimalizuje vice odpovédi (oznaceni) na jednu hranu. Vyporada se
s problémem Spatné hrany zptsobené Sumem a nehladkymi operatory hrany.

Postup pri nalezeni hran pomoci Cannyho detektoru zobrazuje algoritmus 3.3.

Algoritmus 3.3: Cannyho detektor hran. Zdroj [1].

Odstran Sum z obrazu f pomoci Gaussova filtru o.

Ohodnot smér lokalni hrany n pouzitim rovnice 3.3 pro kazdy pixel v obraze.
Lokalizuj hranu pomoci rovnice 3.4.

Vypocitej velikost hrany pomoci rovnice 3.5.

Vyuzij prahovani na hrany v obraze s hysterezi za tucelem eliminace
nékolikanasobného oznaceni hrany.

Opakuj kroky 1 az 5 pro vzriist hodnot smérodatné odchylky o.

Vyhodnot vysledné informace o hranach ve vice ohledech na zakladé spolecnych
rysu.

A(G*f)

AGf)]

-

n= (3.5)

—

Rovnice 3.5 spocte kolmy smér k hrané n na zakladé gradientu A, Gaussovy funkce G

a obrazku f.

62
on’

G*f=0 (3.6)

Rovnice 3.6 nam Tika, jak najit lokalni maximum ve sméru kolmému k hrané, kde

& predstavuje parcialni derivaci funkce G k n.
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Nakonec je tfeba znat jeSté rovnici pro vypocet velikosti hrany:
G * f|=|A(G*f)] (3.7)

Dalsi zminka o Cannyho detektoru hran bude v kapitole o navrhu a implementaci, kde
pomoci obrazki ukazi jeho pouZiti v praxi.

Informace k této sekci byly Cerpany prevazné z [1], [2] a [6].
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4 Navrh reseni

V této kapitole je popsan vlastni navrh feSeni automatizované aplikace na nalezeni a extrakci
textu z obrazkd a videi. Nejdfive popiSu zptisob nacteni a zobrazeni snimkid s podporovanymi
vstupnimi formaty. Déle se zminim o navrhu dvou metod pro nalezeni textu v obraze a geometrické
analyze. Nasleduje podkapitola o rozpoznani textu z obrazku a exportu textu do textového
dokumentu. Na zavér popiSu nedokonalosti nadvrhu aplikace.

4.1 Nacteni a zobrazeni snimku

Vstupem aplikace je digitalni obrazek ve tvaru *.bmp, *jpeg, *.jpg, *.png, *.tiff nebo *.tif.
Pro videa je mozné pouzit format s priponou *.avi nebo *mpg. UZivatel je tedy CasteCné omezen
podporovanymi formaty. Ma to jediny dtivod - kompatibilitu formatt s vyvojovym prostfedim
QT verze 4.7 a knihovny OpenCV 2.2.

Pro uzivatelskou pfivétivost je zahrnuta jeSté moZzZnost otevieni celé slozky, ve které se
vyskytuji podporované soubory pro zobrazeni. Po jejim nahrani ma uZivatel moZnost pomoci
grafického rozhrani aplikace pfechazet mezi jednotlivymi soubory z nactené slozky a urychlit si tim
préaci pri testovani vétsi sady vstupnich dat.

il

Obrdzek 4.1: Panel pro oviddani aplikace.

4.2 Nalezeni textu

V pripadé, Ze je naCten obrazek, zahaji se sada algoritmii vedoucich k nalezeni textu
v obrazku. Abychom dokazali text nalézt s co nejvétsi pravdépodobnosti, zvolil jsem kombinaci

~s v

nékolika metod zde uvedenych. Nejvétsi podil ze systému TIE tvori cast tykajici se lokalizace textu.

Ukolem detekce textu je hlavné faze predzpracovani obrazku. Barevny obrézek se nejprve
prevede do stupnt Sedi. Nasledné je na obrazek pouZzito bindrni prahovani s pevnym prahem
o velikosti 200. Do faze detekovani textu se daji zafadit jeSté tivodni metody pro lokalizaci textu. A to
faze nalezeni hran v obraze a faze nalezeni spojitych oblasti. V pfipadé, Ze jsme nenalezli jakékoliv
hrany nebo oblasti, faze detekovani textu se povaZuje za netispésnou, jinak jsou predany vysledky
detekénich metod do druhé faze k dalSimu zpracovani.

Do casti lokalizace jsou v pripadé zpracovani algoritmu nalezeni hran zaclenény funkce, které

pracuji s oblastmi, ve kterych se ostré hrany vyskytuji. Jsou to seznamy bodl reprezentujici
nalezenou kfivku v obraze. V. OpenCV pracujeme se sekvencemi objekt, kde se kazdy z nich
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odkazuje na svého nasledovnika pfi vyjadfeni celého popisu kiivky. Tato sekvence objektl je
utvorena pomoci funkce hledajici hrany v obraze cvFindContours().

