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FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION
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VEDOUĆI PRÁCE ING. MILOSLAV RICHTER, PH.D.
SUPERVISOR

BRNO 2010



VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ

Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií

Ústav automatizace a měřicí techniky

Bakalářská práce
bakalářský studijní obor

Automatizační a měřicí technika

Student: Lukáš Bárnet ID: 106364
Ročník: 3 Akademický rok: 2009/2010

NÁZEV TÉMATU:

Převod černobílých dokumentů

POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:

Nastudujte problematiku zpracování obrazu. Vytvořte program pro převod černobílých snímků (kopie
textových dokumentů) na binární. Proveďte rozbor úlohy, navrhněte různé metody řešení a vytvořte
testovací databázi. Ve snímku je nutné oddělit text s proměnným kontrastem od pozadí, jehož úroveň 
jasu je v ploše proměnná. Proveďte zhodnocení kvality jednotlivých metod na základě typu vstupního
obrazu.

DOPORUČENÁ LITERATURA:

Žára J., Beneš B., Sochor J., Felkel P.: Moderní počítačová grafika, Computer Press, 1998, ISBN
80-251-0454-0
Hlaváč V., Šonka M.:  Počítačové vidění,Grada, Praha 1992, ISBN 80-85424-67-3
Faugeras O.: Three-Dimensional Computer Vision, The MIT Press 1993
Kraus K.:  Photogrammetrie 1 und 2, Ummler / Bonn, 1996

Termín zadání: 8.2.2010 Termín odevzdání: 31.5.2010

Vedoucí práce: Ing. Miloslav Richter, Ph.D.

prof. Ing. Pavel Jura, CSc.
Předseda oborové rady

UPOZORNĚNÍ:

Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Tato bakalá̌rská práce se zabývá zpracováńım černob́ılých, šedotónových dokument̊u,
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pro odděleńı textu s proměnným jasem od pozad́ı. V práci jsou použity r̊uzné metody

pro odděleńı pop̌red́ı od pozad́ı, takzvaná segmentace obrazu. Jsou zde také porovnány

výsledky r̊uzných metod.
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ABSTRACT

The Bachelor’s paper is concerned with processing black-and-white, grey-toned docu-

ments, which means the conversion of grey-toned picture of the document into binary

one. In the paper, the procedures of separating the variable-brightness text from the

background are described. Diverse methods of detaching the foreground from the back-

ground, the so-called picture segmentation, are used. Moreover, the outcomes of different

methods are compared.
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1.5.4 Uzavřenı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32



8
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2.3 Metody předzpracovánı́ obrazu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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2.3 Dokument, na kterém byl použit Gaussův filtr. . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.4 Dokument, na kterém byl použit filtr průměrovánı́m. . . . . . . . . . . . 38
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ÚVOD

Obrazové vjemy jsou jedny z nejdůležitějšı́ch informacı́, které člověk zı́skává o svém

okolı́. Orientujeme se podle nich v prostoru, rozpoznáváme objekty atd.

Proto se člověk snažı́ naučit těmto dovednostem i stroje. Počı́tačové viděnı́ je dnes

využı́váno ve výrobě pro kontrolu výrobků, pro naváděnı́ robotů a i k zjednodušenı́ práce

běžného uživatele na počı́tači.

Počı́tačové viděnı́ pro uživatele na počı́tači se využı́vá hlavně pro OCR neboli Optické

rozpoznávánı́ znaků. Tyto programy fungujı́ tak, že v naskenovaném obrazu dokážı́ najı́t

text a rozpoznat v něm znaky [1].

Tato práce se bude zabývat prvnı́mi kroky zpracovánı́ obrazu, tedy předzpracovánı́m

a segmentacı́ obrazu. Budou probrány některé metody filtrace šumu v obraze, hranové

detektory a metody segmentace.

V praktické části mé práce budou probrány metody řešenı́ problémů zmiňované již v

části teoretické. Budou zhodnoceny metody z prvnı́ části a některé metody budou

upraveny a/nebo vylepšeny pro účely zadánı́. Práce se proto nebude zabývat převáděnı́m

jakýchkoli obrázků, ale převodem vyfoceného/naskenovaného textu, který je zobrazen ve

stupnı́ch šedi na binárnı́. Bude se tedy jednat o počátečnı́ kroky OCR programů.

Veškeré programy jsou psány v jazyce C++ při použitı́ knihoven OpenCV1.

1Knihovny OpenCV budou probrány v jedné z následujı́cı́ch kapitol
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1 ŘEŠENÍ STUDENTSKÉ PRÁCE

1.1 Počı́tačové viděnı́

Počı́tačové viděnı́ je obor, který se snažı́ technickými prostředky alespoň částečně

napodobit lidské viděnı́. Lidé vnı́majı́ obrazové vjemy dı́ky očı́m. Tyto obrazy potom vy-

hodnocujı́ pomocı́ inteligence, která umožňuje reprezentovat nabyté znalosti. Dı́ky tomu

dokážeme pojmenovat věci, které vidı́me.

Postupy, které se použı́vajı́ v počı́tačovém viděnı́ jsou velmi složité. Jádrem postupů

jsou znalostnı́ systémy a umělá inteligence. Této části počı́tačového viděnı́ se řı́ká vyššı́

úroveň.

Dalšı́ částı́ počı́tačového viděnı́ je nižšı́ úroveň. Cı́lem této úrovně je analyzovat

vstupnı́ obraz a najı́t informace potřebné pro vyššı́ úroveň.

Postup pro zpracovánı́ obrazů se dá rozložit do základnı́ch kroků:

Tato práce se bude zabývat hlavně předzpracovánı́m obrazu a jeho segmentacı́.
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Obrázek 1.1: Postup při zpracovánı́ obrazu.

1.1.1 Snı́mánı́ obrazu

Snı́mánı́ obrazu je prvnı́m krokem ve zpracovánı́ obrazu. V této podkapitole budou

popsány způsoby pořı́zenı́ obrazu. Budou také vysvětleny pojmy jako kvantovánı́ a vzorkovánı́.

Abychom obraz mohli uložit v čı́selné formě do počı́tače, musı́me použı́t nějaký

snı́mač, který převede obraz na signál, se kterým dokáže počı́tač pracovat.

Funkce snı́mače:

Snı́mačem je snı́mána vstupnı́, optická veličina. Tento snı́mač ji převádı́ na spojitý,

elektrický signál. Tento signál je poté nakvantován a navzorkován.

Vzorkovánı́ je prvnı́m krokem digitalizace obrazu. Vzorkovánı́ znamená, že celý

obraz rozdělı́me na velmi malé oblasti (počet oblastı́ je dán vzorkovacı́ maticı́ MxN)

a každé oblasti přiřadı́me pomocı́ kvantovánı́ hodnotu určité barvy.
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Kvantovánı́ je převáděnı́ hodnot spojité funkce na digitálnı́. Problémem digitalizace

obrazů (či kterýchkoli veličin) je to, že vstupnı́ obraz (veličina) je po celou dobu spojitý.

V počı́tačové technice musı́me ale vyjádřit každou hodnotu tak, aby s nı́ mohl počı́tač

pracovat. Musı́me proto vytvořit určité rozptyly barev, pro které budeme předpokládát, že

barva je stejná, i když se ve skutečnosti nepatrně změnila. Tyto rozdı́ly jsou tak malé, že

si jich lidské oko nevšimne.

Pro monochromatické snı́mánı́ je potřebný jen jeden snı́mač (snı́mánı́ jasu), ale pro

barevné snı́mánı́ potřebujeme minimálně tři snı́mače, které zajišt’ujı́ snı́mánı́ třı́ hlavnı́ch

spektrálnı́ch složek (červená, zelená, modrá).

Nejmenšı́m prvkem v obrazu je pixel. Mı́sto tohoto pojmu se také použı́vá termı́n

bod. Rozdı́l mezi pixelem a bodem je v tom, že pixel má vždy konečné rozměry, ale bod

je nekonečně malý. Po vzorkovánı́ se z oblastı́, které jsme určili při vzorkovánı́, stávajı́

pixely.

Tato podkapitola se zabývala digitalizacı́ obrazu a jeho snı́mánı́m. Možnostmi snı́mánı́

obrazu se zabývá kapitola 1.2.

1.1.2 Předzpracovánı́ obrazu

Předzpracovánı́ obrazu má za úkol odstranit zkreslenı́ a šum vzniklé při digitalizaci.

Při předzpracovánı́ můžeme také hledat rysy v obrazu, které jsou důležité pro dalšı́

zpracovánı́ (napřı́klad vyhledávánı́ hran v obraze).

Problematikou předzpracovánı́ obrazu se zabývá kapitola 1.3.

