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Zkratka/Symbol

f(x.y)
b(x,y)
d(x,y)
t

H(i)
h(i.))
7]

L4

Ls
V(i)
w(i,))

Popis
Obrazova funkce
Sedoténova obrazova funkce
Cernobila obrazova funkce
Prahova hodnota
Cetnost vyskytu i-té jasové hodnoty
Konvoluni jadro
Smer gradientu
Konvolwni jadro pro Laplader filtr pro 4-okoli
Konvolwni jadro pro Laplade filtr pro 8-okoli
Cetnost vyskytu jasové hodnoty v i-téadku

Funkce, popisujici tvamadku
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1. UvOD

Optické rozpoznavéani znalle metoda, kterd pomoci kamery, fotoaparatu,
skeneru, apod. umodje digitalizaci texi v obrazu, s nimiz lze pak pracovat jako
s bZznym paitacovym textem. Revedeny text je vzdy v zavislosti na kvalit
piedlohy teba vhodd korigovat, aby obsah mohl byt sprévimterpretovan. Je to
ovSem technicky natoy proces, ktery vyZzaduje specialni SW podpeseni.

V souwtasné dob existuje celarada knihoven, které jsou daeny pro
rozpoznavani textu. Jako velky problém se vSak alkdzuz samotné
~Strojové“vyhledavani oblasti, které by mohly texdo informaci obsahovat a to
piedevsim s ohledem na graficky velice kao redlohy, které se vSude kolem néas
bézne vyskytuji . Proto ¥tSinou nezbyva, nez se zpracovavaneedhu pokusit
pied samotnym procesem rozpoznavani daStateupravit, aby OsfEnost
v ziskavani vysledk byla co nejvyssi, odfiltrovat nadbytee informace a usnadnit
tak praci ,rozpoznavd'. Po prevodu obrazu na text je datelba z pozice vigdloze
urcit tok textu.

Cilem této prace bylo navrhnout knihovnu, pomodc by bylo mozné
odseparovat textoveé informace z obrazokedphy, a oznét oblasti ve kterych by
se mohl nalézat text &gny k rozpoznavani znalpomoci programu.

Po popisu nejizrgjSich obecnych metod, denych k praci s diskrétnim
obrazem, které jsou jako zakladni stavebni kame&rhogpopsané v prvriasti této
prace je dalsi jejéast zamitena na rozéleni kategorii textu a obrazu, popis jejich
specifickych vlastnosti, figobu prace s nimi a zvazujéigmdna Uskali, ktera se
mohou vyskytnout ) samotném vlastnim procesu vyhledavani. &&na cast
popisujeieSeni pouzita v fb¢hu navrhu uzivatelského rozhrani testovaci aplikace
zkuSenosti z jejich testovani aixdnréni vybranych metod.

DalSi potebné informace jsou uvedeny ndgzeném CD.
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2. REPREZENTACE OBRAZOVYCH DAT

2.1 OBRAZOVA FUNKCE

Zakladnim pojmem této prace jsou obrazova datagthtlwri data vstupni
I vystupni.

Digitalni obrazova data t¥b dvourozmérnou diskrétni funkci, kde
proménnymi jsou sotfadnice daného bodu (pixelu) a jejiz hodnota jetmtzst bodu,
ktera je zavisla na barevném prostoru, ve kterémazobpracovavame. Tuto funkci
nazyvame obrazovou funkci. Negtji byva pouzit prostor RGB, ve kterém je
hodnota obrazové funkce tema hodnotami intenzitgervené, zelené a modré
slozky. Pouzivaji se ijiné barevné prostory (hdaGBA, CMY, CMYK, aj.), které
jsou popsany v [1]. My se omezime na barevny praR®B. Pro veSkeré operace
pro zpracovani obrazu budeme zpravidla pouzivaigedssi zfisob reprezentace
obrazovych dat, a to obraz reprezentovany Sirok@ilod Sedych odstin(dale jen
Sedotonovy obraz). Obrazova funkce v Sedoténovérazebvraci jasovou hodnotu
daného pixelu. # pievodu na Sedotonovy obraz musime zohlednit fakijds&é
oko neni stejé citlivé na jednotlivé barevné slozky. Proto netiogné poitat
s aritmetickym pimérem vSechif slozek. B pievodu obrazu z barevného prostoru
RGB na Sedotonovy obraz musimiédplit jednotlivym barevnym slozkam vahové
koeficienty, které kompenzuji vySe zmifrou rozdilnou citlivost lidského oka na
raizné odstiny. Mame-li obrazova data reprezentovabarevném prostoru RGB
s obrazovou funkci(i,j), kde koeficientyi, j jsou sodadnice aktualé prevadného
pixelu, potom hledame obrazovou funka(i,j) v Sedotébnovém prostoru pomoci

vztahu (2.1) pro kazdy bod obrazu.
b, j) = 0,299R(f (i, j)) + 0587G(f (i, j))+ 0114B(f (i, j)) (2.1)

V této kapitole bylaterpano z [1].
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2.2 RETEZCOVE KODY

Nekteré metody pdebuji zaznamenat hranici oblaftiettzcové kédy budou

v této uloze kkkovym pomocnikem.

Retézcovy kdd je tveen posloupnosti zdek (nefastji cislic), které nam

popisuji trajektorii, po které jsme se dostali zgteni pozice na pozici aktualni.

Jednim Zettzcovych kod je Freedmaiiv kdéd. Pomocicislic 0 az 7 popisuje

vSechny mozné stry trajektorie do jedno-pixelového okoli (osmi-oRolJestlize

odebereme s#ény, popsan&islicemi 1, 3, 5 a 7, ziskame soubor hodnot iyd-

okoli aktualniho pixelu.

Obrazek 2.1 Popis sréru Freemanova kédu
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3. POJMY AMETODY SPOJENE S DISKRETNIM
OBRAZEM

3.1 HISTOGRAM

Histogram je jednim z fundamentalnich nasirpyo kvalifikaci vlastnosti
obrazi. Histogram je vektor, ktery udava absolutainost vyskytu jasovych hodnot

obrazu.

Obsahuje-li obraz [y bodi, musi platit vztah (3.1)

max

;H(i):xty

(3.1)

kde H(i) je ¢etnost vyskytu i-té sloZky jasu. V Sedotonovém pbrdosazujeme za
intenzity hodnoty jeho obrazové funkce, v obraZearevném prostoru RGB byva
casto histogram rozten na ti histogramy (pro kazdou zakladni barvu zv)as
Vyhodou histogramu je absence informace o polodaggivych intenzit v obraze.
Pomoci histogramu jsme schopni zjistit fiklad vhodnou hodnotu prahu pro

prahovani, zda je obraz dostat&kontrastni a mnohé dalsi.

V této kapitole bylaterpano z [1].

3.2 KONVOLUCE NAD DISKRETNIM OBRAZEM

Konvoluce dvou funkci je matematicka metoda, jepiefinice pro

jednoroznérnou spojitou funkci je popsana vztahem (3.2).

f (x) Oh(x) = T f (x—a)h(a)da (3.2)
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kde h(x) je funkce, kterou ozrtajeme jako konvoleéni jadro. Konvoluci si Ize
piedstavit jako posouvani konvghiho jadra nad funkcif(x). Po uUpra¥ do

diskrétniho tvaru afevodu na funkci dvou prognnych ziskame vztah (3.3).
k k

b(, j)OhG, i) = > > f(i-xj-yh(xy) (3.3)

x==k y=-

Konvolwni jadro vtomto fipact tvori ctvercovou matici o hodnosti k21.
Konvoluce tvdi zakladni stavebni kamen pro mnoho operaci naakzebr (nafiklad

detekce hran, Sumove filtry).

V této kapitole bylaterpano z [2].
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4. OPERACE NAD DISKRETNIM OBRAZEM

4.1 PRAHOVANI

Mezi nejjednodusSi metody o#ldni objekfi od pozadi pdt prahovani.

Vstupem do této funkce byva wtegtji Sedotonovy obraz a vystupem je obraz

¢ernobily. Tato metoda makolik variant prahovani : globalni, globalni s herstzi,

adaptivni, ...