V piipadé, Ze jsou oblasti s ostrymi hranami v obraze nalezeny, provede se s nimi
geometricka analyza. V prvnim priichodu jsou vylouceny takové oblasti, které jsou prilis velké (nebo
malé) na to, aby pfedstavovaly potencionalni znaky textu. V dal$im priichodu se provede porovnani
vzdalenosti jednotlivych oblasti mezi sebou - tedy na ose x. Jako text jsou vylouceny takové oblasti,
které jsou osamostatnéné nebo maji priliS rozdilnou vzdalenost od dalSich potencionalnich znakii
textu. V nésledujici fazi se porovnaji pozice oblasti vzhledem k ose y. Jde o spocteni primérné vysky
oblasti v jednotlivych fadcich obrazku a nasledné srovnani odchylky od této praimérné hodnoty. Jsou
tak vyrazeny oblasti, které nevyhovuji provedené geometrické analyze. Zavérem této metody je jeSté
jeden priichod oblastmi s ostrymi hranami, kdy se zohledni minimélni pocet nalezenych oblasti
v jednom Fadku.

Druhd metoda spojitych oblasti mé& obdobny priibéh jako pfedchazejici metoda. Vstupem je
seznam oblasti, které se nalezly béhem metody hledani spojitych oblasti. Tyto oblasti jsou rozdéleny
podle intenzity jednotlivych pixeld do tfi skupin (dle intervall intenzity®). Po geometrické analyze
(viz vySe) je pocet nalezenych spojitych oblasti znac¢né eliminovan.

Vysledkem lokalizace je kombinace dvou vySe uvedenych metod. Porovnaji se aktualni
pozice nalezenych hran a spojitych oblasti. V idedlnim pfipadé by kaZdy znak nalezeného textu
v obraze predstavoval dvojici oblast s ostrou hranou - spojita oblast. V posledni ¢asti je tfeba tyto
oblasti zanalyzovat a v pfipadé, Ze se dvojice nevytvori a vSe nasvédcuje chybné lokalizaci textu, je
tfeba povaZovat nalezené oblasti za takové, které text neobsahuji.

Ve vlastni praci volim nastaveni kritérii pro minimdalni a maximalni velikost textu ucelné a
obezietné a vidy vzhledem k aktuélni velikosti obrazku dle tabulky 6.1. Minimalni Sitka pismene
urcit nejde. V pripadé malého obrazku a vyskytu napiiklad slova lily fontem nepouZivajici patky
pismen, mtZeme v nékterych pripadech obdrZet Sitku prvnich tfech pismen 1 pixel a tudiZ nema
smysl v tomto sméru urcovat minimum $itky pismene.

V pripadé, Ze se nacte video, jsou lokalizacni algoritmy totoZné jako v pripadé hledani textu
v obraze. Navic zde ale dochazi ke sledovani stabilnich oblasti ve videu, a tak v prvnim kroku
miZeme vyloucit takové oblasti, které v nékolika po sobé jdoucich snimcich vykazuji zménu
intenzity, a tim padem jsou to oblasti s pohybujici se scénou, nikoliv stalym textem. Teprve poté, co
lokalizacni algoritmy urci oblasti s vyskytem textu, shodnou se na stejnych oblastech a zarovei
algoritmy starajici se o ur€eni stabilnich oblasti v textu poukaZzi na stejné oblasti, je oblast oznacena
jako oblast obsahujici text.

3 Vice o konkrétnich intervalech intenzity v metodé hledani spojitych oblasti v kapitole 5.
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4.3 Export do textového dokumentu

Do této faze vstupuji objekty, které jsou detekcnimi a lokaliza¢nimi metodami vyhodnocené
jako potencionalni text. Pfed rozpoznanim je zapotfebi ohranicit tyto objekty, coZ je velice
jednoduché vzhledem k tomu, Ze si objekty nesou informace o pozici a velikosti v obrazku. Ur¢i se
potfebné pozic¢ni soufadnice minim a maxim objektd a cely text se ohrani¢i rdmeckem v podobé
obdélniku.

S extrahovanim jen potfebné casti obrazku poté provedeme rozpoznani textu v obraze pomoci
nastroje Tesseract OCR. Vracenou hodnotou je holy text, ktery uZivateli zobrazime v aplikaci.
UZivatel ma moZnost si vizualné zkontrolovat nalezeny text, uloZit si jej do textového dokumentu,
zahodit ho nebo si ho postupné ukladat, a az prijde cas (video skon¢i), uloZi si ho jako celek.

4.4 Nedokonalosti navrhu

V navrhu se nepocita s casovou slozitosti nékterych zamyslenych algoritmi, coz zptsobuje
nemalé problémy pfi pouZiti téchto algoritm@ v praxi. Cas potfebny pro priichod v3ech
implementovanych algoritmii nékolikrat presahuje cas pro plynulé prehravani videa, coZz miZe
zplsobit uZivatelsky nepfivétivy program. Samotna implementace vSech vyse zminénych algoritmt je
proveditelna prevazné za pomoci knihovny OpenCV. V nasledujici kapitole se ke konkrétni Casové
sloZitosti algoritmt vratime.