1.1.3 Segmentace

Segmentace obrazu je skupina metod, které majı́ za úkol detekovat v obraze oblasti s

podobnými vlastnostmi. Typickým cı́lem segmentace obrazu je identifikace popředı́

a určenı́ oblastı́ v obraze, které odpovı́dajı́ významnému prvku zachycené scény (v této

práci se jedná o oddělenı́ textu od pozadı́) [2].

Tato práce se bude problematikou segmentace zabývat v kapitole 1.4.
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1.1.4 Popis nalezených objektů

Objekty v obraze lze popsat několika způsoby. Hlavnı́ dělenı́ je na popis kvantitativnı́

(pomocı́ čı́selných charakteristik) nebo kvalitativnı́ (pomocı́ relacı́ mezi objekty).

Za nejjednoduššı́ popis lze považovat stanovenı́ velikosti objektu (počtu jemu odpovı́dajı́cı́ch

pixelů) [3].

1.1.5 Porozuměnı́ obsahu obrazu

Porozuměnı́ je poslednı́m krokem zpracovánı́ obrazu. V nejjednoduššı́m přı́padě chápeme

porozuměnı́m zařazenı́ objektů do jednotlivých, předem známých skupin (napřı́klad podle

velikosti nebo roztřı́děnı́ objektů na hranaté a kulaté) [3].

Pomocı́ tohoto postupu by se dal zpracovat kterýkoli obraz. Tato práce se bude dále

zabývat pouze druhým a třetı́m krokem, tedy předzpracovánı́m a segmentacı́ obrazu.
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1.2 Pořı́zenı́ obrazu

Abychom mohli obraz začı́t zpracovávat, musı́me nejprve obraz pořı́dit nebo ho digi-

talizovat tak, aby se dal zpracovat.

Pořı́zenı́ obrazu digitálnı́m fotoaparátem

Obrazem může být fotografie, kterou z digitálnı́ho fotoaparátu můžeme pohodlně

stáhnout přes kabel nebo pomocı́ čtečky pamět’ových karet. Pro některé přı́pady může

být tento způsob zı́skánı́ obrazu nevýhodný, protože fotografie má veliké rozlišenı́

(v současné době nenı́ fotoaparát s 10 Mpx žádnou výjimkou, takže zpracovánı́ obrazu je

potom programově náročnějšı́ a tedy delšı́. Dalšı́ nevýhodou pořı́zenı́ obrazu digitálnı́m

fotoaparátem je to, že většinou má obraz špatnou kvalitu – na papı́ru jsou vidět stı́ny,

obraz je nedostatečně osvětlen atd.

Pořı́zenı́ obrazu skenerem

Podle mého názoru je lepšı́ přenášet již existujı́cı́ obrazy (nebo dokumenty) do počı́tače

pomocı́ skeneru. Tato varianta je sice pro většinu lidı́ dražšı́ (velká část populace má

digitálnı́ fotoaparát doma, ale skener ne), ale obraz pořı́zený skenerem má lepšı́ kvalitu.

Výhodou tohoto přenosu je konstantnı́ osvětlenı́ převáděného obrazu, skener svým

vı́kem také částečně narovná ohyby atd. Tento způsob je výhodný i proto, že výstupnı́

obrázek nebývá tak velký, a proto jeho pozdějšı́ zpracovánı́ netrvá tak dlouho. Nevýhodou

je nepřenosnost skeneru, takže obrazy můžeme digitalizovat jen doma.

Tato kapitola se zabývala způsoby pořı́zenı́ obrazu, jejich výhodami a nevýhodami.

Pokud už máme obrázek uložený, můžeme ho začı́t zpracovávat.
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1.3 Předzpracovánı́ obrazu

Prvnı́m krokem, který musı́me pro zpracovánı́ obrazu po digitalizaci udělat, je předzpracovánı́.

Nejčastěji si můžeme pod předzpracovánı́m představit aplikaci některého z filtrů nebo

hranových detektorů.

1.3.1 Gaussův filtr

Gaussův filtr (GF) je jednı́m z nejúčinnějšı́ch filtrů, které se použı́vajı́. Filtr má (jak je

patrno z názvu) tvar Gaussovy křivky. Ta je popsána funkcı́ 1.1 [4]:

G(x,y) =
1

2πσ2 e−
x2+y2

2σ2 , (1.1)

kde σ je směrodatná odchylka,

x,y jsou souřadnice bodu (bod, pro který je GF počı́tán má souřadnice (x,y) = [0,0]).

Hlavnı́ nevýhodou GF je fakt, že rozmazává hrany. To může být problémem při následné

detekci hran, které jsou dı́ky použitı́ filtru znehodnoceny.

Gaussův filtr eliminuje šum lépe pro většı́ použité masky, ale na druhou stranu při

většı́ch maskách GF vı́ce rozmazává obraz, jak je vidět na obrázcı́ch 1.3, 1.4 a 1.5 [3]

[5][6]. Pro tuto kapitolu byl pro ukázku funkce filtrů a hranových detektorů použit obrázek

Leny [7]. Tento obrázek byl zvolen proto, že se stal jakýmsi standardem pro ukázku

funkce předzpracovánı́ obrazu.

Obrázek 1.2: Původnı́ (nefiltrovaný) obrázek [7].
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Obrázek 1.3: Původnı́ obrázek znehodnocený šumem.

Obrázek 1.4: Obrázek, na kterém byl aplikován GF s maskou 3x3 px.

Obrázek 1.5: Obrázek, na kterém byl aplikován GF s maskou 7x7 px.
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1.3.2 Filtr průměrovánı́m

Filtr vycházı́ ze stejného vzorce jako GF (rovnice 1.1). Rozdı́l mezi těmito filtry je v

tom, že pro filtr průměrovánı́m se σ → ∞.

Tento filtr má samozřejmě klady i zápory jako GF – rozmazává tedy hrany.

Obrázek 1.6: Obrázek, na kterém byl aplikován filtr průměrovánı́m s maskou 3x3 px.

1.3.3 Mediánový filtr

Medián je hodnota prvku ležı́cı́ho uprostřed řady vzestupně (sestupně) řazených hod-

not. Tedy ležı́ vedle něj stejné množstvı́ menšı́ch (nebo rovných) prvků a většı́ch (nebo

rovných) prvků. Pro řady, které majı́ sudý počet členů se medián vypočı́tá jako aritme-

tický průměr dvou prostřednı́ch prvků (n
2 a n+1

2 ).

Mediánový filtr určı́ jas bodu tak, že vypočı́tá medián jasu bodů v okolı́ (napřı́klad

okolı́ 5x5) vstupnı́ho obrazu.

Tento filtr nerozmazává hrany tolik jako GF a dobře potlačuje impulsnı́ šum, ale

porušuje tenké čáry.
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Obrázek 1.7: Obrázek, na kterém byl aplikován mediánový filtr s maskou 3x3 px.

Řešenı́m tohoto problému je nepoužı́vat standardnı́ masky, které zahrnujı́ celé okolı́,

ale jen jeho části (obrázek 1.8) [3].

Výsledek po použitı́ nestandardnı́ masky je vidět na obrázku 1.9.

Obrázek 1.8: Standardnı́ maska 3x3 px a přı́klad nestandardnı́ masky v okolı́ 5x5 px.

Obrázek 1.9: Na obrázek byl aplikován mediánový filtr s nestandardnı́ maskou 5x5 px.
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1.3.4 Filtr rotujı́cı́ maskou

Dalšı́ filtr, který se pro předzpracovánı́ obrazu použı́vá je filtr rotujı́cı́ maskou. Tento filtr

funguje tak, že v okolı́ bodu 5x5 vyhledává takovou masku 3x3, která nejpravděpodobněji

patřı́ do stejného obrazce jako bod. Filtr tedy hledá masku, jejı́ž jasový průměr je nejblı́že

k hodnotě jasu hledaného bodu. Ukázka masek je na obr. 1.10. Masek, které filtr pro-

zkoumává, je celkem devět. Osm z nich je na obr. 1.10 a devátou maskou je 3x3 okolı́

bodu, pro který je přepočı́táván jas (na obrázku je vyznačen černě) – tato maska je na

obrázku vyznačena tečkovaně.

Na obrázku 1.11 je vidět výsledek filtrace rotujı́cı́ maskou.

Obrázek 1.10: Funkce filtru rotujı́cı́ maskou v okolı́ 5x5 px s maskou 3x3 px.

Obrázek 1.11: Obrázek, na který byl aplikován filtr rotujı́cı́ maskou.
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1.3.5 Cannyho hranový detektor

Jak bylo napsáno v předchozı́ kapitole, do předzpracovánı́ obrazu patřı́ také detekce

hran v obrazu. V této práci bude zmı́něn pouze jeden hranový detektor – Cannyho.