PFevodni charaktristika pro tmav é pozadi

0,8

0,6

04

Jasové hodnoty vysledku

0,2

0 02 04 0,6 08 1

Jasové hodnoty prediohy

Obrazek 4.1 Rrevodni charakteristika prahovani pro pozadi tmavsneZzli text

(hodnota prahu 0,5)

Prevodni charaktristika pro sv  étlé pozadi

Jasové hodnoty vysledku

0 02 04 0,6 0,8 1
Jasové hodnoty pfedlohy

Obrazek 4.2 Revodni charakteristika prahovani pro pozadi s¥tlejSi neZli text

(hodnota prahu 0,5)
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4.1.1 Globalni prahovani

U metody globalniho prahovani zpravidl&iome jedinou hodnotu prahugs

celou oblast. Jestlize mame obrazovou futKgj), kde b(i, j) O< 01> , koeficienty
i, ] jsou sodadnice aktualniho bodu (pixelu) a mame hodnotuptah (0;1), potom

uré¢ime obrazovou funkai(i,j), kde d(i, j) D{O;]} dle vztahu (4.1):

d(i,j):{o pro b(i,j) <t @.1)

1 pro b(,))=t

Tato metoda je vhodnargerdevsim pro obrazy, jejichz histogram je ituo
pouze d¥ma vyraznymi maximy. Jako hodnotu prahdiome hodnotu meziémito
maximy, gicemz edpokladame, Ze jednim maximem je odstin pozadilaych je
odstin vyhleddvanych objekt(v naSem fipad® tedy textu). Nevyhodou je také
citlivost na ruSeni. Tato metoda se tedy hodi pawzebrazy, které jsou rovnéme

osvicené a jejichz histogram nevykazujggmnost vyraznych rusivych elemént

Vzorec (4.1) pouzivAme pouze kigac, Ze vyhleddvame stly text na
tmavém pozadi. Jehdgvodni charakteristika je naziema na obrazku Obrazek 4.1.
Pokud vSak mame tmavy text nasg®m pozadi musime ve vzorci (4.1) prohodit
jasové hodnoty, abychom dosahli jednotného vystdga. ma pedloha tmavé nebo
swtlé pozadi pozname z histogramu podle toho ve kiené ¢asti se nachazi
globalni maximum, které vestsineé piipadi nalezi prav¥ pozadi. Tato skud@ost se
vyskytuje i ve vSech dalSich variantach prahovani.

Obrazek 4.3 tvb predlohu, jejiz histogram Ghyba! Nenalezen zdroj
odkazi.) obsahuje d& maxima. ProtoZe se jeji globalni maximum nachaablasti
vysokych jasovych hodnot, musime pouzieyowdni charakteristiku dle obrazku
Obrézek 4.2. Z histogramu je patrné, Ze lokalniimar jasovych hodnot textu je
vyrazre nizSi, nez maximum odpovidajici pozadi. Na obratdorazek 4.5 je

zobrazen invertovany vysledek globalniho prahovani.
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To communicate critical information, infrared images
only are no longer enough. With revolutionary
IR-Fusion technology, one can better identify details,
manage and analyze images by combining both

the infrared and visible light images. IR-Fusion
technology simultaneously captures pixel-for-pixel
infrared and visible light images and allows full image
optimization with 5 different on-camera as well as
software viewing modes. With the integrated laser
pointer visible on the images, precise and accurate
(faulty) component identification is very easy.

Obrazek 4.3 Prahovana pedloha

cetnost
— =

0 1
jas ——»

Obrazek 4.4 Histogram obrazku 4.3

To communicate critical information, infrared images
only are no longer enough. With revolutionary
IR-Fusion technolegy, one can better identify details,
manage and analyze images by combining both

the infrared and visible light images. [R-Fusion
technology simultaneously captures pixel-for-pixel
infrared and visible light images and allows full image
optimization with 5 different on-camera as well as
software viewing modes. With the integrated laser
pointer visible on the images, precise and accurate
{faulty) component identification is very easy.

Obrazek 4.5 Invertovany vysledek prahovani obrazkut.3
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TECHNOLOGI

Na obrazku Obrazek 4.6 je zobrazena dai8dlpha, na kterou aplikujeme
globalni prahovani. iP pohledu na histogrami@dlohy Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.) vSak neni patrné, Ze je tatdegdloha vhodnym adeptem na globalni
prahovani. Pokud ov3em vyjdeme ze znamé 8kati, Ze se jedna o informaci,
zobrazenou na svitivém displeji, teme nastavit hodnotu prahu v blizkosti
lokalniho maxima odpovidajiciho nejvyssi jasové ruitl Vysledek tohoto

zpracovani je zobrazen inverto¥ama obrazku Obrazek 4.7.

Obrazek 4.6 Prahovana pedloha

Obrazek 4.7 Invertovany vysledek
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cetnost
— =

5 .

jas ——»

Obrazek 4.8 Histogram predlohy 4.6

4.1.2 Globalni prahovani s hysterezi

Na rozdil od globalniho prahovani pettuje tato metoda dva praky O (0:1)

at_ (@01 a zarove ty > t.. Potom ziskameernobilou obrazovou funkail(i,j)

podle vztahu (4.2):

0 pro b(,j)<t,
d(@i,j)=41 pro b(,j)>t,

dleokoli pro b, j)O(t, .t ) 4.2)

Pojmem ,dle okoli“ je mySlen test izolovanosti daaébodu. Je-li vetyi-

okoli nebo v osmi-okoli bod, ktery jiz byl detekovgko bod objektu (byl nastaven
na hodnotu 1), bude itento bod nastaven na hodhotiestlize se vSak v okoli
aktualniho bodu nenachazi bod, ktery b§l hodnotu 1, je tomuto boduripazena
hodnota 0. Tato metoda dokaze gomi Ucinné potlait Sum, jehoz jasova hodnota
se nachézi mezi hodnotaipia ty. Problémem vSakistava nutnost zvolit prahové
hodnoty konstantni pro cely obraz. Tento probléenddstranit rozélenim obrazu na
mensSi celky, pro které budou voleny hodnoty firady podle aktualnich piatb
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dané podoblasti nebafimo pro kazdy pixel zvl@Spodle gedem ugéeného okoli

pixelu.

4.1.3 Adaptivni prahovani

Jestlize dochazi na pozadi obrazu kesajia znénam, pop. obraz obsahuje
velké mnozstvi Sumu nebo jinych ruSivycteghod:, neni mozné pouZzit pro cely
obraz pouze jednu hodnotu prahu. Obraz tedy musbdalit na mensi celky, pro
které utime hodnotu prahu zvid§obecr kazdému pixelu). Prahova hodnota je
tedy utena nejen odstinem Sedé, ale i lokalni vlastneatiqgvaného pixelu. Obeg&n

tedy mizeme napsat:
t = f(x y,b(x,y),h(x,y)) (4.3)

kdex ay jsou sotiadnice prahovaného body(x,y) je jasova hodnota boduhéx.y) je

jiz zminovana lokalni vlastnost daného pixelu. Otazkostava, jak nalézt vhodnou
hodnotu prahu. Odpéd’ na tuto otdzku ziskdme pomoci metod Chow a Kananko
Otsu (metoda optimalniho prahu), nehikterou ze statistickych hodnot (rfégad

aritmeticky piimér nebo median).

V této kapitole byla@erpano z [2], [4].
4.2 REDUKCE SUMU

4.2.1 Gausgiv filtr

Jak jiz bylo uvedeno vySe, Gaussfiltr pro svoji ¢innost pouZziva diskrétni
konvoluci. Rozmdr samotného filtru zpravidla stanovujeme na takoslyy ke své
¢innosti pouzival jedno- nebo dvou-pixelové okolugtbta normalniho rozlozeni pro

funkci jedné proranné je dana vztahem (4.4):

(=
e 202

9(x) =——
Jno (4.4)
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kde p je stedni hodnota & je rozptyl. Normalni rozloZeni byva zapisovano ve
tvaru N{1,0°). Po dosazeni normovaného tvaru N(O,1}evpdu funkce hustoty

pravéEpodobnosti na tvar dvou prammych ziskavame vztah (4.5):

X2+y2

1 -
G(x, y):ETe 2

(4.5).

Na zavr této kapitoly je nutno podotknout, Ze vSechnnfiBumu, pracujici
na principu diskrétni konvoluce, musi mit jednulefimou vlastnost, a to, Ze smai
prvki matice konvoldniho jadra musi byt roven jedné, aby nam &mmjas

v obraze.
4.2.2 Medianovy filtr

Na rozdil od Gaussova Sumového filtru nevyuziva iareaby filtr diskrétni
konvoluce. Medianovy filtr nahrazuje hodnotu akigalupravovaného pixelu
medidnem ziskanym z okoli tohoto bodu. Mezi jeh@yhedy pati predevsim
pieruSovani tenkycltar. Pro vylepSeni vlastnosti byva klasick&ercové okoli
nahrazeno ndjklad kiizem.