Dale navrh predpoklada vhodné zvolena vstupni data. Tim je myslena snaha se vyhnout
napfiklad nadmérné velikosti obrazka, kdy na velké rozliSeni pripada text v obraze velmi maly anebo
v opacném pripadé vysoka komprese snimkd, znekvalitnéni Citelnosti zaSuménim nebo mala velikost
obrazku. VSechna tato fakta vedou k nepfesnému vyhodnoceni lokalizac¢nimi metodami o nalezeni
textu a nastroj se tim padem stava méné kvalitnim a celkové nepfesnym.
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5 Implementace

V predchozi kapitole jsem uvedl navrh aplikace a popsal konkrétni pouZitych algoritmi
a dalSich metod pro nalezeni textu v obraze. Zde si nazorné ukazeme efektivitu danych algoritmti na
konkrétnich prikladech. Pfi implementaci jsem pouZil dostatecné mnoZstvi testovacich prikladd, aby
lokalizac¢ni algoritmy mohly spravné najit text v rozsadhlé sadé vstupnich dat. Zminim se také

o pouzitych datovych strukturach.

B Na&astroj pro optické rozpoznavani textu

Soubor Upravit Statistikka MNépowdda

Text se nalezl?
Text se rozpoznal?

Obrdzek 5.1: Pohled na grafické rozhrani aplikace.

32



5.1 Hledani oblasti s ostrymi hranami

Vybereme si jeden testovaci obrazek, na kterém postupné ukadZeme algoritmy pouZité v praci
na hledani textu. Nejprve prevedeme barevny snimek na snimek ve stupnich Sedi (obrazek 5.2).

il [ I b
. "f,cé'nft__ you understand

w— o
. {.‘Cﬁ'nft_you understand
4 what I'm !;:aymg?

what I'm !‘iaying?

a)
Obrdzek 5.2: a) ptivodni obrdzek; b) obrazek ve skdle Sedi;
Nésledné pouZijeme binarni prahovani s prahem 200 (obrazek 5.3a) a vyuZijeme funkci

z OpenCV pro nalezeni oblasti s ostrymi hranami v obraze cvFindContours(). Na obrazku 5.3b jsou
nalezené oblasti vyobrazeny pomoci funkce pro kresleni obdélnik cvRectangle().

Can t you understond

wehiat I'm o saying™®

a) b)
Obrdazek 5.3: Ukdzka pouZitych funkci z OpenCV knihovny. a) cvThreshold() s prahem 200;

b) cvFindContours() + cvRectangle();

Nésleduje geometricka analyza, ktera vyhodnoti velikosti a pozice jednotlivych oblasti
s ostrymi hranami. Pokud jsou oblasti priliS malé nebo prilis velké vici celkové velikosti obrazku,
nepocitdme s nimi v dalSich ¢astech systému TIE. Dale porovname, jestli jsou oblasti vyskytujici se
na podobnych y soufadnicich pfibliZné stejné vysoké a Siroké. VySka oblasti se mezi sebou nesmi liSit
o vice jak 16% (zjiSténo pri testovani na vhodné zvoleném vzorku dat). V nékterych pripadech mtize
dojit k tomu, Ze pocatecni velké pismeno se nemusi zaclenit mezi dal$i mala pismena pfi lokalizaci
textu. Posledni faze geometrické analyzy se vénuje vzdalenosti jednotlivych oblasti mezi sebou na

33



ose x. Postupné jsou tedy vylouceny oblasti s ostrymi hranami, které nejsou povaZovany jako
potencionalni text. Vysledek je na obrazku 5.4.

Obrdzek 5.4: Eliminace oblasti sostrymi hranami po

geometrické analyze.

V posledni fazi hledani textu v obraze pomoci hran dochazi k seskupeni oblasti predstavujici
jednotlivd pismena (nebo jejich cCasti) do ucelenéjSich objektti predstavujici spojeni slov
(obrazek 5.5). V nékterych ptipadech se stane, Ze je dvouradkovy text spojen do jedné oblasti, coz je
zptisobeno velmi malym rozdilem (jednotky pixell) v y soufadnicich nalezenych oblasti s ostrymi
hranami.

. 4 )
' ¥ yCan’tyou understand
‘ " what I'm saying?

Obrdzek 5.5: Nalezeny text z plivodniho obrdzku.