Tento detektor je optimálnı́ hlavně pro hledánı́ skokových hran vzhledem ke třem

kritériı́m. Prvnı́ kritérium (detekčnı́) zajišt’uje, aby detektor neopomenul významné hrany,

druhé (lokalizačnı́) kritérium se stará o to, aby byl rozdı́l mezi skutečnou a nalezenou

pozicı́ hrany nejmenšı́ a třetı́ kritérium zajišt’uje, aby detektor nereagoval na jednu hranu

vı́cenásobně.

Cannyho detektor pracuje s druhými derivacemi obrazové funkce a jeho výsledkem

jsou velikosti i směry hran.

Funkce Cannyho hranového detektoru:

• eliminace šumu (např. Gaussovým filtrem – viz kapitola 1.3.1);

• určenı́ gradientu (prvnı́ derivace obrazové funkce);

• nalezenı́ lokálnı́ch maxim;

• eliminace nevýznamných hran [8].

Prvnı́m krokem práce Cannyho hranového detektoru je odstranit šum. Tı́mto problémem

se tato práce zabývá výše.

Druhým krokem je určenı́ gradientu, tedy detekce hran. Nejčastěji se na hledánı́ hran

použı́vá Sobelův operátor (ten bude probrán nı́že). Výstupem Sobelova operátoru je nejen

velikost, ale i směr gradientu.

Jako dalšı́ krok provádı́ Cannyho detektor hledánı́ lokálnı́ch maxim, dı́ky čemuž ztenčı́

hrany. Detektor tedy hledá bod, který má po směru i proti směru gradientu menšı́ sousedy.

Tento bod je potom označen jako hrana.

Poslednı́m krokem je eliminace nevýznamných hran. Ta probı́há pomocı́ prahovánı́ s

hysterezı́. Určı́me tedy, jaká hodnota gradientu je významná. Zvolı́me minimálnı́ (T1) a

maximálnı́ (T2) hodnotu (prahy), mezi kterými může gradient kolı́sat. Pokud hodnota gra-

dientu daného pixelu ležı́ nad většı́m prahem T2, je přı́mo označen jako hranový. Pokud

posuzujeme bod, jehož hodnota ležı́ mezi T1 a T2, pak je označen jako hrana jedině pokud

sousedı́ s bodem, který už byl jako hrana označen dřı́ve [8].
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Obrázek 1.12: Výsledek aplikace Cannyho hranového detektoru.
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Vysoké učenı́ technické v Brně

1.3.6 Sobelův operátor

Sobelův operátor je metoda, pomocı́ které můžeme najı́t hrany v obrázku. Je to gra-

dientnı́ metoda, která aproximuje prvnı́ parciálnı́ derivace.

Sobelův operátor je směrově závislý (dı́ky použitı́ prvnı́ derivace). Použı́t tento operátor

můžeme pro různé rozměry masek (rovnice 1.2 je ukázka masek 3x3).

h1 =


1 2 1

0 0 0

−1 −2 −1

 h2 =


0 1 2

−1 0 1

−2 −1 0

 (1.2)

Ukázka použitı́ Sobelova operátoru je na obrázku 1.13. Jak je vidět, jedna maska

neobsáhne všechny hrany v obrázku. Proto se využı́vá Sobelův operátor s různými maskami,

dı́ky čemuž nalezneme všechny hrany.

Sobelův operátor je použı́vaný také proto, že je málo citlivý na šum [3].

Obrázek 1.13: Výsledný obraz po aplikaci Sobelova operátoru h1.

1.3.7 Shrnutı́ kapitoly

V této kapitole jsme tedy probrali některé ze způsobů předzpracovánı́ obrazu. Byly

uvedeny způsoby odfiltrovánı́ šumu, z nichž některé byly v praktické části práce použity.

Dále byl popsán Cannyho hranový detektor a Sobelův operátor, jenž jsou velice dobře

použitelné v praktických přı́kladech pro hledánı́ hran.
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1.4 Segmentace obrazu

V předchozı́ kapitole jsme probrali předzpracovánı́ obrazu, tudı́ž jsme z obrazu od-

filtrovali šum a/nebo jsme nalezli v obrazu hrany. Dalšı́m krokem pro zpracovánı́ obrazu

je tedy jeho segmentace.

V této kapitole budou tedy probrány některé možnosti segmentace obrazu (samozřejmě

nemohou být uvedeny všechny možnosti a způsoby řešenı́, a proto budou probrána jen

některá řešenı́).

1.4.1 Procentnı́ prahovánı́

Segmentace obrazu procentnı́m prahovánı́m je pravděpodobně nejjednoduššı́m způsobem.

Procentnı́ prahovánı́ může mı́t dvě řešenı́: prahovánı́ podle nejnižšı́ hodnoty nebo pra-

hovánı́ podle nejvyššı́ hodnoty.

Procentnı́ prahovánı́ podle nejnižšı́ hodnoty

Procentnı́ prahovánı́ podle nejnižšı́ hodnoty funguje tak, že najdeme nejnižšı́ hod-

notu jasu v obraze. V šedotónovém obrazu má černá barva jas ]0 a bı́lá barva jas ]255

(dekadicky nebo FF hexadecimálně). Tuto nejnižšı́ hodnotu jasu vynásobı́me čı́slem většı́m

než 1. Dı́ky tomu dostaneme hodnotu prahu.

Po nalezenı́ prahu probı́há rozhodovánı́ – pokud má jas bodu vyššı́ hodnotu než je

hodnota prahu, potom se jedná o bı́lou barvu (jas ]255). Pokud má jas bodu nižšı́ hod-

notu, přiřadı́me ji hodnotu černé (jas ]0).

Výsledek prahovánı́ podle nejnižšı́ hodnoty je na obrázku 1.15.

Základnı́ obraz, který bude použı́ván pro tuto kapitolu je na obrázku 1.14.
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Obrázek 1.14: Originálnı́ obrázek před segmentacı́.

Obrázek 1.15: Obrázek po použitı́ procentnı́ho prahovánı́ podle nejnižšı́ hodnoty a nas-

tavený práh.

Procentnı́ prahovánı́ podle nejvyššı́ hodnoty

Procentnı́ prahovánı́ podle nejvyššı́ hodnoty funguje tak, že najdeme nejvyššı́ hodnotu

jasu a poté ji vynásobı́me čı́slem menšı́m než 1. Dı́ky tomu zı́skáme práh pro rozhodovánı́

o výsledné barvě. Poté porovnáváme hodnotu v každém bodě s hodnotou prahu. Pokud

je hodnota menšı́, potom přiřadı́me bodu hodnotu ]0 (černá), pokud je hodnota většı́,

přiřadı́me bodu hodnotu ]255 (bı́lá).

Výsledek procentnı́ho prahovánı́ podle nejvyššı́ hodnoty obrázku 1.14 je na obrázku

1.16.
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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Obrázek 1.16: Obrázek po použitı́ procentnı́ho prahovánı́ podle nejvyššı́ hodnoty a nas-

tavený práh.

1.4.2 Poměrné procentnı́ prahovánı́

Poměrné procentnı́ prahovánı́ je založeno, jak je již z názvu zřejmé, na stejném prin-

cipu jako předchozı́ kapitola (1.4.1).

Rozdı́l mezi těmito metodami je v tom, že procentnı́ prahovánı́ hledá pouze maximum

(minimum) v obraze a podle toho se rozhoduje o velikosti prahu. Vylepšené procentnı́

prahovánı́ najde maximum i minimum v obraze. Odečte minimum od maxima a poté

pracuje s tı́mto rozdı́lem. Dı́ky tomu se lépe nasegmentuje i velmi tmavý (světlý) obraz.

Ukázka obrázku, který byl zpracován pomocı́ vylepšeného procentnı́ho prahovánı́ je

na obrázku 1.17.

Obrázek 1.17: Obrázek po použitı́ poměrného procentnı́ho prahovánı́ a nastavený práh.
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1.4.3 Aproximace pozadı́

Dalšı́m ze způsobů segmentace obrazu je aproximace pozadı́. Jedná se o složitějšı́

metodu než je procentnı́ prahovánı́, ale na druhou stranu použitelnou v prakticky jakémkoli

obraze, což neplatı́ pro procentnı́ prahovánı́.

Aproximace pozadı́ spočı́vá v tom, že si určı́me řád dvojrozměrné funkce, který chceme

použı́t. K této funkci poté vypočı́táme pomocı́ jedné z numerických metod [9]. Po dopočı́tánı́

koeficientů dosazujeme do rovnice souřadnice bodu. Vyřešı́me rovnici a dostaneme hod-

notu jasu, kterou by měl mı́t podle funkce bod. Pokud je skutečná hodnota jasu menšı́,

potom se jedná o černou (]0) a pokud je skutečná hodnota většı́, jedná se o bı́lou (]255).