V této kapitole bylaterpano z [4].
4.3 DETEKCE HRAN

Jednou ze zakladnich a zérdveileZitych metod pro segmentaci obrazu
a nasledné vyhledani pozadované informace je ndlelaean. Hrana je misto
v obraze, kde obrazova funkce skokowméni svoji hodnotu. Zajimaji nas tedy
pozice, kde obrazova funkce obsahuje vysoké fradeemato metoda je ofaa
k metodam odstiaujicim Sum, ve kterych naopak vysoké frekvencegdoptme.

Pro ugeni hrany pdebujeme znat odhad gradientu obrazové funkce.
Gradient je dan vztahem (4.6), velikost vztaherv)(d.snér vztahem (4.8):

ot = H0 A5

(4.6)
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NI REICO
Lr S CCORET

4.7)

of (x,y)

@ = arctg 5 g)(/ "
0X (4.8)

V nekterych gipadech nebyva velikost pitgana dle vztahu (4.7), nybrz jeho
aproximaci pomoci vztahu (4:9)

|mmﬁ{“§Wngﬂ

(4.9)

ProtoZe pracujeme s diskrétnim obrazerauzivame odhad gradientu. Pro
vypocteni odhadu gradientu se &egEji pouzivaji metody analyzujici okoli

s pouzitim konvoléniho operatoru.
4.3.1 Robertsiav operator

Robertsiv operator je &jm¢ nejjednodussi metoda procani gradientu
v diskrétnim obraze. Pro svajinnost pouziva aktudnvybrany pixel a jehoft
sousedy. Velikost gradientu je pak dana vztaheOf4.

b, j)| =|b, j) —b( +1 j +1)| +|b(i +1, j) —b(i, j +21)| (4.10)

Ze vztahu (3.14) je patrné, Ze tento postugujer velikost gradientu
z velikosti zngn v hlavni a vedlejSi diagonale. Robévtoperator tedy velice déb
detekuje hrany se sklonem 45°. Pro odhad gradigmazové funkce je vSakozné

pouZzit i dvojici konvolgnich jader, jako nafgklad (4.11) a (4.12) v kombinaci s nize

uvedenym vztahem (4.14).
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00 O

h=0 1 0
00 -1 (4.11)
0 0 O

h=l0 0 1
0 -10 (4.12)

Na principu rozdleni vypatu do dvou sloZzek pracuje idale popsany
Sobetiv operator.

4.3.2 Sobeliv operator

Sobetiv operator detekuje hrany pomoci dvou koninlah jader, ktera jsou
navzajem pootiena o 90° kolem svehoistu. Tento operator aproximuje prvni
derivaci obrazové funkce. Pouzivame-li pro Wgtovelikosti gradientu druhou
mocninuci absolutni hodnotu, nezalezi ndm nagnrotace konvoléni masky (90°
nebo -90°). Podokinjako ve vztazich pro spojitou funkci (4.7) a (4@xitame

velikost gradientu pomoci vztahu (4.13) nebo velrgeluSené variaditdle vztahu
(4.14)

660 = V(16D hG D+ (F6 DORG DY ) 1)

GG, )] =|f G, i) OhG, D] +|F G, 1) ONG, ) (4.14)
kdeh(i,j) je konvoli&ni jadro Sobelova operatorure(, j) je komplementarni matice
k h(i,j) otacena o 90° kolem svehorstiu. Rikladem matic tviicich komplementarni

par pro ziskani odhadu gradientu pomoci Sobelovyodyejsou matice (4.15)
a (4.16). Velkou vyhodou Sobelova operatoru je jea@na odolnost &¢i Sumu.
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-1 0 1

h=|-2 0 2 (4.15)
-1 01
1 2 1

h={0 0 0 (4.16)
-1 -2 1

U Cannyho hranového filtru, pouzivaného pro &te@ni, je navicieba znat

i smer gradientu. Vypoet snéru gradientu je dan vztahem (4.17)

G,
6 = arctg—
Gy (4.17)

kde Gy=b(, j)Oh(i,j) a Gx=b(,j)Ch(,]). V piipac poteby znalosti sgru
gradientu vSak jiz neni mozné &ta konvolgnim jadrem libovolnym sgrem pro

ziskani komplementarni matice.

Sobelova a Robertsova metoda odhaduji gradient gomwni derivace.
N¢které metody neaproximuji prvni derivaci, ale poafiderivaci druhou. Jestlize
hledame lokalni extrémy gradientu, je¢pte jednodussi pouzit jeho derivaci, nébo
nalezeni mista, kde funkce prochazi nulou, je jddési nezli hledani jejiho
extrému. Bmto metodantikdme metody zero-crossing. Jejich velkou nevyhgédou
fakt, Ze jsou jes&t citlivéjSi na vSudygitomny Sum. HEkladem metody, které
aproximuje druhou derivaci obrazové funkce, je rat@alozena na Laplaceov

operatoru.

4.3.3 Detekce hran pomoci Laplaceova operatoru

Pro spojité funkce vice pramnych je Laplac&év operator definovan pomoci
vztahu (4.18)
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92f(xy) , 92f(x,
Af (x,y) = agiyh ag);y) (4.18)

Pro diskrétni obrazovou funkci pouZijeme konwolu jadro, ve kterém

pracujeme seétyi-okolim (4.19) nebo osmi-okolim (4.20). Pouzitinmh@to postupu

uvidime problém ve forgndvojité odezvy na hranu (ha jeji vzestupné a pestu

strarg). Mozné zaporné vysledky, kter&ibeme konvoluci ziskat, je mozné odstranit

posunutim do kladnych hodnotiznutim nebo fevedenim na absolutni hodnotou.

01 0
L=|1 -4 1
0 10 (4.19)
11 1
L=[1 -8 1
111 (4.20)

DalSi varianty konvolénich jader jsou uvedeny v [4]. ékteré metody

pouzivaji matice odtSich rozngrech, coz jim zvySi odolnostiwi Sumu, ovSem za

cenu vysSi vypgetni narénosti. VSechna konvobmi jadra, utena pro detekci hran,

musi sphovat vlastnost, Ze soet vSech prvik konvolwni matice musi byt roven

nule.

Pouze ifp splreni této podminky ziskame nulovou odezvu konvolucepixel,

jehoz hodnota obrazové funkce je rovnha hodnotanazumwé funkce uvazovaného

okoli a neobsahuje tedy hranu.

4.3.4 Cannyho hranovy detektor

Abychom doséahli optimélnich vysledlkpii nalezeni hran, nesfia pouzit

pouze wrktery z vySe popsanych algoritm Pro optimalni vysledek je vyhodné

pouzit Cannyho hranovy detektor, ktergkdy byva ozné&ovan jako optimalni

hranovy detektor. Popisovany algoritmus si kladeikaplnit nasledujici podminky:

Co nejmensi piet chyb (rozliSeni hran a Sumu)
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» Maximalni gresnost (maximalniipsnost polohy nalezené hrany)
» Jednoznénost (kazda hrana musi byt v obraze pouze jednou)
Cely algoritmus mzeme rozdlit na nékolik ¢asti

V prvnim kroku aplikujeme na obraz Gabsdiltr, pomoci kterého sniZzime

hladinu Sumu, aniz bychom vyrazposkodili hrany gedlohy.

Déale musime zjistit velikost a sm gradientu. Pro tuto operaci je velice
vyhodny vySe popsany Soliel hranovy detektor, ktery nenkipS citlivy na Sum

a tudiz poskytuje dobré vysledky.

Poté co jsme snizili hladinu Sumu kedloze a ziskali velikost a $m
gradientu, pichazi ke slovu ztegfovani (thinning). Ztetovani ma za ukol vybrat
z obrazu pouze lokalni extrém§imz zvySime fesnost pozice hrany. Algoritmus
pracuje tak, Zze za bod hrany uzna jen takovy beklo oba sousedé, ve &m
kolmém na srr gradientu, maji nizSi hodnotu gradientu, nezlhgelinota gradientu

praw testovaného pixelu.

Na zavr je jeSt nutné vysledek vyprahovat prahovanim s hystekdaiz

zajistime co nejniZsi @et chyb detekce.

V této kapitole bylaerpano z [1], [4].
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5. TEXTV OBRAZE OBECNE

5.1 POJMY TEXT A ZNAK

Pojem text Ize definovat jako posloupnost zZnakomoci kterych je
objektivnim zgisobem vyjaéena informace.

Znak je symbolem, ktery m& pro SirSi skupitien&a stejny vyznam.
Zarover ma s jistou mirou podobnosti definovany tvar.