5.2  Hledani spojitych oblasti

Stejné jako v pripadé hledani oblasti s ostrymi hranami budeme vyuZivat ¢ast pfedzpracovani
obrazku, kdy pouZijeme prevod barevného obrazku do drovné Sedi. Prahovéani neprovadime. Kazdy
pixel v obraze ma kromé svych vlastnosti jesSté pravdivostni identifikatory, které se pouzivaji pri
prvnich priichodech, kdy se tvori spojité oblasti. V praci jsou implementovany dvé metody pro
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nalezeni spojitych oblasti. Jedna vyuzivd vestavéné funkce knihovny OpenCV s nazvem
cvPyrSegmentation() a druhou jsem zpracoval sam pro uSetfeni ¢asové narocnosti a ziskani takovych
vysledkd, které jsou prinosnéjsi pro dalsi zpracovani. V podkapitole 4.2 byly zminény intervaly, dle
kterych se tvori spojité oblasti. Prvnim priichodem obrazku se zjisti vSechny pfitomné hodnoty skaly
Sedi a vyhodnoti se maximum (max(f)) a minimum (min(f)) téchto barev. Dal$im priichodem se jizZ
jednotlivé pixely pfifadi do spojitych oblasti, které se mezi sebou lisi intenzitou jednotlivych pixela
ve tfech intervalech:

e < min(f); 1/3 * max(f))

o <1/3 *max(f); 2/3 * max(f))

o <2/3 * max(f); max(f)>

Na obrazku 5.6 vidite rozdil mezi dvéma metodami pouZitymi pro hledani spojitych oblasti
v obraze.

Cohr.tyno undersiant
uhat 'm say.na?

b)
Obrdzek 5.6: Segmentace obrdzku pomoci spojitych oblasti. a) vlastni metoda;

b) cvPyrSegmentation() z OpenCV;

Jednotlivé spojité oblasti jsou implementovany jako vektory struktur obsahujici informace
o poloze a intenzité kaZdého pixelu naleZiciho do spojité oblasti.

Nevyhodou metody cvPyrSegmentation(), které je tieba v parametrech funkce predat dvé
hodnoty prahu (jeden pro vytvoreni vazeb mezi spojitymi oblastmi a druhy pro jednotlivé segmenty
oblasti), vstupni a vystupni obrazek a taky uroveri predstavujici maximalni stupei pyramidy pro
segmentaci, je nutnost zménit velikost obrazku na takovou velikost, aby se vyska a Sifka obrazku dala
vydélit dvéma beze zbytku tolikrat, kolik je vrstev v pyramidé dané parametrem level. V praxi to
znamena pro obrazek o velikosti 1024x1024 moznost uziti vySky pyramidy 1-10, pro obrazek
1024x512 vysku 1-9 a obrazek o velikosti 80x100 vysku 1-4. Obrazky, které se nedaji délit dvéma
tolikrat, kolikrat je zapotfebi, je tfeba pfed procesem segmentace prevést na vhodnou velikost.

Pro metodu cvPyrSegmentation() jsem na zakladé vétSiho poctu testovacich dat vyuZil prvni
prah o hodnoté 40 a druhy o hodnoté 75. VySka pyramidy je dana konstantné ctyfmi patry.
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Ca’ﬁ"\tgod inderstand San twwod tnderstanc
what Iy saying? WOt I SasImaE

a) by

Obrdzek 5.7: PouZiti geometrické analyzy. a) velikosti oblasti; b) pozice oblasti;

Obrazek 5.7a znazorfiuje pouziti geometrické analyzy na spojité oblasti z obrazku 5.6a
s ohledem na velikost spojitych oblasti. Obrazek 5.7b poté ukazuje pouZiti geometrické analyzy
(podobné jako u hledani oblasti s ostrymi hranami) na porovnani poloh jednotlivych oblasti mezi
sebou. Vysledkem je stejné oznaceni oblasti vyskytu textu jako pfi pouZiti metody hledani hran

v obraze.
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6 Testovani

Tato kapitola se zabyva kompletnim testovanim nad vhodné zvolenymi daty. Popisuju zde
rucni vyhodnoceni presnosti lokalizacnich algoritmi a naslednou spésnost rozpoznani nalezenych
pismen v obraze. Nasleduje podkapitola zabyvajici se Casovou ndarocnosti implementovanych
algoritmt z kapitoly 5, celkovou €asovou nérocnosti systému TIE i analyzou ¢asové naroCnosti
jednoho pixelu. Na zavér kapitoly jsem navrhl mozZna vylepSeni programu.

6.1 Vyhodnoceni presnosti

Na vhodné zvoleném vzorku dat (100 obrazki) jsem provedl rucni testovani s implicitné
zvolenymi parametry, které jsou v implementaci zaclenény. Za testovaci data jsem pouZil volné
dostupné obrazky z internetu, které obsahovaly text. VétSinou se jednalo o snimek z videa obsahujici
titulky, obrazky obsahujici cedule s nazvy ulic, auta s SPZ, predni obélky knih, ndhodné vloZeny text
do obrazku nebo taky obrazky, které jsem nafotil v domacim prostfedi (kalendare, knihy, recepty).
Text v obrazcich byl z 80% stejnobarevny. Pro testovani jsem zvolil rizné typy fontli pisma s riznou
vyskou i tlouStkou pismen. Vznikla tak Siroka testovaci sada, na které jsem aplikaci testoval.

S ohledem na moZnosti obsahlého vyuZiti programu jsem presto byl donucen k urceni minim
a maxim velikosti pismen. Tyto hodnoty jsem otestoval nad testovacimi daty a dospél k zavéru, Ze
vice jak 95% textu se nachazi pravé uvnitt intervald z tabulky 6.1.

