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Anotace

Tato prdce se zabyvd zpracovdnim skenovanych historickych dokumenti. Vyu-
Ziva poznatky ze zpracovdni obrazu, neuronovych siti a komprese obrazu. Soucdsti
prdace je konzolovd aplikace pro davkové zpracovdani naskenovanych dokumenti,
kterd se bude vyuZivat na pracovisti digitalizacni jednotky Vedecké knihovny v Olo-
MoUCt.

Synopsis

This thesis deals with the processing of scanned historical documents. Uses knowled-
ges from image processing, neural networks and image compression. Part of the
thesis is a console application for batch processing of scanned documents, which
will be used at the workplace of the digitization unit of the Research Library
in Olomouc.

Kli¢ova slova: zpracovani obrazu; neuronové sité; orez obrazu; digitalizace; Vé-
decka knihovna

Keywords: image processing; neural network; image crop; Research Library



Dékuji vedoucimu této diplomové prace Mgr. Petru Osickovi, Ph.D. a RNDr. Edu-
ardu Bartlovi, Ph.D. za jejich cenné rady a konzultace, které mi pomohly tuto
praci zlepsit.

Mistoprisezné prohlasuji, Ze jsem celou prici véetné priloh vypracoval/a samo-
statne a za pouZiti pouze zdroju citovanych v textu prdce a uvedengch v seznamu
literatury.

datum odevzdani prace podpis autora



Obsah

1 Uvod 8
2 Vstupni soubory 9
2.1 Format vstupnich soubora . . . .. .. .. ... ... ... 9
2.2 Vlastnosti a limitace datasetd . . . . . . .. ... ... ... ... 9

3 Ofez obrazu 12
3.1 Klasické metody . . . . . . . ... 12
3.1.1 Cannyho hranovy detektor . . . . . . ... ... ... ... 13

3.1.2 Pokracovani v hledani hran . . . . . ... ... ... ... 13

3.1.3 Vyhody a problémy . . . . . ... ... ... 14

3.1.4  Detekce s vyuzitim primérného obrazku . . . . . . . . .. 14

3.1.4.1  Uskali vyuziti pramérného obrazku . . . . . . . . 16

3.1.5  Detekce nejdelsi vertikalni hrany . . . . .. .. ... ... 17

3.2 Neuronové sité . . . . . . . ... 17
3.2.1 Konvolu¢ni neuronové sité . . . . . .. .. ... ... ... 18

3.2.2 Uceni neuronové sité . . . . . . .. .. ... .. ... ... 18

3.2.3 Detekce hran pomoci neuronovych siti . . . . . . . . . .. 18

3.2.4 Nalezeni bounding boxu pomoci neuronové sité . . . . . . 19

3.2.4.1 Vyhody anevyhody . .. ... ... ... .... 20

4 Dalsi operace 22
4.1 Rotace . . . . . . . 22
4.2 Opravy deformaci . . . . .. .. .. oo 22
4.2.1 Princip fungovani . . . . . .. ..o 22

4.3 Spojovani snimkd . . . ... 25
431 Postup . . . . ... 25

5 Komprese vystupnich soubori 27
5.1 JPEG 2000 . . . . . . . ... 27
5.2 Kompresni parametry . . . . . . . ... 27

6 Implementacni ¢ast 29
6.1 Pouzité technologie . . . . . . . .. ... ... L. 29
6.1.1 Python. . .. ... .. ... ... ... ... 29

6.1.2 Pouzivané balicky . . . . . . . ... ... ... 29

6.2 Struktura adresare aplikace . . . . . . ... .. ... ... . ... 30
6.3 Popis a implementace aplikace . . . . . .. ... oL 31
6.3.1 Ofez . . . . . . . . e 32

6.3.2 Rotace . . . . . . .. 33

6.3.3 Dewarping a spojovani skenovanych snimka . . . . . . .. 33

6.3.4 Komprese . . . . . ... 34

6.4 Navrhy rozsiteni . . . . . . . . . .. .. oo 34



7 Uzivatelska cast
7.1 Navod ke zprovoznéni . . . . . . . . ...
7.2 Konfiguraéni soubor . . . . ... ..o

7.3 Priklady spusténi . . . . . ... oo
ZAavér
Conclusions

A Obsah prilozeného CD/DVD

Literatura

39

40

41



Seznam obrazku

1 Ukazky naskenovanych snimki z riznych dataseta . . . . . . . .. 11
2 Pouziti zplisobtl k nalezeni hran . . . . . . . ... ... ... ... 15
3 Primeérny a maskované obréazky, kde D,, znaci pocet souborii v
datasetu. . . . . . .. 17
4 Porovnani vysledkti Canny algoritmua HED . . . . . ... . ... 19
) Bounding box nalezeny pomoci neuronové sité . . . . . . . .. .. 21
6 Ukazka vystupu implementace dewarpingu Matta Zuckera . . . . 24
7 Tustracéni obrazek zobrazujici klicové body . . . . . . ... . . .. 26
8  Adresarova struktura aplikace . . . . . . .. ... 31