Obrázek 1.18 ukazuje segmentaci pomocı́ aproximace funkcı́.

Obrázek 1.18: Výsledný obrázek a pozadı́ (hodnoty aproximačnı́ funkce) po aproximaci

funkcı́.

1.4.4 Segmentace rozvodı́m

Segmentace rozvodı́m je dalšı́m způsobem pro segmentaci obrazu.

Metoda je založena na představě, že zaplavujeme vodou všechna mı́sta, která ležı́

nı́ž než hladina vody. Hledáme tedy oblasti ”zalité” vodou. Tyto oblasti jsou rozděleny

skupinami pixelů, které majı́ vyššı́ hodnotu jasu.
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1.4.5 Shrnutı́ kapitoly

Tato kapitola se zabývala problémem segmentace obrazu – oddělenı́m pozadı́ od ob-

jektů, které pro nás majı́ nějakou vypovı́dajı́cı́ hodnotu.

Výpočetně nejnáročnějšı́ metoda pro segmentaci obrazu je aproximace pozadı́ funkcı́.

Náročnost metody spočı́vá v tom, že napřı́klad rovnice třetı́ho řádu má 16 koeficientů,

které musı́me vypočı́tat, což je výpočetně náročné. Řád funkce se hledá tak, že vyzkoušı́me

vyššı́ řád. Pokud se výsledek zlepšı́, zkusı́me zvýšit řád znovu.

Naopak výpočetně nejméně náročná je segmentace obrazu procentnı́m prahovánı́m.

Rychlost metody je jejı́ velkou výhodou. Nevýhodou je ale to, že pro obrázky, ve kterých

se hodně měnı́ jas, je prakticky nefunkčnı́.
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1.5 Morfologické transformace

Morfologické transformace jsou postupy, při nichž se upravuje již vysegmentovaný

obraz. Tyto transformace se provádějı́ až po segmentaci proto, že jejich použitı́ pro šedotónový

obraz by bylo velmi náročné.

Morfologické transformace se použı́vajı́ hlavně k zjednodušenı́ tvaru objektů a zdůrazněnı́

jejich struktur.

1.5.1 Dilatace

Dilatace je operace, kdy k obrazu přičı́táme jiný obraz. Musı́me tedy chápat obraz

jako matici čı́sel vyjadřujı́cı́ch barvu. K této matici přičı́táme (Minkowského množinovým

součtem) takzvanou masku, což je dalšı́ matice, která má požadovaný rozměr (napřı́klad

jsou použı́vány matice 2x1 nebo 3x3). Dilatace tedy zaplnı́ dı́ry (mezery v obraze), které

majı́ šı́řku jednoho bodu a rozšı́řı́ celý obraz o jeden bod [3].

Výsledek dilatace je na obrázku 1.19. Pro ukázku funkce dilatace a eroze byl použit

Český lev.

Obrázek 1.19: Původnı́ obrázek a obrázek po dilataci.
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1.5.2 Eroze

Eroze je duálnı́ transformacı́ k dilataci (nenı́ jejı́ inverznı́ transformacı́!). Jedná se

o operaci, kdy od matice obrazu odečı́táme Minkowského rozdı́lem matici masky. Eroze

odstranı́ objekty, které majı́ tloušt’ku jednoho bodu a ztenčı́ celý obraz o celý bod.

Pomocı́ eroze je možné zı́skat obrysy obrazu, a to tak, že od původnı́ho obrazu odečteme

jeho erozi [3].

Výsledek eroze je na obrázku 1.20.

Obrázek 1.20: Původnı́ obrázek a obrázek po erozi.

1.5.3 Otevřenı́

Otevřenı́ je funkce, která je kombinacı́ dilatace a eroze. Eroze, po které následuje

dilatace, se nazývá otevřenı́.

Otevřenı́ oddělı́ objekty, které jsou spojeny objektem o šı́řce 1 bodu. Tı́m dosáhneme

zjednodušenı́ struktury objektů [3].

1.5.4 Uzavřenı́

Uzavřenı́ je funkce, která je kombinacı́ dilatace a eroze. Dilatace, po které následuje

eroze, se nazývá uzavřenı́. Uzavřenı́ zaplnı́ malé dı́ry a také vyhladı́ obrys objektu [3].



33
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1.6 OpenCV

Práce se v předešlých kapitolách zabývala metodami, jak zpracovat obraz. Pro pro-

gramovánı́ metod probraných v předchozı́ch kapitolách ale musı́me použı́t některé kni-

hovny pro zpracovánı́ obrazu.

Knihovny, které budou v práci probrány se nazývajı́ OpenCV.

OpenCV (Open Computer Vision) jsou knihovny s otevřeným zdrojovým kódem,

který spadá pod licenci BSD [10]. Licence BSD je jedna z nejmı́rnějšı́ch mezi otevřenými

licencemi. Umožňuje šı́řenı́ obsahu bez omezenı́ pouze s tı́m, že musı́ být uveden autor

a informace o licenci spolu s upozorněnı́m na zřeknutı́ se odpovědnosti za dı́lo.

Knihovny OpenCV jsou napsány v jazyce C a C++ a jsou funkčnı́ pod operačnı́mi

systémy Linux, Windows1 a Mac OS X.

Je zřejmé, že pokud jsou knihovny napsány v C a C++, budou fungovat v těchto

jazycı́ch. Navı́c je zde podpora jazyků Python, Ruby, Matlab atd.

Knihovny jsou optimalizovány pro rychlé a efektivnı́ zpracovánı́ obrazu v aplikacı́ch

reálného času.

Knihovny majı́ kolem 500 funkcı́, mezi které patřı́ načtenı́ a vytvořenı́ obrázku, dila-

tace a eroze, zobrazenı́ obrázku atp. Dı́ky tomu výrazně urychlily řešenı́ mého projektu,

protože načtenı́ hodnot barev bez těchto knihoven by bylo velice obtı́žné, o zobrazenı́ a

vytvořenı́ obrázku nemluvě [11].

1Z mé vlastnı́ zkušenosti je však nutno dodat, že pod Windows 7 a Visual Studiem 2008 knihovny

nefungujı́. Je nutné doinstalovat několik rozšı́řenı́ do Visual Studia a poté spustit ještě několik projektů

vytvořených při instalaci OpenCV,a ani to nenı́ zárukou správné funkce. Je také možné, že ve verzi 2.0 již

knihovny fungujı́.
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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2 VÝSLEDKY STUDENTSKÉ PRÁCE

V předchozı́ (teoretické) části práce byla probrána teoretická východiska k předzpracovánı́

a segmentaci obrazu. V této části se budu zabývat využı́vánı́m již probraných metod

a jejich porovnánı́m na skutečných dokumentech. V práci jsem zpracoval 5 metod pro seg-

mentaci obrazu: prahovánı́, poměrné prahovánı́, Otsuho metoda [12], aproximace pozadı́

funkcı́ a metoda založená na narůstánı́ oblastı́.

2.0.1 Rozbor úlohy

Prvnı́m krokem, který musı́me před řešenı́m úlohy udělat, je rozbor úlohy. Musı́me

se rozhodnout, jakou metodu zvolı́me a o jaký typ obrázku se jedná (černo-bı́lý nebo

bı́lo-černý).

2.1 Možné typy obrázků

V této kapitole probereme možné typy obrázků, které mohou být vstupem coby obraz

tištěného dokumentu.

Vstupnı́ obrázek může mı́t:

• tmavý text na světlém pozadı́;

• světlý text na tmavém pozadı́;

• světlé rohy, tmavý střed;

• světlý střed, tmavé rohy;

• ostrý stı́n;

• plynulé přechody tmavá – světlá.
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Tyto vady obrázků se vyskytujı́ hlavně při pořizovánı́ obrazu fotoaparátem a lze je

prakticky libovolně kombinovat. Při pořizovánı́ skenerem bývajı́ obrázky velice kvalitnı́.

Vady na obrázku mohou být způsobeny napřı́klad zmačkánı́m papı́ru, pokud fotı́me fo-

toaparátem a použijeme blesk, potom bývá střed obrázku přesvětlen a okraje proto bývajı́

tmavšı́, naopak pokud osvětlujeme obrázek nějakým světelným zdrojem, bývá jeden okraj

obrázku světlejšı́ než ostatnı́ atd.

Na obrázku 2.1 budu ukazovat výsledky jednotlivých metod. Dalšı́ ukázky obrázků,

které majı́ vady uvedené výše jsou v přı́loze (A.1, A.2, A.3, A.4).

Pro kapitolu předzpracovánı́ obrazu (kapitola 2.3) použiji obrázek A.4, protože na

něm je nejvı́ce šumu. Obrázky jsou foceny z [6] digitálnı́m fotoaparátem.