Sitka obrazku Vyska obrazku
Minimum 0,6% 3,9%
Maximum 5% 20%

Tabulka 6.1: MinimdIni a maximdlIni velikosti textu oproti velikosti obrdzku v %.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze na obrazek vysoky 300 pixeli a Siroky 400 pixeld je minimum
Sitky pismene nastaveno na 2 pixely, minimum vysky na 11 pixeli, maximum $ifky na 20 pixeld a
maximum vySky pismene na 60 pixeli.

Rucné jsem zaznamenaval spravny pocet nalezenych pismen z celkového vyskytu pismen
v obrazku, pocet Spatné nalezenych oblasti a také vyhodnoceni extrakce textu pomoci externiho
programu Tesseract OCR. Zajimavym faktem je, Ze pres 40% Spatné lokalizovanych oblasti
neobsahujici text tvorily oblasti s okny.

Vysledky jednotlivych testti jsou pfiloZzeny v piiloze. Na testovaci sadé 100 obrazkid bylo
celkem spravné lokalizovano 2442 znakt z celkového poctu 2932 znakid. Vice jak 83% znaki bylo
tedy lokalizovano uspésné. V porovnanim s nékterymi dalSimi lokalizacnimi technikami z [4] a [12],
kde se lokalizace testu pohybuje mezi 65% a 90%, uspél zhotoveny program obstojné. Nelze to ale
porovnavat piimo, jelikoZ ma testovaci sada byla odliSné od sady, kterou pouzivali jini tviirci. Déle
bylo naméreno celkové 79 oblasti neobsahujicich text na 100 snimkd. Je to zplisobeno jiZ Spatnou
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lokalizaci textu zaméiujici okna za text nebo oblasti, kde dochazi k pravidelnym zménam ostrych
hran a intenzit pixeld, které si jsou zaroven geometricky podobné. Pfi pouZiti externiho programu
Tesseract OCR pro extrakci textu z nalezené oblasti se dosahlo 1439 tispésné rozpoznanych znakt
z celkovych 2442 nalezenych. To pfedstavuje vice jak 58% spravné rozpoznanych znakd. Mensi
procentualni tispésnost maji na svédomi rtznobarevné texty, nestandardni fonty nebo priliS malé
oblasti s velkym mnoZstvim textu (novinovy ¢lanek).

Pri implementaci detek¢nich a lokalizacnich algoritmli jsem testoval nastaveni parametrt
programu stale na stejném vzorku dat, abych docilil co nejobecnéjSiho a nejefektivnéjsiho vysledku.
OvSem pro kazdy obrazek vyhovuji jiné parametry a docilit pfesného a obecného nastaveni vSech
parametrd je nemozné.

Uzivateli jsem tak dal moZnost se spuSténim programu nastavit balance, ktery v rozmezi od 0
do 10 predstavuje podil spravné nalezenych casti textu oproti Spatné oznacenym oblastem, kde se text
nevyskytuje. Pfi nastaveni balance na 0 jsou algoritmy zaméfeny na nalezeni striktné textovych casti
s minimalnim oznacenim oblasti neobsahujicich text. To ma za nasledek i mensi procento oznacenych
oblasti s textem. Naopak pfi nastaveni balance na 10 je v obrazku vice objektd povazovano za text.
Nalezne se tedy vice oblasti s textem, ale také oblasti, ve kterych se text nenachazi, se mohou
vyhodnotit jako oblasti s textem.

Dale bylo provedeno testovani na tfech videich s titulky. Jednalo se o staticky (nepohyblivy)
text v riznych barvach a velikostech. Vysledky jsou opét v piiloze. Celkové se nalezlo 1003 znakd
z celkového poctu 1157 znaki. Z nalezenych 1003 znaki bylo 191 uspéSné rozpoznano. Lokalizace
textu tedy byla dspéSna ve vice jak 93% a extrakce textu pomoci nastroje Tesseract OCR byla
uspésna pouze v 17% pripadi. Dale bylo Spatné oznaCeno 107 oblasti, ve kterych se text
nevyskytoval. Za zvySené procento spravné lokalizovanych oblasti oproti testovani na obrazcich
muiZe doplnéni lokalizacniho algoritmu o metody hledajici stabilni oblasti ve videu a také
stejnobarevny text titulkd.

6.2 Casova narocnost

Implementace nékterych algoritmi nebo algoritmtii vestavénych v knihovné OpenCV
pracujici s daty v obraze je prili§ casové narocna. Jedna se napiiklad o algoritmy zkoumajici pohyb
zajimavych bodi (tzv. trackery), jiz zminény algoritmus cvPyrSegmentation nebo algoritmus pro
nalezeni oblasti s maximalni stabilitou v zavislosti na zméné prahu MSER. ZvySenou casovou
narocnosti je mySlena doba v fadu desitek az stovek milisekund. PFi zpracovéni obrazkti bychom
nékteré algoritmy mohli vyuZit a uZivatel aplikace by zpoZdéni postehl jen v malé mife, ale pfi
zpracovani videosnimk® je pouZziti téchto algoritmd neredlné z dGvodu zajiSténi uZivatelské
privétivosti. Takovéto algoritmy jsou v praci implementovany, ale nepouzity. Pro prehlednost jsou
doplnény predponou unused.
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Chceme-li napfiklad ziskat informace o barvé vSech pixelG v obraze o velikosti
512x256 pixeli, mame nékolik mozZnosti.