Seznam tabulek

1 Seznam kompresnich parametri podle NDK . . . ... ... ... 28
2 Prehled nastavitelnych vlastnosti v konfigura¢nim souboru . . . . 36

Seznam veét

1 Poznamka (Komentai k obrazku 1) . . ... ... ... ... ... 10
2 Poznamka (Komentdf k obrazku 2) . . .. ... ... ... ... .. 14
3 Poznamka (Komentar k obrazku 3) . . ... ... ... ... ... 16
4 Poznamka (Komentar k obrazku 4) . . . . . ... ... ... ... 19
5  Pozndmka (Komentaf k obrazku 5) . . ... ... ... ... ... 20
6  Pozndmka (Komentaf k obrazku 6) . . .. ... ... ... ... .. 23
7 Pozndmka (Komentdf k obrdzku 7) . . . . ... ... ... ... . 26
8  Pozndmka (Komentér k ukézce zdrojového kédu 1) . . . . . . .. 32
9  Poznamka (Komentéaf k ukézce zdrojového kédu 3) . . . . . . .. 33

Seznam zdrojovych kédu

1 Ukéazka koédu detekce hran pomoci HED . . . . . . ... ... .. 32
2 Ukazka koédu neuronové sité pro hledani bounding boxu . . . . . . 33
3 Ukéazka kédu afinni transformace - rotace . . . . . . .. ... . .. 33



1 Uvod

Od pradévna jsou lidé fascinovani zachycovanim reality na néjaké médium, at uz
se jedna o pravékou jeskyni, Inéné platna renesancnich mistrii anebo CCD ¢idlo
pomoci nehoz zachytime realitu a reprezentujeme ji jako pocitacovy soubor.

V této praci se zamérime na posledni jmenované. Jiz na prednaskach kurzu
»Algoritmy pro zpracovani obrazu®“ jsem si uvédomil obrovsky potencial zpraco-
vani obrazu pocitacem. Pocitacova reprezentace skryva oproti ostatnim nékolik
vyhod, z nichz hlavni je ta, ze se da upravovat a rizné vylepsovat. Prozkoumame
moznosti tprav jako jsou operace orezu, rotace, opravy deformaci a spojovani ob-
razu. Pro ucely této prace je nutné porozumnét zakladiim reprezentace obrazu
a jeji ulozeni v pocitaci tak, jak je definuji Rafael C. Gonzalez a Richard E. Woods
v 2. kapitole své knihy [1]. Déle se podivime na stéle vice populdrni neuronové
sité a jak je vyuzit v problematice jejiz obsahem je napln této prace. V neposledni
fadé se budeme zabyvat kompresi vyslednych souborti podle standardi Narodni
digitalni knihovny.

Veskeré zde prezentované obrazky jsou poskytnuty digitaliza¢ni jednotkou
Védecké knihovny v Olomouci (zkracené VKOL), na jejiz navrh vznikla tato
prace. Dané pracovisté se zabyva digitalizaci starych dokumentt, které je po na-
skenovani potifeba v pocitac¢i dale upravovat. Jedna se o repetetivni praci, jiz
se pokusime v nasledujicth kapitolach textu prevést na automatické zpracovani
pocitacem.

Diplomovéa prace obsahuje jak teoretickou éast (kapitoly 3, 4 a 5), kde je
popsan navrh teseni této problematiky, tak implementacni ¢ast, kterd prevadi
do praxe nastinéna reseni navrhnuta v teoretické ¢asti. Z predchozi véty vyplyva,
ze prace obsahuje vypracované feseni problému (v podobé konzolové aplikace),
které by mélo byt nasazeno ve Védecké knihovné (v Olomouci). V uzivatelské
casti popiseme, jak aplikace funguje a jak se ovlada z pohledu uzivatele.



2 Vstupni soubory

V tvodu jsme se dozvédéli, co budeme s digitalizovanymi dokumenty provadét.
Vime vsak s jakymi daty mame tu cest? Odpovéd na tuto otédzku je jednoducha.
Typoveé se jedna o naskenované historické dokumenty vytvorené v ramci pracovni
naplné oddeéleni digitalizac¢ni jednotky Védecké knihovny v Olomouci. Mezi zpra-
covavané dokumenty radime hlavné noviny, manuskripty, rizné periodika nebo
tfeba knihy. Neni vSak vylouceno, ze v budoucnu se mohou objevit ke zpracovani
dalsi druhy snimkt jako jsou napt. historické mapy a jiné.