Obrázek 2.1: Obrázek, který se postupně ztmavuje.
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2.2 Rozdělenı́ obrazu na části

Rozdělenı́ obrazu je často využı́vanou metodou při zpracovánı́ obrazu. V dnešnı́ době,

kdy nejsou problémem fotografie o rozlišenı́ 10 Mpx by bylo zpracovánı́ celého obrazu

velice náročné na pamět’. Proto se obraz rozdělı́ na části, které se dále zpracovávajı́

odděleně.

Dı́ky tomu je zpracovánı́ úspornějšı́ na pamět’ a také přesnějšı́, protože napřı́klad

určenı́ prahu pro celý obrázek nemusı́ být vždy výhodné, protože hodnota jasu ”černé”

barvy v hornı́m levém rohu může být stejná, jako hodnota jasu ”bı́lé” barvy v pravém

dolnı́m rohu. Pokud bychom obraz nerozdělili, mohlo by dı́ky tomu dojı́t ke špatné seg-

mentaci obrazu a my bychom mohli ztratit důležité informace o části obrazu.

Velikost oblasti by se měla pohybovat v rozmezı́ 2 – 4 řádků textu, abychom měli v

oblasti dostatečné množstvı́ pı́smen. Pokud bychom aproximovali obrázek pouze

s pozadı́m, potom by mohly vznikat na výsledném obrázku chyby.

Na obrázku s klı́či (obr. 1.14) si ukážeme, jak vypadá vysegmentovaný obrázek, pokud

ho rozdělı́me na 4 části a v každé z nich budeme počı́tat práh (použita byla metoda pro-

centnı́ho prahovánı́) – výsledek je na obrázku 2.2.

Jak je vidět, obrázek je vyprahován mnohem lépe, než tomu bylo u hledánı́ prahu pro

celý obraz. Proto v celé práci použı́vám toto rozdělenı́ obrazu na části. Dalšı́m důvodem

použitı́ je již zmı́něná úspora paměti a také problém, že při vytvářenı́ dvojrozměrného

pole, které je většı́ než 500 x 500 pixelů, se objevuje chyba s alokacı́ paměti.

Obrázek 2.2: Obrázek, který byl prahován ve čtyřech oddělených částech a barvy prahů.
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačnı́ch technologiı́
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2.3 Metody předzpracovánı́ obrazu

Teoretická východiska předzpracovánı́ obrazu jsme probrali v kapitole 1.3. V této

kapitole zhodnotı́me jednotlivé metody a jejich vhodnost pro segmentaci černobı́lých

dokumentů.

Na rozdı́l od teoretické části budou v této kapitole obrázky dokumentů – tedy naske-

novaného textu.

2.3.1 Gaussův filtr

Gaussův filtr je jednı́m z nejlepšı́ch filtrů pro odstraněnı́ šumu.

Při zpracovánı́ obrázku se Gaussův filtr realizuje pomocı́ masky. Přı́klad masky je 2.1.

h1 =


1 4 1

4 16 4

1 4 1

 (2.1)

Touto maskou vynásobı́me okolı́ bodu, pro který masku počı́táme. Tyto hodnoty sečteme

a poté vydělı́me součtem hodnot v masce (v přı́padě masky 2.1 je jich 36) a zı́skáme novou

hodnotu bodu.

Jak je vidět, největšı́ váhu má bod, pro který počı́táme novou hodnotu. Naopak nej-

menšı́ váhu majı́ hodnoty na diagonálách.

Vývojový diagram pro aplikaci Gaussova filtru je na obrázku B.1. Výsledek po použitı́

Gaussova filtru je na obrázku 2.3.
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Fakulta elektrotechniky a komunikačnı́ch technologiı́
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Obrázek 2.3: Dokument, na kterém byl použit Gaussův filtr.

2.3.2 Filtr průměrovánı́m

Z Gaussova filtru vycházı́ filtr průměrovánı́m. Tento filtr funguje stejně jako Gaussův

filtr, jen má masku ve tvaru:

h1 =


1 1 1

1 1 1

1 1 1

 . (2.2)

Problém tohoto filtru je, že rozmazává obraz ještě vı́ce než Gaussův filtr (viz obrázek

2.4).

Vývojový diagram je stejný jako pro Gaussův filtr (B.1).

Obrázek 2.4: Dokument, na kterém byl použit filtr průměrovánı́m.
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Fakulta elektrotechniky a komunikačnı́ch technologiı́
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2.3.3 Mediánový filtr

Mediánový filtr pracuje tak, že seřadı́ hodnoty jasu bodů v okolı́ bodu, kterému budeme

přiřazovat novou hodnotu, podle velikosti a poté vybere prvek, který ležı́ ve středu sez-

namu a tuto hodnotu přiřadı́. Filtr dobře potlačuje impulsnı́ šum, ale jeho výsledky nejsou

nejlepšı́. Některé většı́ chyby totiž filtr neodstranı́. Výsledek mediánového filtru je na

obrázku 2.5.

Vývojový diagram mediánového filtru je na obrázku B.2.

Obrázek 2.5: Dokument, na kterém byl použit mediánový filtr.

2.3.4 Filtr rotujı́cı́ maskou

Filtr rotujı́cı́ maskou je výpočetně náročnějšı́ než předchozı́ filtry, protože musı́ počı́tat

vı́ce masek kvůli rozhodnutı́, jakou z nich použije.

Hledáme tedy masku, jejı́ž průměr jasu je nejblı́že k jasu bodu, na který aplikujeme

filtr. Po nalezenı́ masky, kterou budeme použı́vat aplikujeme některý z filtrů (2.3.1, 2.3.2,

2.3.3).

Jako nejvhodnějšı́ filtr se mi jevil Gaussův filtr. Metoda rotujı́cı́ masky totiž částečně

eliminuje jeho zápor – rozmazávánı́ hran. Zároveň tento filtr dobře odstraňuje šum.

Výsledek filtru rotujı́cı́ maskou je na obrázku 2.6.
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Obrázek 2.6: Dokument, na kterém byl použit filtr rotujı́cı́ maskou (na nalezené okolı́ byl

použit Gaussův filtr).

Vývojový diagram filtru rotujı́cı́ maskou je na obrázku B.3.

2.3.5 Shrnutı́ kapitoly

V této kapitole jsme tedy probrali filtry pro odstraněnı́ šumu. Jako nejvhodnějšı́ se mi

zdá filtr rotujı́cı́ maskou, který pro výsledný výpočet použı́vá Gaussův filtr. Tato metoda

nerozmazává hrany tolik, jako samotný Gaussův filtr, ale zachovává si jeho výhody –

velice dobře odstraňuje šum.

Pokud bychom ale měli převádět obrázek, který má velice malá pı́smena, potom by

byl pravděpodobně vhodnějšı́ mediánový filtr nebo filtr rotujı́cı́ maskou, kde byl pro

výslednou masku použit mediánový filtr. (Použitı́ rotujı́cı́ masky je v tomto přı́padě podle

mě zbytečné, protože výsledky jsou prakticky stejné.) Tento filtr totiž nerozmaže hrany

pı́smen a výsledný text je potom lépe čitelný.
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2.4 Metody segmentace obrazu

V této kapitole budou probrány postupy při programovánı́ segmentačnı́ch metod. Zhod-

notı́me také jednotlivé metody segmentace obrazu a jejich vhodnost pro jednotlivé typy

obrázků.

2.4.1 Segmentace procentnı́m prahovánı́m

Segmentace procentnı́m prahovánı́m je nejjednoduššı́ způsob určenı́ prahu v obrazu.

Jedná se o metodu, kdy najdeme maximálnı́ (minimálnı́) hodnotu jasu v obraze (resp.

v části obrazu, pro kterou právě hledáme práh) a tu vynásobı́me čı́slem menšı́m (většı́m)

než jedna. Dı́ky tomu zı́skáme práh, podle kterého se rozhoduje, jestli se jedná o černý

bod (jas ]0) a nebo o bı́lý bod (jas ]255).

Jak vypadá obrázek po segmentaci procentnı́m prahovánı́m je vidět na obrázku 2.7.

Vývojový diagram procentnı́ho prahovánı́ je na obrázku B.4.

Obrázek 2.7: Dokument, na kterém byla použita segmentace procentnı́m prahovánı́m.

Pro obrázky, které neobsahujı́ žádné obrazové vady (viz obr. 2.1) je tato metoda dostačujı́cı́.