Algoritmus 5.1: Pristup k informacim pixelu pomoci cvGet2D().

Ipllmage *img = cvCreatelmage(cvSize(512,256),8,1);
cvZero(img);
cvResize(inputlmage,img);
cloct_t startTime = clock() / (CLOCKS_PER_SEC / 1000);
std::cout << startTime << std::endl;
for (int i=0;i < img->width; i++) {
for (int j=0;j < img->height; j++) CvScalar s = cvGet2D(img,j,i);
}
cloct_t endTime = clock() / (CLOCKS_PER_SEC / 1000);
std::cout << endTime << std::endl;

Vystupem této Casti kodu jsou dvé Cisla (740 a 750). Znamena to rozdil 10 milisekund pfi
jednom prtichodu vSech pixelti v obraze. Predstavme si, Ze mame videosnimek, ktery zobrazuje
25 snimkt za vtefinu. To je 40 milisekund na jeden snimek. PTi pouZiti vySe uvedeného algoritmu
4krat bychom nemohli videosnimek zobrazit uZivateli plynule. Je tfeba pouZzit jiny zptisob ziskavani
informaci o pixelech.

Piimym pristupem do struktury Ipllmage docilime rychlého zjisténi potfebnych informaci
(v tomto pripadé informace o barevnych slozkach b,g,r) s vyuZitim parametrt char *imageData,
int nChannels a int widthStep nasledovné:

int b = image->imageData[y*image->widthStep + x*image->nChannels + 0];
int g = image->imageData[y*image->widthStep + x*image->nChannels + 1];
int r = image->imageData[y*image->widthStep + x*image->nChannels + 2];

x a y znaci aktudlni pozice na osach x a y. Nahrazenim funkce cvGet2D pfimym p¥istupem do
struktury Iplimage dostaneme na standardnim vystupu po pouZziti algoritmu 5.1 dvé stejné hodnoty,
tedy pribéh zpracovani algoritmu pod 1 milisekundu.

Casova sloZitost pouZitych algoritmil v praci je kvadraticka (O(n) = n?). Graf 5.1 poukazuje na
zavislost celkové doby zpracovani obrazku pfi priichodu systémem TIE (detekce, lokalizace, extrakce
a rozpoznani) na velikosti vstupniho obrazku.

39



Graf 5.1: Zdvislost doby zpracovdni na velikosti vstupniho obrdzku.
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6.3 Mozna vylepseni

Vznikla aplikace je pouZitelnd pro tcely dané zadanim prace, avSak je moZzné na ni dale
navazat a pokracovat tak v jejim roz§iteni.

Mozna vylepSeni by byla v podobé zrychleni doby zpracovéani snimku pri prichodu
systétmem TIE. Konrétné by se jednalo o algoritmy, které v praci nejsou pouzity (MSER,
cvPyrSegmentation a cvCalcOpticalFlowPyrLK). Celkovy chod aplikace by byl plynulejsi a text by
se ve videu mohl hledat a rozpoznavat v redlném case.

Dal$Sim vylepSenim by mohlo byt umoZnéni nastaveni vstupnich parametri uZivatelem
(napriklad barva a vySka textu) pfi spusténi aplikace, coZ by vedlo k presnéjSimu nalezeni textu
v obrazku. Tim by ale nastroj prestal byt plné automatizovanym.

Zptlsob, jakym lze dosdhnout jeSté presnéjSich lokalizacnich vysledkd, je automatické
vyhodnoceni vysledki nad aktudlnimi daty. Program by dokdzal ménit parametry programu a
vyhodnocovat tspésnost lokalizace textu v zavislosti na zménach parametri.

V pripadé lokalizace textu ve videu by se v budoucnu mohli doplnit algoritmy hledajici
posuvny text.

Text v obrazcich nemusi byt pouze v horizontdlni poloze. Doplnéni aplikace o metody
hledajici text v jakémkoliv sméru by byly pfinosné.

I ptes vySe uvedené moznosti vylepSeni by se aplikace dala jesté rozsifit o vlastni nastroj na
extrahovani textu. Vznikl by tak samostatny nastroj pro detekci, lokalizaci a rozpoznani textu
z obrazku a videi.
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7 Z.aver

Cilem této prace bylo seznamit se s detek¢nimi, lokalizacnimi a extrakénimi metodami pfi
optickém rozpoznani textu v obrazcich a videich, coZ bylo popséno v kapitolach 2 a 3. Déle bylo
zapottebi identifikovat a vyftesit problémy tykajici se spravného nalezeni textu ve snimcich (kapitola
4). Vystupem prdce je implementace nastroje pro optické rozpoznavani textu. Bylo provedeno
testovani nastroje na vhodné zvolenych vzorcich dat.