Pro ¢loveka, ktery se nalil tyto tvary, je tedy naprostou sanfegnosti
nalezeni tohoto tvaru a jeho dekoddovani. Pro vy@dadi textu pomoci stroje je tato
nalezi jednomu znaku. K dalSim problém pati fakt, Ze ne kazdy tvar symbolu,
ktery pripomina znak, je Zadouci za znak povazovat. Sameghiedavani textu
v obrazku tvéi velmi slozitou Ulohu, jejiz slozitost sfipa predevsSim v jeji
obrovské neutitosti.

Zakladni rozdleni textu Ize provést na text psany str@javtext psany fng.

Pti vyhledavani textu, ktery je napsan strojem, seinalgoritmus vyptadat
se d¥ma zakladnimi problémy. Prvnim problémem je fiebprné mnozstvi foit
které nalezi jedné abecedruhym problémem je existencekterych znakovych
sad, pomoci kterych lze textowyjadkit i symboly, které byten&e ani nenapadlo
povazovat za text.

Pfi zpracovani textu psanéhoc¢nd byva situace jeSt komplikovargjsi.
Kazdy z nas ma totiz ay originalni rukopis a dokonce stejné znaky psadnim
¢lovékem nejsou zcela shodnéii Fpsani textu réné navic \tSinou dochazi
k vynechavani &kterych znak, zmenam velikosti znak a sklonu pisma. Viiznych

kombinacich znakdochazi pak dokonce k vyznamnymeénam jejich tvaru.
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5.2 VLASTNOSTI TEXTU

Algoritmus, ktery slouzi k samotnému vyhledani testjeho piprav: pro
proces rozpoznavani ma zasadni problém v tom, gemicist®. Nezbyva tedy, nez
se zamiiit na charakteristické vlastnosti, které te&tSinou ma a definovat omezujici
podminky.

Prvni vlastnosti, ktera je v textdifpmna ténsi vZdy, je organizace znaldo
slov aradk.

Abychom byli tlohu wbec schopnieSit, musime zavégadu omezeni, ktera
ovSem piliS neztzi samotné pouZiti algoritmu.

Mezi tato omezeni je moznoiadit jednotnost barvy znalalespda na arovni
slov. Existuji sice i fedlohy, pro které je toto omezeni zcelaifigpstné, nicméh
pro &tSinu gedloh neni toto omezeni zasadni.

Mezi vhodna omezeni gFati omezeni se na znaky stejné velikostitop

alespa na urovni slov.

5.3 CHARAKTERISTICKY VEKTOR RADKU

Pokud se nam po#lavhodré slowit znaky do dostate¢ dlouhéhoiadku,
muzZeme pouZit pro samotné rozhodnuti, zda vybrangkgbl¢i neni textem, vektor
obsahujicicetnosti vyskytu jasovych slozek textu nebo vektdrsahujicicetnosti
vyskytu gechodi mezi jasovymi hodnotami textu a pozadi. Pro tueiadu je vzdy
nutno co nejfesrEji znat orientacirddku. Pokud se algoritmus, thyen nepatrs,
odchyli od této orientace, dochazi ke @amadeformaci charakteristiky.

Oba tyto vektory je mozno popsat vztahem (5.1)

P
v(i) = sliwi, j)) (5.1)
ji=L
kde j je index vektoruv, spiedstavuje funkci, ktera ma hodnotu 1 pro hodnotu
obrazové funkce odpovidajici textu (nebo na rozmtexf-pozadi), konstanta
piestavuje satadnici na ose bodu, ktery je nejvice vlevo, konstarRgpiestavuje

souadnici na ose bodu, ktery je nejvice vpravo a funkedi,j) popisuje pepaet
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souadnicey dle orientacéadku. Tento fepaiet nemusi mit pouze linearni charakter
(pouhy naklon) ale i¥e popisovat i zakveni.

Popis charakteristiky pro ¢o¢ psany text Ize nalézt v [7]. My se zde budeme
dale zabyvat fedevSim textem psanym strofovNa obrazcich Obrazek 5.1
a Obrdzek 5.2 jsou zndzeény rizné varianty textu a jejictiddkové vektory. Z
téchto obrazk je patrny problém této metody. Pokud text obsalpgeze znaky
anglické abecedy a neobsahuje dostatek velkychazmataci se lokalni maximum
v horni ¢asti charakteristiky. Pokuthdek neobsahuje znaky, jejichz body zasahuji
pod pomysinou linku, ztraci se lokalni maximum is@odnicasti charakteristiky.
Pokud text obsahuje pouze velkd pismemhachazi ke zr@é deformaci hodnot
vektoru. Problematické je i algoritmické hodnochodnot vektoru. Samégjmeé se
vitextu miZe vyskytnout i vice slaenych obrazt, které maji stejny
charakteristicky vektor jako text @ifmm textem nejsou.

Kalyz bratfi Montgolfiérové zahajili roku
Kdy?Z bratéi Montgolfiérové zahajili roku

KDYZ BRATRI MONTGOLFIEROVE

——
tgo\ﬁérové zanaiil ok

; kayz protf MO

Obrazek 5.1 Fiklady texti a jejich char. vektoru psanychéeskou abecedou

Igo Etich, a German industrialist af Trutnov

[go Etrich, a German industrialist at Trutnov

1GO ETRICH, A GERMAN INDUSTRIALIST

Truinoy

Bl
3
5
c

Ed

a

S
g

P% 100%

Obrazek 5.2 Fiklady texti a jejich char. vektori psanych anglickou abecedou
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6. KATEGORIE TEXTU

Tato kapitola si klade za cil zakladni reélshi obrazovych fedloh, které

obsahuji textové informace. Dostateé piesné definovani kategorie textu v obraze

dokéze na Unosnou miru zUZit obecnost uUlohy a zeytdy GspSnost procesu

vyhledavani. V #kterych gipadech ani neni Zadouci nalézt vSechen text, ktery

piedloha obsahuje, ale pouzékteré jeho oblasti. Tyto kategorie se saiepme

mohou ténsi libovolné prolinat. V takovém ippack je pii procesu vyhledavani textu

nutno gedlohu vhod# rozctlit na diki celky.

6.1 PROSTY TEXT

NejjednodussSi kategorii je obraz, ktery obsahujd¢ tepsany na pozadi,

jehoz jasova hodnota je vzdy he@dkontrastni s jasem samotného textu. Jasové

hodnoty textu si jsou velice blizké a pozadi je pow monotonni. V této kategorii,

stejre jako ve vSech ostatnich, musi byt spgagjiSttno, zda se jedna o tmavy text

na s¥tlém pozadti opainé. Pro tuto kategorii je vhodné pouzit prahovani.

Hlavni rozdleni Ize provést naipdlohy, které na jedné urovni obsahuji

pouze jederfadek a na igdlohy, které obsahuji vice navzajem spolu nesauiels

fadki raiznych odstavt. V predloze se navic mohou vyskytovat r&kea dlouhé

cary, které jeiteba vzdy odstranit.

Prikladem takovéto iedlohy jsou obrazy ziskané skenovanigkterych

stranek skript, &kterych knih, novinovycklanka, atd.

6.2 PREDLOHY OBSAHUJICIi ,NEPOPSANE“ OBRAZKY

VétSina gedloh byva ovSem mnohem rozméjiiich. Mezicasté objekty,

vyskytujici se v pedloze, pat nepopsané obrazky. Pojmem nepopsany obrazek je

mySlen obrazek, ktery jereba nalézt a zipdlohy vyfiltrovat. V oblasti, kde se

nachazi obrazek, tedy neptbne zZadny pokus o nalezeni textové informade. P

vyhledavéani obrazku lze (¥kterych gipadech) vyuzit jeho vyrazného okraje. Zda

se jedn& o obrazek nikoli muZzeme poté zjistit nafklad pomoci histogramu. Lze

piedpokladat, Ze histogram v této oblasti bude mnohmrmaniéjSi nezli je tomu
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u oblasti obsahujici pouze text apozadi. Samotgiodnoceni rozmanitosti
histogramu je vSak ulohou velice slozitou. U obtat&ké nebyva vzdyiftomen

vyrazny okraj. Zbyly postup je jiz totozny s kategpiedchozi.