Metoda také vyžaduje, aby obraz neměl histogram posunut k jednomu extrému (napřı́klad

k bı́lé barvě (jas ]255) nebo k černé (jas ]0)).
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2.4.2 Segmentace poměrným procentnı́m prahovánı́m

Segmentace poměrným procentnı́m prahovánı́m vycházı́ – jak je

z názvu patrno – z procentnı́ho prahovánı́. Rozdı́l je v tom, že nalezneme minimum i max-

imum. Z hodnoty maxima, podobně jako v procentnı́m prahovánı́, zı́skáme hodnotu prahu

a poté odečteme hodnotu minima od jasu aktuálnı́ho bodu. Hodnotu prahu porovnáme s

tı́mto rozdı́lem

a podle toho rozhodneme, o jakou barvu se jedná.

Na obrázku 2.8 je vidět funkce segmentace poměrným prahovánı́m.

Vývojový diagram poměrného procentnı́ho prahovánı́ je na obrázku B.5.

Obrázek 2.8: Dokument, na kterém byla použita segmentace poměrným procentnı́m pra-

hovánı́m.

Metoda je univerzálnějšı́ než procentnı́ prahovánı́, protože se práh počı́tá z rozdı́lu

minima a maxima, a proto metoda funguje i pro obrazy, které majı́ posunutý histogram

k jednomu z extrémů. Černé body, které po segmentaci vznikajı́ v ”bı́lých” mı́stech jsou

způsobeny posunutı́m prahu velmi blı́zko k pozadı́, a proto zde docházı́ k chybám. Řešenı́m

tohoto problému spočı́vá ve zvětšenı́ zpracovávaných oblastı́ tak, aby nevycházelo ”bı́lé”

mı́sto na celou oblast nebo zmenšenı́ obrázku, což bude mı́t stejný efekt jako zvětšenı́

oblasti.
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2.4.3 Aproximace pozadı́ pomocı́ funkce

Aproximace pozadı́ pomocı́ funkce je účinnějšı́ metodou pro segmentaci obrazu než

předchozı́ metody. Pozadı́, které v oblasti aproximujeme totiž nemusı́ mı́t stále stejnou

hodnotu jasu.

Aproximaci pozadı́ pomocı́ funkce probı́há podle kapitoly 1.4.3. V každé oblasti tedy

vypočı́táme koeficienty funkce, která potom nejlépe aproximuje průběh jasové složky

oblasti.

Aproximačnı́ funkce prvnı́ho řádu

Tato funkce bude mı́t tvar:

z = axy+bx + cy+d, (2.3)

kde z je hodnota jasu bodu, x,y jsou souřadnice bodu a a,b,c,d jsou koeficienty, které

chceme spočı́tat.

Na této rovnici si ukážeme, jak budeme ve všech přı́padech rovnici řešit, protože

řešenı́ této rovnice je nejjednoduššı́ (má nejméně koeficientů). Neznámými v této rovnici

jsou koeficienty a,b,c,d . Rovnici řešı́me metodou nejmenšı́ch čtverců [9]. Je to jednoduchá

metoda, která minimalizuje kvadratickou odchylku (po aproximaci bude rozdı́l skutečného

bodu od aproximovaného minimálnı́).

Řešenı́ rovnice tedy probı́há takto:

přepı́šeme si rovnici tak, abychom vyjádřili kvadratickou odchylku

(axy+bx + cy+d− z)2 = min (2.4)

Z této rovnice potom musı́me vytvořit soustavu rovnic. Potřebujeme tedy stejný počet

rovnic jako neznámých, aby měla soustava právě jedno řešenı́ (podmı́nkou je, že rovnice

nesmı́ být lineárně závislé, ale to je při této metodě splněno).

Z rovnice vytvořı́me soustavu rovnic tak, že budeme celou rovnici postupně derivovat

podle toho, co se vyskytuje jako proměnná u neznámé:
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d
(
(axy+bx + cy+d− z)2)

da
= 0

d
(
(axy+bx + cy+d− z)2)

db
= 0

d
(
(axy+bx + cy+d− z)2)

dc
= 0 (2.5)

d
(
(axy+bx + cy+d− z)2)

dd
= 0

2(ax 2 y2 +bx 2 y+ cxy2 +dxy− zxy) = 0

2(ax 2 y+bx 2 + cxy+dx − zx ) = 0

2(axy2 +bxy+ cy2 +dy− zy) = 0 (2.6)

2(axy+bx + cy+d− z) = 0

Aby metoda fungovala, musı́me udělat součet všech proměnných. Výsledná soustava

rovnic tedy vypadá takto:

a∑x 2i y
2
j +b∑x 2i yj + c∑xiy

2
j +d ∑xiyj = ∑zi jxiyj

a∑x 2i yj +b∑x 2i + c∑xiyj +d ∑xi = ∑zi jxi

a∑xiy
2
j +b∑xiyj + c∑y2j +d ∑yj = ∑zi jyj (2.7)

a∑xiyj +b∑xi + cyj +dn = ∑zi j

Řešenı́m této soustavy rovnic jsou koeficienty a,b,c,d. Tyto koeficienty následně

dosadı́me do rovnice 2.3. Poté jsou proměnnými x ,y a výslednou hodnotu pozadı́ dostaneme

vypočı́tánı́m neznámé z.
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Po použitı́ aproximačnı́ funkce prvnı́ho řádu bude výsledek vypadat takto: Jak je z

Obrázek 2.9: Výsledný obrázek a pozadı́ (hodnoty aproximačnı́ funkce) pro aproximaci

funkcı́ 1. řádu.

rovnice 2.3 vidět, tato funkce dokáže aproximovat pouze lineárnı́ závislost změny pozadı́

na změně pozice. Proto se nám tato rovnice pro aproximaci pozadı́ přı́liš nehodı́. Pozadı́

totiž nenı́ vždy lineárnı́.

Aproximačnı́ funkce druhého řádu

Tato funkce bude mı́t tvar:

z = ax 2y2 +bx 2y+ cy2x +dx 2 + ey2 + f xy+gx +hy+ i (2.8)

Koeficienty rovnice a,b,c,d,e, f ,g,h vypočı́táme stejným způsobem jako v předchozı́

kapitole a dosadı́me do rovnice 2.8.
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Po použitı́ aproximačnı́ funkce druhého řádu bude výsledek vypadat takto:

Obrázek 2.10: Výsledný obrázek a pozadı́ (hodnoty aproximačnı́ funkce) pro aproximaci

funkcı́ 2. řádu.

Jak je vidět z rovnice 2.8, funkce dokáže aproximovat složitějšı́ pozadı́ než apro-

ximačnı́ funkce prvnı́ho řádu. Zlepšila se tedy schopnost přizpůsobit se složitějšı́m pozadı́m,

ale zdvojnásobil se nám počet koeficientů, a tı́m také počet rovnic v soustavě, kterou

musı́me vyřešit.



47
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Aproximačnı́ funkce třetı́ho řádu

Tato funkce bude mı́t tvar:

z = ax 3
i y

3
j +bx 3

i y
2
j + cy3

j x
2
i +dx 3

i yi + ey3
j xi + f x 2

i y
2
j +

+gx 2
i y j +hy2

j xi + ix 2
i + jy2

j + kxiy j + lxi +my j +n (2.9)

Postup je stejný jako v předchozı́ch dvou přı́padech. Z této rovnice odvodı́me derivacemi

soustavu rovnic, ze které vypočı́táme koeficienty. Tyto koeficienty dosadı́me do rovnice

2.9 a vypočı́táme hodnotu aproximovaného pozadı́.

Po použitı́ aproximačnı́ funkce třetı́ho řádu bude výsledek vypadat takto:

Obrázek 2.11: Výsledný obrázek a pozadı́ (hodnoty aproximačnı́ funkce) pro aproximaci

funkcı́ 3. řádu.

Z předchozı́ch poznatků je jasné, že čı́m vyššı́ řád funkce, tı́m lepšı́ je aproximace

pozadı́. Toto zlepšenı́ je opět vyváženo zvětšenı́m počtu koeficientů. Rovnice jsou dı́ky

nim složitějšı́ a je jich vı́ce, takže se zvyšuje čas výpočtu.
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Zpřesňovánı́ aproximace opakovánı́m průchodů

Protože po prvnı́m spočı́tánı́ aproximačnı́ funkce nemusı́ být výsledek ideálnı́ a pozadı́

nemusı́ být aproximováno správně (napřı́klad pı́smeno nemusı́ být celé atd.), použı́vám

pro aproximaci pozadı́ vı́ce průchodů.

V každém průchodu – kromě prvnı́ho – se váhuje aktuálnı́ hodnota aproximovaného

pozadı́ podle rozdı́lu od skutečné hodnoty v obrázku. Váhovánı́ probı́há tak, že čı́m blı́ž

ležı́ hodnota aproximace skutečnému bodu, tı́m většı́ má váhu. Body ležı́cı́ pod křivkou,

kterou jsme zı́skali aproximacı́ (majı́ nižšı́ hodnotu jasu – jsou tedy tmavšı́, a proto se

může potencionálně jednat o černé pı́smeno), majı́ polovičnı́ váhu. Zavedenı́ polovičnı́

váhy bylo nutné z důvodu ovlivňovánı́ tvaru funkce, která potom nekopı́ruje tvar pozadı́,

ale je ”snižována” tmavými body, které tvořı́ pı́smena.