Zhotovena aplikace klade dtiraz na jednoduchost a uZivatelsky pfivétivé prostiedi. Jedna se
o0 nastroj, ktery dokaZe nalézt a extrahovat text do uZivatelem zvolené podoby. UZivatel m& moZnost
ziskat a vyhodnotit vysledky a taky je ovlivnit zménou parametrd nékterych pouZzitych algoritma. Pro
uzivatelskou privétivost umoziuje aplikace vicendsobné otevirani soubord a jejich vzajemné
prohliZeni pomoci ovladaciho panelu aplikace.

Z historického hlediska se prvnimi nastroji na rozpoznavani znaki zabyvali védci jiz
pocatkem 30. let minulého stoleti. S ohledem na soucasnost se ndstroje na rozpoznani znaki
z digitalni podoby mnohonasobné zlepsily, avSak stale nedosahuji 100% vysledki.

Vysledky pfi testovani se odvijely od zdokonalovani lokalizacni ¢asti implementace a jsou
shrnuty v kapitole 6. S postupné pfibyvajicimi testovacimi daty jsem narazZel na stale nové vznikajici
problémy a nutnost reimplementovat lokalizacni algoritmy. Mym cilem bylo vyvinout plné
automatizovany nastroj, ktery by bez nutnosti znalosti barvy, pozice nebo velikosti textu dokazal
lokalizovat textovou podobu pisma v jakémkoliv obrazku nebo videu a zaroveil vyloucit objekty
netextového charakteru. Diisledkem toho byly pouZity adekvatni primérné hodnoty pro vyhledavaci
algoritmy ziskané pfi testovani nad vstupnimi daty. Nastroj tak dokazal lokalizovat vice jak 83%
znakid z testovaci sady obrazkl spravné a z nich bylo vice jak 58% presné rozpoznano pomoci
nastroje Tesseract OCR. Pii testovani nastroje na videu se statickym textem (titulky) byly pouzity
algoritmy, které nepfesahuji ¢asovou naroc¢nost pro plynulé prehravani videa.

Pro nekomerc¢ni ticely ma aplikace své vyuziti pfi hledani a extrakci textu z obrazki a videa.
Ve spolupraci s panem vedoucim Ing. Petrem Chmelafem jsem pomoci prepinace pfi spusténi
programu docilil vypisem na standardni vystup lokalizaci textovych oblasti v aktudlnim snimku.

Pokud by se prace dale rozvijela tak, jak jsem popsal v kapitole o moZnych rozSifenich,
zvysila by se procentualni tspésnost lokalizace i extrahovéni textu z obrazka a videi.

VSechny body zadani se podafilo splnit.

41



Literatura

[1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

SONKA, Milan; HLAVAC, Vaclav; BOYLE, Roger. Image Processing, Analysis, and
Machine Vision. Third Edition. United States of America : THOMSON, 2008. 829 s. ISBN
0-495-08252-X.

BRADSKI, Gary R; KAEHLER, Adrian. Learning OpenCV. Sebastopol : O'Reilly, c2008.
555 s. ISBN 978-059-6516-130

STRAKA, Stanislav. Segmentace obrazu [online]. Brno, 2009. 57 s. Diplomova préce.
Fakulta informatiky Masarykovy univerzity. Dostupné z WWW:
<http://is.muni.cz/th/72784/fi_m_a2/dp.pdf>.

JUNG, Keechul; IN KIM, Kwang; K. JAIN, Anil. Text Information Extraction in Images and
Video : A Survey.CiteSeerX [online]. 2004, 37, [cit. 2011-05-13]. Dostupny z WWW:
<http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.69.1103&rep=rep1&type=pdf>.

TUYTELAARS, Tinne; MIKOLAJCZYK, Krystian. Local Invariant Feature Detectors: A
Survey. Foundations and Trends in Computer Graphics and Vision [online]. 2007, 3, 3, [cit.
2011-07-22]. Dostupny z WWW:
<http://homes.esat.kuleuven.be/~tuytelaa/FT_survey_interestpoints08.pdf>.

POKORNY, Pavel. Optické rozpozndvdni znakii [online]. Brno, 2010. 28 s. Bakalarska prace.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Dostupné z WWW:
<http://www fit.vutbr.cz/study/DP/rpfile.php?id=8081>.

BEHAL, Lukas. Tutoridl prdce s OpenCV [online]. Brno, 2010. 58 s. Bakalarska prace.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Dostupné z WWW:
<www.fit.vutbr.cz/study/DP/rpfile.php?id=5132>.

RETORNAZ, Thomas; MARCOTEGUI, Beatriz. Scene text localization based on the
ultimate opening .International Symposium on Mathematical Morphology [online]. 2008, 1,
[cit. 2011-07-22]. Dostupny z WWW:
<cmm.ensmp.fr/~marcoteg/retornaz/ismm07_thomas.pdf>.

OpenCV 2.0 C Reference [online]. 2009 [cit. 2011-05-15]. OpenCV 2.0 C Reference.
Dostupné z WWW: <http://opencv.willowgarage.com/documentation/index.html>.