2.1 Format vstupnich soubori

Naskenované dokumenty jsou ulozeny jako TIFF. Ten byl ptvodné navrzen pro
ukladani obrazli vytvorenych skenovanim. Coz v nasem pripadé vypada jako
idealni format nasich vstupnich souborii, protoze soubory jsou snimany automa-
tickym skenerem'. Dnes je tento format, pouzivan obecnéji [2].

Jednotlivé snimky jsou ulozeny s ICC bez komprese, s 24bitovou barevnou
hloubkou v prostoru RGB. Rozliseni takového skenu je obvykle 300 DPI, ale
miuze se stat, ze bude i vétsi. Obrazky, které byly pro tcel této prace poskytnuty,
jsou seskupeny do pocetnych kolekei (dataseti), ¢itajicich nékdy i pres 1200
nekomprimovanych souborii. Proto je potfeba se dostatecné predzasobit volnym
mistem na pevném disku.

2.2 Vlastnosti a limitace datasetu

V této podkapitole si predstavime na par prikladech, ceho se budou tykat vyse
zminované operace, které budeme nad snimky aplikovat. Dale si ukazeme limi-
tace, které s sebou datasety nesou.

Zactnéme meritem celé prace, ¢imz je bezpochyby ofez. Je nutné abychom
védeéli, jaké ¢asti budeme orezavat a co potfebujeme zachovat. PTi procesu ske-
novani se zpravidla stava, ze kromé skenovaného dokumentu nasnimame zaroven:

e Cast predchozi strany,

okraje nebo vazbu knihy,

podlozku, na které lezi skenovany dokument,

rizné predméty lezici na snimaci plose,

tmavy okraj, vznikajici naskenovanim prazdné snimaci plochy.

Tyto ¢asti jsou v pozadovaném vysledném snimku nezadouci a je potieba
jejich ofiznuti. Vyse uvedeny vycet ,,objekti k odstranéni® je zaroven prvni kom-
plikaci bezproblémovému ofezu.

Lpripcip jeho funkce viz https://www.youtube.com /watch?v=CDDzpX2UABQ
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https://www.youtube.com/watch?v=CDDzpX2UABQ

Jednou z vlastnosti poskytnutych obrazku je rozdilnd velikost v ramci jed-
noho datasetu”. Tato skutecnost vznikla pravdépodobné pri snimani. Kdyz byly
skenovany dokumenty kratsiho rozsahu pro dany rok (nebo vice let) a v priibéhu
tohoto obdobi se zménila velikost papiru, na kterém je text vytistén.

U nékterych dokument se nevyskytuji vnitini okraje. Text je na takovych
strankach vytistén az po vnitfni nebo i vnéjsi okraj stranky. Muze se jednat
o veelku vazny problém pti detekci stranek, kdy je nebudeme schopni od sebe
odlisit.

Kromé nechténych (nevyhnutelnych) ,artefakti“ vytvorenych pfi snimani
predlohy se v datasetech vyskytuji i dalsi problémy. Vétsina z nich vychazi
ze samé podstaty skenovanych tiskovin. V nékterych pripadech se jedna o po-
mérné staré dokumenty, které byly vytistény zacatkem piedchoziho stoleti’. Tomu
také odpovida jejich technicky stav, se kterym si budeme muset poradit. Muze
se stat, Ze snimek bude netiplny*, anebo jinak poskozeny”. Jak si s témito sku-
tecnostmni poradime budeme fesit v kapitole 3.

Na konec je potfeba zminit, Ze nékteré datasety jsou tvoreny skeny rozsahlej-
sich knih. Nasnimané strany jsou otoceny o thel zvétsujici se s po¢tem otocenych
stran. Problém vznika jiz pii skenovani snimku, kdy automaticky skener otaci
strany rozsahlejsi knihy a aktualni strana nestaci prekryt predchozi. Tohle uskali
je pomérné jednoduse tesitelné, jak uvidime v podkapitole 4.1.