Obrázky 2.12 a 2.13 ukazujı́, jak ovlivnı́ pozadı́ pokud oblast projdeme vı́cekrát.

Obrázek 2.12: Dokument, na kterém byla použita segmentace aproximačnı́ funkcı́ 3. řádu

s dvěma průchody a hodnoty aproximačnı́ funkce.
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Obrázek 2.13: Dokument, na kterém byla použita segmentace aproximačnı́ funkcı́ 3. řádu

s třemi průchody a hodnoty aproximačnı́ funkce.

Vývojový diagram je na obrázku B.6.
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Překrývánı́ oblastı́

Jelikož na krajı́ch oblastı́, které aproximujeme vzniká největšı́ odchylka aproximačnı́

funkce od skutečných hodnot jasu v obraze, je výhodné využı́vat jen střednı́ části oblastı́,

pro které jsme funkci počı́tali.

Vypočı́tám tedy funkci pro celou oblast, ale při dosazovánı́ hodnot do funkce ne-

dosazuji všechny hodnoty. Na každém okraji oblasti, který neležı́ na kraji obrázku, vynechávám

prvnı́ch 10 procent bodů (pro oblast 200 x 200 bodů tedy dosazuji za body 〈20−180〉 x

〈20−180〉). Pokud oblast obsahuje krajnı́ body obrázku, potom tyto krajnı́ body dosazuji

(nevynechávám zmı́něných 10 procent krajnı́ch bodů).

Na obrázku 2.14 je výsledek po překrývánı́ oblastı́.

Obrázek 2.14: Dokument, na kterém byla použita segmentace aproximačnı́ funkcı́ 3. řádu

s třemi průchody a překrývánı́m oblastı́ a hodnoty aproximačnı́ funkce.
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2.4.4 Otsuho metoda

Otsuho metoda [12] je metoda založena na statistických datech z obrazu. Metoda

vycházı́ ze vzorce:

σb
2 = ω1(t)ω2(t)[µ1(t)−µ2(t)]2, (2.10)

kde ωi je prvek součtového histogramu a µi je prvek součtového histogramu vynásobený

polohou hodnoty v histogramu.

Postup při prahovánı́ Otsuho metodou:

• vytvořenı́ histogramu;

• vytvořenı́ součtového histogramu;

• vytvořenı́ váhovaného součtového histogramu;

• nalezenı́ maxima váhového součtového histogramu;

• vypočı́tánı́ σb
2;

• určenı́ nejvyššı́ hodnoty σb
2 a jasu, kterému odpovı́dá;

• jas, který odpovı́dá nejvyššı́ hodnotě σb
2 je prahem pro následné prahovánı́.

Metoda vykazuje lepšı́ výsledky než metody procentnı́ho prahovánı́ a poměrného pro-

centnı́ho prahovánı́. Přitom nenı́ o moc složitějšı́.

Výsledek segmentace Otsuho metodou je na obrázku 2.15. Vývojový diagram je na obrázku

B.7.

Tečky v oblasti, kde by mělo být pouze pozadı́ jsou opět způsobeny tı́m, že hodnoty

jasu v obrazu jsou velice blı́zko u sebe, a proto je práh nastaven velice blı́zko k hodnotám

pozadı́. Tento problém by se dal vyřešit (jako v kapitole 2.4.2) tı́m, že bychom zvětšili

zpracovávané oblasti tak, že by každá obsahovala alespoň část znaku, nebo zmenšenı́m

zpracovaného obrazu, čı́mž bychom docı́lili stejného výsledku jako zvětšenı́m oblastı́.

Dalšı́ možnostı́ je sledovat velikost rozptylu jasu bodů a pokud by byl tento rozptyl

malý, nepočı́tali bychom práh a okamžitě označili oblast za pozadı́.
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Obrázek 2.15: Dokument, na kterém byla použita segmentace Otsuho metodou.

2.4.5 Metoda založená na narůstánı́ oblastı́

Metoda, kterou v této kapitole popı́šu je výpočetně méně náročná než aproximace

pozadı́ funkcı́, ale mnohem složitějšı́ než prahovánı́.

Metoda je založená na narůstánı́ oblastı́ [6] v kombinaci s vyhledávánı́m hran.

Postup metody

Prvnı́m krokem metody je rozdělenı́ obrázku na oblasti. V každé oblasti najdu minimálnı́

a maximálnı́ hodnotu. Dı́ky tomu zı́skám maximálnı́ rozptyl hodnot. Tento rozptyl vydělı́m

koeficientem. Dı́ky tomu zı́skám práh pro zpracovávanou oblast obrázku:

prah =
max −min

koe f icient
. (2.11)

Jako koeficient můžeme dosadit jakékoli reálné čı́slo většı́ než nula. Čı́m většı́ čı́slo

dosadı́me, tı́m vı́ce dostaneme hran. Na druhou stranu při dosazenı́ malého čı́sla ne-

dostaneme některé důležité hrany.

Hrany hledáme ve směru osy x i ve směru osy y. Tyto výsledky následně sloučı́me a

dostáváme obrysy pı́smen. Tyto obrysy jsou ale zatı́ženy šumem.

Po nalezenı́ hran aplikujeme na obrázek dilataci a erozi – aplikujeme tedy uzavřenı́

1.5.
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Fakulta elektrotechniky a komunikačnı́ch technologiı́
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Máme obrázek s nalezenými hranami po funkci otevřenı́. V tuto chvı́li musı́me obrázek

načı́st celý – tedy ne po oblastech jako v prvnı́m kroku. V obrázku začneme hledat po

řádcı́ch oblasti1 patřı́cı́ k sobě (nejsou odděleny černou barvou) a označı́me je čı́sly –

černá barva (hrany) majı́ čı́slo nula a poté každá nová oblast dostává své vlastnı́ čı́slo.

Zı́skáme tedy mnoho oblastı́. Oblasti, které se dotýkajı́ – nejsou odděleny – spojı́me,

přidělı́me jim tedy stejné čı́slo.

K nalezeným oblastem vytvořı́me histogram – určı́me počet pixelů, které daná oblast

obsahuje. Hodnoty histogramu poté seřadı́me sestupně (oblast nula vynecháváme, protože

počet černých bodů nás nezajı́má). Oblast, která má největšı́ počet pixelů označı́me jako

pozadı́.

Nynı́ si opět obraz rozdělı́me na části a budeme je zpracovávat zvlášt’. Oblast, kterou

jsme označili jako pozadı́ ihned vykreslı́me do výsledného obrázku bı́lou barvou – hodno-

tou jasu ]255. Poté vypočı́táme průměrnou hodnotu jasu této oblasti v původnı́m obrázku

a opět vypočı́táme rozptyl hodnot z minima a maxima zpracovávané části. Koeficient,

kterým budeme rozptyl dělit bude ale jiný (měl by být většı́, protože pokud bychom zvo-

lili menšı́ koeficient, potom by byly i vnitřnı́ části pı́smen označeny bı́le)

hystereze =
max −min

koe f icient
. (2.12)

Dále musı́me vypočı́tat průměrnou hodnotu oblasti o jejı́ž barvě rozhodujeme. Aby oblast

byla ve výsledku bı́lá, musı́ platit:

prumeroblasti− prumerpozadi ∈<−hystereze;hystereze > . (2.13)

Pokud tento vztah neplatı́, je oblast označena černě – jas ]0.

Předposlednı́m krokem je kontrola oblastı́ s čı́slem nula. Pokud byla oblast označena

čı́slem nula, zkontrolujeme, zda je hodnota pixelu v původnı́m obrázku ve stejných mezı́ch

jako v rovnici 2.13. Pokud ano, přepı́šeme bod na bı́lou barvu.

Tı́mto krokem se odstranı́ většina slitků mezi pı́smeny či mezi pı́smenem a jeho diakri-

tikou.

Nakonec ještě použijeme kombinaci eroze-dilatae-eroze, čı́mž zúžı́me a částečně vyh-

ladı́me pı́smena.

Výsledek metody je na obrázku 2.16. Vývojový diagram je na obrázku B.8.
1Nejedná se o stejné oblasti, na které dělı́me obrázek při hledánı́ hran.
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Obrázek 2.16: Dokument, na kterém byla použita metoda založená na narůstánı́ oblastı́ a

barevně označené nalezené oblasti.

2.4.6 Shrnutı́ kapitoly

V této kapitole jsem vysvětlil postup při programovánı́ jednotlivých metod segmen-

tace obrazu.