6.3 TABULKY

Zcela zvlastni kategorii jsou tabulky. Tabulku tiefinovat jako d¢ mnoziny
rovnolkEznychcar, jejichz linie jsou na sebe kolmé. Ty potomituaanice busk, ve
kterych se mze nachazet text. Krozpoznani takovéto tabulkizenbyt pouzit
fadkovy a sloupcovy vektor, obsahujigétnosti vyskytu bodl nalezici tabulce.
V mistech, kde se nalézaji vyrazna maxijpaumiséna linie. Tabulka a jefiddkovy

a sloupcovy vektor jsou znazemny na obrazku Obrazek 6.1

o -
100%
U[v] [mA] | Pm [mwW]| Ps[mW] | Ap[mW]
0,00 00 0,00 0,00 0,00
0 50 50 2 50 243 0,08
059 10,0 5,50 5 A0 0,30
I 152 150 2280 2213 068
203 200 4050 3840 120
2 5B 250 6400  B2103 155
305 00| o150 sag0 270
35T 50| 12455 12128 3 5
405 400 16350 15880 450
450 450 20700 20053 607
5,12 500 25600 24850 7 50
0% 100%

Obrazek 6.1 Riklad tabulky a jejiho fadkového a sloupcového vektoru

Tabulky vS8ak mohou byt mnohem sl@@gi. Mohou obsahovat sléené
buiky nebo dokonce nemusi bytitka vyjadena vibec. V neposledrifack je treba
jese definovat co tabulkou je a co neni. Pokud bychom za tabplkwazovali vSe
co se nachazi uviitnéizky, mohli bychom se dostat do probl&mtextem, ktery je
na ordmované strance. Je tedy nutno nastavit maximgku buiky nebo nafiklad

minimalni p@&et burgk, které musi tabulka obsahovat.
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Jednou z moznosti vypidani se s tabulkou je ji ignorovat. Druhou moZnost

je pokusit se rozit tabulku na biiky a ulozit jejich vzajemnou pozici.

6.4 ROZMANITE OBRAZY OBSAHUJICI TEXT

Tuto kategorii - co se ¥ vyhledani textu- fZeme bezesporu oziaza

e

nejslozitjSi. Tato kategorie f¥e totiz obsahovat upinlibovolné kombinace textu

a pozadi. Radek textu zdaleka nemusi fito Gs&ka. Musime tedy vyjit

z predpokladu, Ze barva textu- aby text byl pten&e snadnaitelny- musi byt ve

znaném kontrastu s okolnimi objektyfifdm se niiZzeme omezit na znaky, které

jsou tvaeny pouze pixely s hodrblizkou jasovou hodnotou. Toto omezeni v této

kategorii mize byt vSak omezujici azipS. Nabizi se tedy moznost nalezeni kontur

znaki. V prvnim kroku musime na obraz aplikovakiery z hranovych detektior

Po dokowteni detekce hran jégba nalézt kontury objek{a to i uvnit jiné kontury).

Na kontury Ize aplikovaitettzcové kody, které byly popsany vySe. Nastentreba

zZjistit, jestli se v blizkosti této oblasti nenazh&@alSi oblast, ktera ro¥h sphuje

pozadavky na vysku nebo alegpmdpovida svou jasovou hodnotou (dalSi znak nebo

¢asti téhoz znaku). Pokud byléeplchozim procesem nalezena alésj@alna oblast

spliujici predchozi podminku, je moZno poskytnout tuto oblagsbcgsu

rozpoznavani textu. Oblasti, jejichz okraj tivovnitini kontura znaku, mohou

obsahovat dalSi kontury.

Pro ziskani dobrych vysledkmusime vyjit z vySe uvedenéheedpokladu,

Ze samotné znaky hledaného textu jsou dastateelké, neb6 pro malé pismo

neziskame dostatee kvalitni kontury a tudiZz bude metoda veli@esto selhavat.

Mezi priklady této kategorie p#tnagiklad reklamni letaky, billboardy,

obrazové encyklopedie a obrazky z bulvarriiabopis.

6.5 HODNOTY INDIKOVANE P RiSTROJI

Rada pistroja poskytuje operatédm informaci v podob textu. Tento text

v n¢kterych gipadech vSak nema vlastnostizbého textu. Rstroje také mohou

obsluhu informovat pomoci znakovych displejlento obraz vSak |ze it do

nekteré z pedchozich kategorii a proto se jim nebudeme vkiaitole dale zabyvat.
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Casto pouzivanym textovym vystupertigroji jsou segmentové displeje.
Obrazec jimi sestaveny vSak netivouzawenou oblast, ale ¢kolik dil¢ich
uzawenych oblastimezi kterymi jsou uiitelné mezery. Tyto segmenty vSak maji
predem dany tvar i svou moznou vzajemnou pozici. Bgkau tyto displeje tv@ny
pomoci LED, nejlepSim Zigobem ziskani segmérje globalni prahovani s prahem,
ktery se nachaziesne pod lokalnim maximem s nejvySSi jasovou hodnotaa (
Chyba! Nenalezen zdroj odkaa.).

DalSi skupinu tvti pristroje, jeZz poskytuji operaion informaci pomoci
stupnice, kterda je po &itém patu dilki popsana. Pokudi@dem zname tvar stupnice
(linearni, kruhova, obloukova)sme schopni tuto stupnici odfiltrovat, protoZé je
jednotlivé dilky by byly ¥tSinou také vyhodnoceny jako text, coZz by naméaéa
zpomalilo atasto také zkreslilo vysledekrimasledném vraceni stupnice, spéni
dilki od okraje a nalezeni vhodnych rozpoznanych hoghjtito popisu mzeme
uréit zobrazovanou hodnotu.

DalSim zmisobem, jak mize @istroj reprezentovat hodnotu svého stavu, jsou
mechanicka p#tadla, kterych je vyuZito ndiklad v elektrondrech, plynondrech
nebo pditadlech provoznich hodin. Specialitou tohotaistibu zobrazeni je stav,
kdy ciselny ddaj nemusi bytitelny cely (miZze nastat stav, kdy je nakterém
segmentu viditelna jerast cislice gedchozi a&ast ¢islice nasledujici s@asre).
Jednotlivéfady jsou vSak vzdy ohramny ramékem. Tato dlezitd a specificka
vlastnost je fitomna vzdy.

Jako posledniijklad této kategorie je zde uvedenigpb, jimZ se vybira
pomoci bodového indikatoru (nap.ED) mezi napsanymi texty v okoli. Zpravidla je
tieba vyfiltrovat vSe kromtextu, ktery je nejblize k tomuto indikatoru, jemiiva

velice vysokou jasovou hodnotu.

6.6 TEXT OBSAHUJICIi VZORCE

Ke vzor@im je fteba pistupovat podobh jako k tabulkdm. Nema smysl
provadt vyhledavani a nasledné rozpoznavani vsSech tegtovififormaci bez
piesného ufeni jejich vyznamu. Vzorce Ize tedy, stejjako tabulky, bd’ zcela
ignorovat, nebo se pokusit o jejich zpracovanitxai§t sadu informaci o tom, jak je
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vybrana oblast umi&ta v edloze. B porovnani stabulkou je vSak j&st

komplikovargjSi ukit, co vzorcem je a co neni.

6.7 NEKTERE ZVLASTNI P RiPADY

AZ doposud jsme se zabyvaliegllohami, ze kterych jsme se snazili ziskat
vétSinu textovych informaci, kteréigdloha obsahuje (kramhodnot pistroja).
Existuji ovSem i fipady, kdy se nesnazime ziskat vSechen text, al@isiu ¢ast,
kterd ma v dané uloze smyslkiltadem této kategorie e byt nap poteba ziskat
statni poznavaci ztikeu (SPZ) vozidla. Dané vozidlo he byt giitom ,popsano”
nejriznorodjsi reklamou, nebo jeho fotografieire obsahovatast reklamni tabule.
Pti samotné detekci tedy musime nejprve nalézt obkalst se SPZ vozidla nachazi
ateprve poté zahdjitigsné vyhledavani jejiho obsahu. Musime iiegd nalézt
uzawenou obdélnikovou oblast, jejiz pénstran je pesreé definovan. Teprve poté
muzeme Vv této oblasti zahajit vyhledavani zinakfiltraci obrazk. DalSim takovym
piipadem nmiZe byt teba rozpoznani FSi celé adresy z pohlednice a dopisu, nebo
nalezeni tabule nesouci nazev ulicpopisnécisio domu.

Zastupci &chto kategorii, ¥etné seznamu jejich jvodu, jsou umigny na
doprovodném CD.
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7. POSTUP VYHLEDAVANI TEXTU

Cilem popisovanych metod je ziskani hranic oblastijchZ je vysoka mira
pravdEpodobnosti, Ze by mohly obsahovat text. Jak jiohywedeno vySe, zvolené
feSeni se snazi popsat vztah mezi jednotlivymi ed@neimi oblastmi a nasleén
provést jejich porovnani se vztahy mezi znaksiovy v textu.