LI, Huiping; DOERMANN, David; KIA, Omid. Automatic Text Detection and Tracking in
Digital Video. LAMP-TR-028 [online]. 1998, [cit. 2011-05-16]. Dostupny z WWW:
<http://citeseer.ist.psu.edu/viewdoc/download;jsessionid=A1E2CBB59EFO0F2 AF508776654
D988770?d0i=10.1.1.56.2202&rep=rep1&type=pdf>.

42



[11]

[12]

[13]

R. LYU, Michael; SONG, Jigiang; CAI, Min. A Comprehensive Method for Multilingual
Video Text Detection, Localization, and Extraction. IEEE Transactions on curcuits and
systems for video technology [online]. 2005, 15, 2, [cit. 2011-05-16]. Dostupny z WWW:
<http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_all.jsp?arnumber=1390999>.

CAI, Min. A new approach for video text detection [online]. Hong Kong : SAR, 2002. 4 s.
Oborova prace. The Chinese University of Hong Kong, Department of Computer Science &
Engineering. = Dostupné z  WWW:  <http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_all.jsp?
Arnumber=1037973>.

Tesseract-ocr — Project Hosting on Google Code. [online]. 2009 [cit. 2011-05-17]. Tesseract-
ocr. Dostupné z WWW: <http://code.google.com/p/tesseract-ocr/>.

43



Seznam priloh

Priloha 1. Vysledky testovani obrazki
Pfiloha 2. Vysledky testovani videi

44



Priloha 1. Vysledky testovani obrazku

Cislo obrazku Nalezeno pismen Spatné nalezenych oblasti | Rozpoznano pismen
1 13/15 0 7/13
2 26/26 0 20/26
3 4/16 0 0/4
4 15/15 1 15/15
5 22/23 2 12/22
6 24/24 0 24/24
7 0/14 0 0/0
8 0/8 0 0/0
9 12/19 3 5/12
10 34/34 0 27/34
11 39/39 0 39/39
12 27/27 1 14/27
13 19/25 2 7/19
14 17/29 0 12/17
15 28/28 0 28/28
16 38/46 3 29/38
17 19/20 0 18/19
18 21/21 1 21/21
19 27/32 0 17/27
20 44/44 0 0/44
21 30/30 1 23/30
22 78/78 33 46/78
23 0/9 2 0/0
24 24/25 0 22/24
25 13/36 0 9/13
26 7/16 2 7/7
27 18/29 1 15/15
28 27/33 0 25/27
29 57/71 44 33/57
30 19/19 0 19/19
31 11/27 55 9/11
32 30/30 1 30/30
33 0/14 1 0/0
34 23/23 0 21/23
35 32/32 0 32/32
36 36/36 0 0/36
37 27/27 0 22/27
38 0/5 0 0/0
39 15/15 0 15/15
40 71/71 2 0/71
41 34/34 1 19/34
42 15/25 0 13/15
43 14/14 1 14/14
44 0/0 1 0/0
45 0/0 00 0/0
46 24/30 10 18/24
47 22/22 1 22/22
48 47/53 1 28/47
49 37/37 0 32/37
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50 0/28 0 0/0
51 26/26 1 24/26
52 33/33 0 8/33
53 16/16 2 16/16
54 45/45 3 36/45
55 42/67 1 26/42
56 15/21 2 13/15
57 40/51 1 40/40
58 39/39 0 30/39
59 0/12 0 0/0
60 14/14 0 11/14
61 7/7 0 7/7
62 7/7 0 7/7
63 717 1 6/7
64 0/7 0 0/0
65 717 0 7/7
66 7/7 0 3/7
67 7/7 0 7/7
68 717 0 717
69 3/7 1 3/3
70 717 0 717
71 47/71 4 32/47
72 27/27 1 24/27
73 36/40 0 29/36
74 25/25 0 25/25
75 48/55 1 33/48
76 32/32 0 12/32
77 0/0 0 0/0
78 20/21 0 13/20
79 17/17 0 17/17
80 22/22 0 4/22
81 28/29 2 25/28
82 14/14 0 14/14
83 0/18 0 0/0
84 19/30 4 17/19
85 23/23 0 23/23
86 27/27 2 16/27
87 11/36 0 9/11
88 0/0 0 0/0
89 26/33 1 20/26
90 21/21 0 20/21
91 37/37 1 18/37
92 22/22 0 15/22
93 29/63 0 0/29
94 43/54 2 17/43
95 71/80 1 0/71
96 69/69 0 5/69
97 70/76 3 13/70
98 73/73 2 0/73
99 59/84 2 0/59
100 57/65 1 11/57
1-100 2442/2932 79 1439/2442
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Priloha 2. Vysledky testovani videi

Cislo obrazku

Nalezeno pismen

Spatné nalezenych oblasti

Rozpoznano pismen

1 531/562 63 97/531

2 289/318 24 50/289

3 263/277 20 44/263
1-3 1083/1157 107 191/1083
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