Jako nejuniverzálnějšı́ metoda se jevı́ aproximace pozadı́ pomocı́ funkce, která je tak

výpočetně náročná, že v praxi je pravděpodobně nepoužitelná2. Jejı́ výhodou je, že dokáže

aproximovat i velmi rychlé přechody (obrázek A.7) s dobrými výsledky.

Za v praxi nejpoužitelnějšı́ považuji prahovánı́ Otsuho metodou. Je univerzálnı́,

rychlá a velice účinná. Bohužel nedokáže aproximovat ostré přechody, protože nastavuje

pevný práh pro celou oblast, takže i při rozdělenı́ oblasti na části nám v obrázku vzniknou

poměrně velké chyby v oblasti přechodu (obrázek A.8).

2Napřı́klad obrázek o velikosti 2200 x 1100 pixelů při velikosti oblastı́ 200 x 200 pixelů, třemi průchody

a překrývánı́m oblastı́ jsem na 2 GHz procesoru zpracovával 15 min.
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Dalšı́mi metodami použitelnými v praxi jsou procentnı́ prahovánı́ a poměrné procentnı́

prahovánı́. Při správném nastavenı́, které může být pro každý obrázek jiné, mohou vyka-

zovat stejné vlastnosti jako Otsuho metoda. Jsou ale rychlejšı́. Jejich nevýhodou je, že pro

správnou funkci bychom museli měnit koeficient pro výpočet prahové hodnoty

v každém obrázku.

Poslednı́ zmı́něnou metodou je metoda založená na rozrůstánı́ oblastı́ (a semı́nkovém

vyplňovánı́). Metoda vykazuje poměrně dobré výsledky srovnatelné s Otsuho metodou

a dalšı́mi metodami prahovánı́. Je ale výpočetně mnohem náročnějšı́. V porovnánı́ s apro-

ximacı́ pomocı́ funkce je metoda přibližně třikrát rychlejšı́. Obrázky, na kterých je ostrý

přechod, nedokáže zpracovat správně(stejně jako jednoduššı́ metody) a výsledek obsahuje

velké chyby (obrázek A.9).
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3 ZÁVĚR

V této práci jsem nastı́nil funkci některých metod pro předzpracovánı́ a segmentaci

obrazu, které jsou dostupné v odborných literaturách. Některé z nich se použı́vajı́ běžně,

jiné – pro svou náročnost – jen velmi zřı́dka.

V prvnı́ části jsem se zabýval teoretickými východisky pro předzpracovánı́ a seg-

mentaci obrazu – Gaussůvým filtrem, filtrem průměrovánı́m, mediánovým filtrem, filtrem

rotujı́cı́ maskou, Cannyho hranovým detektorem a Sobelovým operátorem, který sloužı́ k

detekci hran.

Pro segmentaci obrazu jsem zmı́nil jejı́ základnı́ metody – procentnı́ prahovánı́ (podle

nejmenšı́ i největšı́ hodnoty), poměrné procentnı́ prahovánı́, aproximace funkcı́

a segmentace rozvodı́m.

Poslednı́m teoretickým východiskem pro zpracovánı́ obrazu, které jsem zde probral

jsou morfologické transformace – dilatace, eroze, otevřenı́, uzavřenı́. Tyto transformace

usnadňujı́ identifikaci obrázků, zjednodušujı́ jeho tvar nebo jsou vhodné pro odstraněnı́

malých chyb v obrazu.

Také jsem zmı́nil knihovny OpenCV – knihovny pro programovánı́, které umožňujı́

jednoduchou práci s obrazy.

Druhou část jsem věnoval praktickému řešenı́ některých zmı́něných metod. Nejprve

jsem uvedl některé typy obrázků, které mohou být vstupem.

Dále byla vysvětlena volba velikosti oblasti – oblast by měla být veliká asi jako 2 – 4

řádky textu.

Poté jsem znovu probral filtry zmı́něné v prvnı́ části s tı́m rozdı́lem, že nynı́ jsem

se zabýval problematikou programovánı́ těchto filtrů. Jako nejlepšı́ filtr se mi jevı́ filtr ro-

tujı́cı́ maskou, který nerozmazává hrany a který velice dobře eliminuje šum. Dalšı́m dobře

použitelným filtrem je podle mého názoru Gaussův filtr, který při správném nastavenı́

parametrů rozmazává hrany jen minimálně. Naopak mediánový filtr nenı́ přı́liš účinný a

filtr průmě-

rovánı́m hodně rozmazává hrany.
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Poslednı́ částı́ jsou metody segmentace obrazu. Probral jsem metody procentnı́ho

prahovánı́, poměrného procentnı́ho prahovánı́, aproximace pozadı́ pomocı́ funkce, Ot-

suho metodu prahovánı́ a metodu založenou na narůstánı́ oblastı́. Největšı́ univerzálnost

vykazuje metoda aproximace pozadı́ pomocı́ funkce, která je výpočetně velmi náročná,

takže je v praxi nepoužitelná. Okraje oblastı́, ve kterých pozadı́ aproximuji jsou také

zatı́ženy chybou a aproximace je nejpřesnějšı́ pouze uprostřed oblasti.

Otsuho metoda se jevı́ jako nejlepšı́ použitelná metoda v praxi. Nenı́ tak univerzálnı́

jako aproximace funkcı́, ale je rychlá a poměrně přesná. V oblastech, kde je pouze pozadı́,

metoda nastavuje práh tak, že jsou tyto oblasti znehodnoceny šumem.

Podobné výsledky jako Otsuho metoda vykazujı́ při správném nastavenı́ i procentnı́

prahovánı́ a poměrné procentnı́ prahovánı́. Pro každý obrázek bychom ale museli měnit

koeficient, pomocı́ kterého počı́táme práh.

Poslednı́ je metoda založená na narůstánı́ oblastı́, která je výpočetně mnohem náročnějšı́

než Otsuho metoda, i obě metody prahovánı́, při prakticky stejných výsledcı́ch. Nenı́ ale

tak náročná jako aproximace pozadı́ pomocı́ funkce.

Pro běžné využitı́ segmentace obrazu dokumentu bych tedy využil Otsuho metodu.

Před jejı́m použitı́m bych navı́c použil filtr rotujı́cı́ maskou pro eliminaci šumu v obrazu.

Tato metoda by pro běžné fotografie nebo obrázky ze skeneru měla vykazovat velice dobré

výsledky a výstup těchto metod by se dal využı́t jako vstup pro přı́padný OCR program.
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[8] Cannyho hranový detektor [online]. 2010 [citováno 2010-4-3].
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A UKÁZKY OBRÁZKŮ

Obrázek A.1: Obrázek, který má světlejšı́ střed a tmavšı́ rohy.

Obrázek A.2: Obrázek, který má světlejšı́ rohy a tmavšı́ střed.
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Obrázek A.3: Obrázek, na kterém je ostrý stı́n.

Obrázek A.4: Obrázek, který má vysokou hladinu šumu.

Obrázek A.5: Obrázek s ostrým stı́nem, na kterém bylo použito procentnı́ prahovánı́.
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Obrázek A.6: Obrázek s ostrým stı́nem, na kterém bylo použito poměrné procentnı́ pra-

hovánı́.

Obrázek A.7: Obrázek s ostrým stı́nem, na kterém byla použita aproximace funkcı́ 3. řádu

se třemi průchody a překrývánı́m oblastı́ a pozadı́.
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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Obrázek A.8: Obrázek s ostrým stı́nem, na kterém byla použita Otsuho metoda.

Obrázek A.9: Obrázek s ostrým stı́nem, na kterém byla použita metoda založená na

narůstánı́ oblastı́.
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Vysoké učenı́ technické v Brně

B VÝVOJOVÉ DIAGRAMY

Obrázek B.1: Vývojový diagram Gaussova filtru.
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Vysoké učenı́ technické v Brně

Obrázek B.2: Vývojový diagram mediánového filtru.
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Obrázek B.3: Vývojový diagram filtru rotujı́cı́ maskou.
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Obrázek B.4: Vývojový diagram segmentace procentnı́m prahovánı́m.
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Obrázek B.5: Vývojový diagram segmentace poměrným procentnı́m prahovánı́m.
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Obrázek B.6: Vývojový diagram segmentace aproximačnı́ funkcı́.
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Obrázek B.7: Vývojový diagram segmentace Otsuho metodou.
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Obrázek B.8: Vývojový diagram metody založené na narůstánı́ oblastı́.



73
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C ELEKTRONICKÁ PŘÍLOHA

Elektronická přı́loha (CD) obsahuje:

• zdrojové kódy všech metod segmentace a předzpracovánı́ obrazu;

• instalaci knihoven OpenCV pro Windows;

• vstupy i výstupy programu v plné velikosti;

• tento dokument ve formátu PDF.
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