Samotné jadro je t¥enoctyimi téidami. Tyto tidy byly napsany v prosdi
Borland® C++ Builder™ 6.0. Pro uloZeni hodnot, cikderizujicich didi
(elementarni) oblast slouziida subshl uk. Pro popis slotenych di¢ich oblasti
slouzi tida shl uk. VétSina metod pro vyhledavani je obsaZzena e tobr .
Posledniitidou je tidahi st , ktera je nezbytna pro detekci tabulek nebo pskazii
charakteristického vektortddku. Tyto operace vSak nebyly implementovany. £opi

vSech tid je umisén na doprovodném CD.

Ulohu Ize rozdlit na nskolik dilgich ¢asti:

N&atteni pedlohy a zakladni fiedzpracovani obrazové&eullohy (gevod
na Sedotonovy a nasletinacernobily obraz, Sumovy filtr)
. Segmentace obrazu naditasti a jejich popis
Prvotni filtrace (odstrami nekterych ditich ¢asti)

Hledani zékladnich vztéhmezi oblastmi, které odpovidaji vlastnostem

textu a jejich sloteni

Druhotna filtrace (filtrace na Urovni sléenych di¢ich ¢asti)

Reprezentace vysledku

7.1 NACTENIi A PREDZPRACOVANI OBRAZU

Nacteni a pedzpracovani obrazu jsou prvnimi kroky celého moc@ro tyto
operace byla pouzita knihovna OpenCV (Open Soumregtiter Vision Library) od
firmy Intel®. Tato knihovna obsahuje vSechny funkcstruktury, patbné pro tuto
dil¢i ¢ast zpracovani. iBdevSim umaluje gistup k jednotlivym pixdélm obrazu
prostednictvim pole. Dale podporujggvod barevnéipdlohy na Sedoténovy obraz
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a v neposledniacé obsahuje funkce pro redukci Sumu v obraze, pratiofghobalni
i adaptivni) a detekci hran.

Pro (tely této aplikace se nejvice @siilo adaptivni prahovani. iPjeho
pouziti se vSak musime vyfamlat se déma problémy. Prvnim problémem je volba
okoli, ve kterém se zjiije hodnota prahu pro praprahovany bod. Aby byla
piedloha doke prevedena, musi byt zvoleno dostatevelké okoli, aby obsahovalo
dostatek bodl pozadi i textu. Druhy problém se projevi v okamzikdy gedloha
obsahuje sitly text na tmavém podkladu a tmavy text n&tl®m pozadi. Jestlize
piedloha obsahuje ékiyto varianty, bude po Upr&yedna varianta prahovana deb
(Obrazek 7.2), druhad kombinace jasovych hodnot W&ale zpracovana tak, Ze text
I pozadi budou mit barvéernou a na rozmezi text-pozadi vznikne bily obelipy
Sitka bude utena velikosti okoli pro prahovani (Obrazek 7.1)kiRbma pedloha
charakter tmavého textu na¢leém pozadilze pouzit adaptivni prahovani s vystupni
funkci dle obrazku Obrazek 4.2, pokud ntadtoha opény charakter, je nutn&ed
provedenim prahovani ziskat negativ Sedotondedlphy. Tim ziskame charakter
tmavého textu na gtlém pozadi a iive byt provedeno prahovani. Pokuggioha
obsahuje ob varianty, je nutné provést cely proces vyhledav@rdakrat pro ob

varianty.

Technology;,

Obrazek 7.1 Nevhodné pouziti adaptivniho prahovani

Obrazek 7.2 Vhodné pouZziti adaptivniho prahovani
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Hranové detektory jsou oéoo robustwjsi, @i jejich pouziti neni problém

s volbou okoli ani s jasovym vztahem textu a pazaalko jejich nej#tsi nevyhoda

se vSak ukazal vznik viitich oblasti v ramci jednoho znaku a také ztrdiarmnace

o tom, kolika body je oblast tvena.

7.2 SEGMENTACE OBRAZU

Tato kapitola popisuje testovaneaspby segmentace obrazu zaéelém

separace textu a nasledné ziskani oblasti, ktenéolbyy tvdit slova nebaadky; zde

ukazeme jejich vyhody a nevyhody aizddnime volbu metody.

Pri tomto procesu jiz mameigvedenou fedlohu na obrazernobily, ktery

tvori vstupni data procesu.

7.2.1Obalové ¢ary

Obalovécary pracuji na principu, kterym by bilé oblasti gelného pozadi

odcEloval ¢lovék. Problémem, se kterym jgeba se vypkadat je nespojitost hranice

textu. V textu totiz Ize &Sinou obalit samostatné znaky nebo vice #nakeré se

vlivem digitalizace pedlohy slodily v jeden celek. Algoritmus tedy musi pracovat

nejen s bodem, jehoz pohybem dochazi k vykresleamide (obalovéary), ale také

s jeho okolim. Musi neustéale sledovéit@mnost vSech bilych bédv tomto okoli

a podle jejich pozic upravovatgvsmer postupu. Masku, kterou je sledovano okoli,

ukazuje Obrazek 7.3.

0123456 7

Obrazek 7.3 Ukazka vyhodnoceni testovaného okoli
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Kazdéa obalova ilivka je popsana pate&nim bodem &etzcovym kddem,
ktery ukuje trajektorii, jez koti opst v pacate&nim bod. Pro nasledné zpracovani
obrazu se ukazalo vyhoglgi pouZzitiettzcovy kod proctyi-okoli. Jelikoz se jedna
o hledani vijSi hranice, byl zvolen postup z vychoziho bodusp®ru hodinovych
rucicek.

Cely proces z#na nalezenim prvniho bilého bodu, ktery neni dkiesm
Zadnou obalovouiivkou. Nasleduje posun o velikost poloviny uvazadam okoli,
apriorni volba s@ru doprava a posun vztazného bodu. V dalSim kroé&yprve
probthne naplani pole, nesouctetnosti vyskytu bilych badv danych oblastech.
Pokud jsowetnosti v oblastech ve snu postupu nenulové, nasleduje&ra snéru
posunu dle Tabulka 7-2 Zma snéra posunu“. Pokud nastane situace, Ze vysledkem
sledovani okoli je jediny bily bod masky, kteryileza kraji diagonalynastava ot
zmeéna snéru, tentokrat dle Tabulka 7-1 Zma sn&rd posunu“. Tento postup se
opakuje tak dlouhadokud neni dosazeno ge:niho bodu.

Tento postup se vSak ukazal jako amakomplikovany. Mezi jeho nefisi
problémy pati moznost uvaznuti néijglad mezifadky, vznik stavu, i kterém
ziskame nulovy vyskyt bilych béadve sledovanych oblastech, vznik hranic v jiz
ohrantenych oblastech ag@devsim nutnost vhodné volby sledovaného okolrékte
zpravidla byva neunosrvelke.

Problému uvaznuti se lze zbavit tak, Ze nastavimeximélni délku
fettzcového kédu a pokud je tato délkkelroiena ped dosazenim gateniho
bodu, nasleduje smazani celé dosud v§ené hranice, Uprava velikosti okoli

a optovné spusni algoritmu.

Stavajici | Sledovana oblast | Hodnota pro L
. . - Novy smér
smer (viz obr. 7.3) zmeénu
doleva 4 >0 nahoru
doprava 6 >0 dolu
nahoru 5 >0 doprava
dolu 7 >0 doleva

Tabulka 7-1 Zména smeéra posunu
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Stavajici | Sledovana oblast | Hodnota pro .
2 . . Novy smér
smér (viz obr. 7.3) zménu
doleva 3 >0 dolu
doprava 1 >0 nahoru
nahoru 0 >0 doleva
dolu 2 >0 doprava

Tabulka 7-2 Zména sméra posunu

Problém se ztratou vyskytu bilych Wotke odstranit uloZzenimiedchoziho
smeru pohybu a jeho pouzitim v této situaci.

Velikost okoli lze snizit Gpravou tvaru sledovanébimli tak, jak ukazuje
Obrazek 7.4 a Obrazek 7.5.

0123456 7

Obrazek 7.4 Modifikovany zpasob vyhodnoceni testovaného okoli (pro pohyb

doprava a doli)
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012 3 4 58 7

Obrazek 7.5 Modifikovany zpisob vyhodnoceni testovaného okoli (pro pohyb

doleva a nahoru)

Metoda obalovychiar se vSak ukazala zbyt€ komplikovana a ne vzdy
poskytovala dostateé vysledky, nekopii velkém obsahu Sumu vgrloze se atas
stavalo, Ze vysledkem byla jedind obalov&lka, kter4 uzaviralaiedlohu pes jeji
okraj.

Obalové kivky lze také realizovat tak, Ze program vyZinablasti, kde
piechazi jasova hodnota obrazové funkce z hodnotyowdagjici bar¢ pozadi
(¢erné) na jasovou hodnotu ziiakbila). Nasleduje pak pospojovani dosiate
blizkych  hraninich bodi ve sngru horizontalnim i vertikalnim. Takto ziskané
hranice je pak mozZno obalitfikkou stejré jako v gedchozim fpac stim
rozdilem, Ze p této metod st&i sledovat vyskyt hrabni jasové hodnoty pouze
v ramci jeho osmi-okoli.

Nevyhodou tohoto postupu je nutnosttesného odhadu maximalni
vzdalenosti pro pospojovani hranich bod. Pi Spatrg nastavené vzdalenostiide
dojit k nutnosti sotasného shlukovani a segmentace oblasti. Tuto mgtaahaozno
pouzit jak v kombinaci s hranovymi detektory, taks prahovanim. # pouziti
hranového detektoru se vSak algoritmus musi ¥8get s problémem spojenym
s obalenim vninhich hran znak (nagiklad pro znaky O, A, ...).




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 43
e Vysoké weni technickeé v Brré

A KOMUNIKACN
TECHNOLOGI

=
p =
(i

 Voliteln& miZe byt pfidina moZnost nijezdu na polohu zadanou &iselné, volba
rychlosti pojezdu a podobné,
. Vyhodou je moZnost pomoci manualniho reZimu definovat polohy, které se vyuZiji
jako odkl4daci mista v-automatickém reZimu.

Obrazek 7.6 Ukazka vysledku segmentace obalovyiarami

7.2.2 Segmentace uzatenych oblasti

Tento postup pouziva zcela jinyigtup. Vychazi z vySe definovaného
omezeni, Ze znaky jsou temy body stejné barvy.

Cely proces z#na gevodem pedlohy naternobily obraz pomoci prahovani.
Poté probih& prochazeni matice, ve které jsou olpjasové hodnoty vyprahované
piedlohy dokud neni nalezen prvni bod o jasové hoslmolpovidajici bilé bag/
Nasleduje vyplani této oblasti pomocnou barvou (Sedou). Peotg je dokogien
proces vypiovani uza¥ené oblasti nasleduje ziskani elementarnich hodnot
nejvyssiho bodu, hodnota gadnicex bodu nejvice vlevo a vpravo aded bodi,
které odpovidaji vyzri@né oblasti. Tyto hodnoty jsou zasadni pro dal&cgvani,
tedy shukovani a filtraci oblasti. Nasleduje &pvyplnéni této oblasti a to barvou
pozadi {ernou). Postup je opakovan tak dlouho, dokud nersiaZzeno pravého
dolniho rohu pedlohy bez nalezeni dalSi oblasti.

Velkou vyhodou tohoto postupu, na rozdil od metadalovych car, je
ziskani vySky znak Tato metoda vSak vyzaduje, aby byla obrazoigdipha
skut&né kvalitni, znaky byly tvéeny uzavenymi oblastmi (alespio po ¢astech)
a aby i prahovani nedoslo ke spojeni znakwjgkym dalSim objektem (nailad
rame&kem tabulky). Tuto metodu je mozno pouzit v kombing hranovymi
detektory, nicméh samotné hrany nam neposkytnou dostatek informeié

potrebujeme k dalSimu zpracovani.

VoliteIn€ miZe byt pfidana moznost najezdu na polohu zadanou &iselné, volba |
Irychlosti pojezdu a podobné. |

Vyhodou je moZnost pomoci manualniho reZimu definovat polohy, které se vyuZiji |
[jako odkladaci mista v automatickém rezimu. |

Obrazek 7.7 Ukéazka vysledku segmentace uzganymi oblastmi
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7.3 PRVOTNI FITRACE

Vstup tohoto procesu je tien souborem instandiid, které obsahuji popis
vSech ditich oblasti, které jsme ziskali prahovanim. Tatirate ma za cil
odstragni vSech diich oblasti, které nemohou byt znakentipadré souborem
znald.

Filtraci |ze provést (dlefiednastavenych hodnot) podle nasledujicich kritérii:

. Vysky tSi nez je pednastavena hodnota

. VySky mensi nez je ipdnastavend hodnota (didgad znak, aby byl
¢itelny, musi mit vySku alespicsedm bod)

. Sitky vétsi nez je pednastavena hodnota

. Sitky mensi neZ jeiednastavena hodnota (zde je v&aka dat pozor na
nech&éné odstraéni nekterych tUzkych znak nagiklad i)

. Poméru paitu bodi nalezené oblasti k ploSe obdélnika, opsaného okolo
oblasti, ktery ma strany rovn&iné s okrajem obrazku. Pokud ma tento
poner hodnotu dostate¢ malou, jedna se prawpodobré o rameek, graf

nebo dlouhou Sikmou linii

Jak je patrné ze seznamu moznosti filtrace, uljeztento krok vyraznou
redukci ditich oblasti. B Spatném nastaveni hodnot filtrvSak niize dojit
k odstragni dilcich celka, které by mohly byt znaky. Déle tento filtrizie odstranit
diakritiku a interpunkci. Jejich odebrani vSak neasadni pro samotné vyhledavani,
neba dalSi kroky zpracovani sni nepracuji. K jejimuvrdaeni dochazi az

v okamziku za¥recné reprezentace vysledku.

7.4 HLEDANI VZTAH U MEZI OBLASTMI A JEJICH
SLUCOVANI
Vstup tohoto procesu tvip stejré jako tomu bylo u prvotni filtrace, soubor

dil¢ich oblasti. Cilem tohoto kroku je vyttiovétSi celky, které by skugeé¢ mohl

byt textem. Princip spidva v nalezeni dfich oblasti, které jsou umésty za sebou
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a jejichz vySka odpovida textu stejné velikosti. ii@Seni byl pouzit imdpoklad, ze

znaky jsou umighy za sebou a to zleva doprava.

Cely postup probiha nasledujicimizpbem:

Vzestupné s@azeni vSech diich oblasti podlex-ové sodadnice bodu
dil¢i oblasti, ktery je nejvice vlevo.

Vyzvednuti prvni oblasti jako aktualni.

Hledani dalSi oblasti, kterd se z hledigskaovych soiadnic ekryva
s aktualni oblasti

Nasledujerada test, které upesiuji, zda by se mohlo jednat o text.

Pokud byla oblast uznana, nasleduje &wmi s oblasti aktualni. Név
piidana oblast je prohlaSena za aktualni a dokud desdazeno dalSi oblasti
nebo posledni dil oblasti, pokrauje algoritmus druhym bodem.

Pokud (dle pedchoziho bodu) bylo dosazeno posledndi diblasti je
prohlaSena za aktualni diloblast ta, ktera je @p nejvice vlevo a zarovie
jeS€ nebyla timto procesem zpracovavana.

Jestlize jiz ve vstupnich datech neni oblast, ktexdyla zpracovavana,

nastava ukateni tohoto kroku.

Test, ktery zpesiuje rozhodnuti zda se jednd o text nikoli, je tvaren

nékolika stupni. Nejdive je testovana vySka. Jedna se o t&td oblast, ktera ma byt

piidana, ma vysku &sSi nez polovinu a mensi nez dvojnasobekmg@rné vysky
dil¢ich oblasti, které p#tdo stejného shluku jako oblast aktualni. V dalkmoku je

testovano, zda se oblastyaovych sotiadnicich dostateé prekryvaji. Posledni krok

neni povinny a jedna se o test, zda nefliSpvelka vzdalenost mezi slavanymi

oblastmi. Tento posledni test nema vyznantadioh, ve kterych se nachazi pouze

jedentadek v ramci jedné hodnotyové sotiadnice. Pokud je tento test pouzit, tak

poskytuje nejlepsi vysledkyiphledani dalsi déii oblasti do vzdalenosti 1,3 nasobku

vySky oblasti.
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7.5 DRUHOTNA FILTRACE

Druhotna filtrace tvti posledni krok samotného vyhledavani textu v caraz

Do druhotné filtrace vstupuje soubor oblasti, ktgmhikly v predchozim kroku

slowenim ditich oblasti. Druhotnd filtrace pracuje s omezeniktera byla

definovana v kapitole 5.2. Jednim z nejgiich néstraj je vybér oblasti, které

vznikly slowenim dostathého pdétu dikich oblasti. Za dostatey paet Ize

povazovat uz dv oblasti. Nepijemnym disledkem tohotoieSeni je moZznost

odstrarni jednotlivych pismemi ¢islic umisénych dostaténé daleko od ostatniho

textu. Tento problém lzéast&né zredukovat u fedloh, které obsahuji na stejné

vySkové urovni maximath jedentadek. Tim padem nenfeba khem sldovani

diléich oblasti sledovat jejich horizontalni vzdalen@$tz je mozno zredukovat

pocet samostatnych znakVysledek po této filtraci vSak stale jg&ibsahuje Hlis

mnoho chybnych oblasti. Nasleduji tedy dalSi fikraJednou z nich je testefryti

oblasti, co se t§e x-ovych sowadnic. Tento filtr neni vhodny profgdiohy, které

obsahuji kurzivu. Posledni filtr funguje tak, Zguste v obdélniku opsaném oblasti

pomér mezi p@tem bodi, které nebyly uznany jako mozny text a&gon bodh, které

jako mozny text uznany byly. Pokud je jeho hodnottsSi nez hodnota

piednastavena, neni cela oblast uznana jako text.

7.6 REPREZENTACE VYSLEDKU

Reprezentace vysledu byla navrzena pro text, jeffmky jsou ténd

rovnokEzné s hornim okrajem obrazku, jako vysledek |zeagovat pray opsané

obdiniky (sodadnice jejich vrchail) danym oblastem. Tyto oblasti je jg$thodné

rozStit smérem nahoru a dopravéimz do oblasti oft vratime ztracenou diakritiku

a interpunkci. Dale je mozZno ulozit jejich obsah slmostatného souboru (nebo

pamétové struktury), ze kterého the byt oblast fevzata systémem pro

rozpoznavani znak
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8. APLIKACE VT

Aplikace VT slouZi jako uzZivatelské rozhrani prcamku pouZitiitid, jejichz

princip popisuje pedchozi kapitola.

=7 Wyhledavani textu

Saubor  Wyhleddwani  © programu

Otewfit prediohu | i Mastaveni i Spustit wyhleddwani

Volitelnd maZe byt piiddna moznost najezdu na polohu zadanou Eiselng, volba
r¥chlosti pojeczdu a podobnd.

Vyhodou j¢ moznost pomoci manualniho rezimu definovat polohy, klerd sc vyuz
jake odkladaci mista v automatickém reFinmu

Automaticky reZim musi umoZiovat samoCinné Felenl Glohy Hanojskdé veze.
Odkladact polohy mohou byt predem pevad stanoveny, ale musi byt mozné vybral. na ki
pozici budou umistény disky na poddtku a kam sc maji pfemistit. Pocet diskd k pFfemiste
mize byl pevné stanoven na (¥, Mezi kritéria hodnoceni kvality fedeni bude paifit také
rychlost fefeni, pfesnost a spolchlivost.

Vyhodou miiZe byt moZznost ménit pocet diskil k pfemist&ni ( pfedpoklads sc alc,
nebudou jen pfepinat kompletni scznamy presunit pro riwmé varianty, ale e fofieni bude
valozeno na wniverzalnim algoritmu pro libovolny pocet diskil), mo#nost libovolnd nasta
polohy, moZnost prorndeni anlomaiického reZimu manunalnim a navrat k rozfeSené Glose!
moZnost Zjistit aktmalni rozlozeni diska a podobné.

Vizualizace
Vizualizace musi eo nejpiehlednédji informowval o stavu procesie zobrazovat poku
moino viechny dostupné informace a umoZnit pohodIng cely proces ovladat.
Vizualizace by méla mit také svoji webovou pedobu. Ve weboveé podob nemusi
pristupné viechny funkee jako pii pfimém fizeni. Musi viak bit mo#né nastavoval, spou
ukonéovat a sledovat auntomaticky reZim.

Obrazek 8.1 Hlavni okno aplikace

Aplikace se spousti pomoci souboru VT.exe. V adresd kterém se nachazi
tato aplikace, musi byt také&ifpmny soubory z knihovny OpenCV. Po sgust
aplikace se otée okno, jez je zobrazeno na obrazku Obrazek 8ek. jeho roletové
menu niiZe uzivatel provést otéeni obrazové figdlohy v rtkterém z format JPEG,
BMP, ICO, EMF a WMF. Dale umaije uzivateli provést nastaveni vSech vySe
popsanych filth a misto zobrazeni vysledku.

Formul& pro nastaveni filtr se vyvolava fes volbu Vyhledavani—
Nastaveni fevodu. Formul&pro nastaveni filfr je zndzortin na obrdzku Obrazek
8.2. Formulé obsahuje zéalozky Prahovani, Prvotni filtrace altoa filtrace.

Zalozka Prahovani slouzi k nastaveni okoli pro gvahi a nastaveni charakteru
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piedlohy (s¥tlejsi text, tmavsi text). Zalozka Prvotni filtraobsahuje nastaveni
vSech filtii (viz. kap. 7.3) ¥etn® jejich povoleni resp. zakazani. Zalozka Druhotna
filtrace obsahuje také vSechny moznosti nastavéini diruhotné filtrace (viz. kap.
7.5) etre jejich povoleni resp. zakazani. Formulébsahuje také ttéko
Stand.Hodnoty, které vrati do vSech nastavovaciali gxperimentélaé zjisttné

optimalni hodnoty (pro testovanéegliohy).

¢+ Nastaveni

Pryotni fitrace l Druhotna fitrace | Prahovani

igka

tens ne | [ Pouzit tenta filkr

WE ned: |

Sitka

Mensi nez: | [ Pougit tento filky

Yetd ned: |

Famér viigky k fifce

Meni nez | [ Pougit tenta filte

WEts nez: |

MroZztvi wiplné

Mens nez | [ Pougit tenta filte
WEHT nes: |
Stand. Hodnaty | 0k | Storno |

Obrazek 8.2 Formul& pro nastaveni aplikace

Formul& pro nastaveni filtr se vyvolava fes volbu Vyhledavani—
Zobrazeni nabizi uzivateli volbu, zda chce zobragisledek na Sedoténovou
predlohu nebo na vyprahovanoteglohu.

Po vSech fipadnych nastavenich je moZno spustit proces vghbed
stiskem tlg&itka Spustit vyhledavani. Po spiriit vyhledavani se zobrazi formila
ktery informuje uzivatele o pbéhu vyhledavani. Toto okno se zawo dokoteni
vyhledavani.
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9. ZAVER

Tato praceesi tlohu vyhledavani textu v obraze. Jejim cilgto bavrhnout
knihovnu, pomoci niz by bylo mozné provést vyhlddi@xtu v obraze a moznost
dalSiho zpracovani.

Prace vychazi z teoretického popisu diskrétni av@zunkce a pojiin s ni
spojenych (histogram, dvouroZma diskrétni konvoluce, ..) a popisuje
fundamentalni operace s obrazem, vyuZitelh&gseni dané problematiky. dasti
vénovaneé textu jsou obegndefinovany pojmy spojené s textemikthdn® jsou
rozebrany vlastnosti znakslov arddki, které tvdi zaklad kazdého textu. a jsou zde
obsaZzeny také definice kategorii, diky kterym lzg/5it presnost a spolehlivost
pievodu. Posledniast je ¥novana samotnému programovérmeseni zvolené

problematiky a takétikladnému popisu pouzitych metod.

Reseni problematiky vyhledavani textu je GlohouémdasloZitou pro jeji
obecnost. Jako jedna z né&jin¢jSich metod filtrace je filtrace na zaktatbho, zda
se diti oblast (znak) poddo slowit s dalSim znakem. NavrzertéSeni se snazi
ziskat z obrazku &Sinu textu, chybu vS8ak mohou vyftitojednotlivé osamocené
znaky, které jsouffli§ vzdaleny od ostatnich. N&péim problémem se ukazalo, jak

> G,

je ,strojow“velmi slozité (podleteho) rozhodnout, zda se v dané oblasti nachazi text
¢i nikoli. Na rychlost zpracovani ma zase velky Wivsah Sumu vipdloze.

Samotné jadro vysledné knihovny pro vyhledavanitutexylo vytvaeno
pomoci ¢tyi tiid (shluk, subshluk, obr a hist). Ne vSechny realmé filtry jsou
samozejnk idedlni a v praxi riize vyjimene dojit i k ozngeni oblasti, ktera textem
neni, snahou vsak bylo, abydet €chto oblasti byl co mozna nejmensi.

Prace je dopkna doprovodnym CD, které obsahuje keojadra knihovny
také referetni manudl k realizovanyntitlam a mnoZstvi obrazovyctligglloh, které
byly vybrany tak, aby pokryly v co nejisi mie vSechny zntiované kategorie textu

Vv obraze.
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