PozNAMKA 1 (KOMENTAR K OBRAZKU 1)

Na nasledujici skupiné obrazkt muzeme pozorovat néktera uskali popsana
vyse v této podkapitole. Snimek la obsahuje tmavé okraje zptusobené nasnima-
nim skenované plochy. Vyskytuje se zde i problém s vnitfnimi okraji predchozi
strany knihy. Na snimku 1b je znatelny presah textu (rdmecku) na druhou stranu.
Na okrajich si mizeme vS§imnout modrych desek knihy, do které jsou listy svazany.
Obréazek 1c ma jasné oddlélenou levou a pravou stranu. Mizeme si vSimnout,
ze kniha je oteviena pravdépodobné v poloviné a jsou zde viditelné predchozi
jiz naskenované stranky. Tim padem bude snimek s nejvétsi pravdépodobnosti
pootocen a bude potfeba jej narovnat. Zaroven obsahuje vzor pripominajici sa-
chovnici. Nejspis se bude jednat soucast skenovaci podlozky automatického ske-
neru, kterou vsak budeme muset také oriznout. Snimek le ma poskozeny vnéjsi
okraj, coz miuze zpusobit komplikace pii dalsim zpracovani. Dalsi ze snimku le
se zda byt v poradku. Muzeme si vSsak vSimnout c¢ary, vzniklé pravdépodobné
prelozenim novin v poloviné. To by mohl problém pri spravné detekci strany,
kterda nas zajima. Posledni snimek 1f ma viditelné mensi rozméry stranky nez
predchozi a nasledujici strana.

2Dataset pozndme tak, ze obrdzky jsou umistény v jednom adresaii a jsou pojmenoviny
stejnou ¢iselnou radou napr. 0001.tif — 1200.tif.

3Poskytuné datasety jsou vytistény mezi lety 1907 — 1935.

4kus stranky bude utrzen.

5polity néjakym ndpojem & jinak uspinény
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Obréazek 1: Ukazky naskenovanych snimki z riznych datasetti
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3 Orez obrazu

Dostavame se do bodu, kdy vime jaka mame data. Zname vsechny jejich vlast-
nosti a problémy, které s nimi mohou nastat. Také vime co mame s daty provadeét.

V této kapitole si priblizime nékolik metod, které by se mohly dat vyuzit
pri samotném orezu snimkt. Popiseme si jednotlivé metody od nejednodussich

vvvvvv

vyhody a vyhodnotime, kterda metoda je pro dostupné datasety nejvhodné;jsi.

3.1 Klasické metody

Prvnim fesenim, které se nabizi jako schtidné, je pouziti zptisobii detekce hran,
jako je definovédno a popsdno v [1], kapitola 10. Tedy prevést si snimek na Se-
doténovy obrazek. Nad timto obrazkem provést detekci hran. Pro tento tkon
muzeme vyuzit jeden z nasledujicich zptisobii:

1. Sobeluv operator (viz matice S, a Sy),
2. Laplaceuv operdator (viz matice L),
3. pripadné pokrocilejsim algoritmem (napt. Canny).

Je potieba vybrat si jeden z téchto zptisobti. Rozdily mezi jednotlivymi zpiu-
soby jsou podrobné popsany v [1]. Jelikoz vime, Ze obraz je ve své podstaté pole
obrazovych bodt, bude nam stacit védét ze musime iterativné nad timto po-
lem posouvat okynko (tzv. konvoluéni jadro) a pomoci operace konvoluce, kterd
je definovana v [1] jako operace tizce souvisejici s korelaci, budeme upravovat ak-
tualni obrazovy bod na zékladé jeho okoli®. Korelaci funkef w a f v bodé (x,y)
definujeme nasledovné:

wleg)o flay) = 3 3 wls,t)- flz + s,y +1).

s=—at=-b

Jednd se tedy o odezvu filtru w na obraz f v bodé (x,y), jinak feceno korelace
je proces posouvani filtru (okynka) po obraze a vypocet sumy soucinu na kazdé
pozici. Konvoluce je pak korelaci s filtrem otocenym o 180°. Definujeme ji jako
operaci funkei w a f v bodé (z,y):

w(e)e S = 32 3wl ) Sl - sy 1)

Konvoluéni jadro posouvané po obraze se lisi podle pouzitého operatoru na-
sledovné:

50kolim jsou mysleny sousednf pixely tak, jako jsou definovny v [1]
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~10 1 -1 -2 -1 0 1 0
S,=12 02[,8=|0 0 0|, L=[1 —41
~10 1 1 2 1 0 1 0

Mizeme si vSimnout, Ze Sobeliv operator mizeme reprezentovat pomoci dvou
matic (viz S, a Sy). Je tomu tak, protoze je mozné pomoci néj samostatné deteko-
vat jak vodorovné (matice S, ), tak svislé hrany (matice S,). Pomoci Laplacidanu
dokazeme tyto hrany detekovat nardz. Operdatory muzeme upravit i pro detekci
diagonalnich hran. Toto by vsak pro ucely této prace nemélo byt potieba, jelikoz
hrany dokumentu jsou pouze svislé a vodorovné.

3.1.1 Cannyho hranovy detektor

Jako zéstupce pokrodcilejsich algoritmi byl vybran Cannyho hranovy algoritmus’,
ktery vyvinul John F. Canny v roce 1986. Algoritmus je hojné vyuzivan v mnoha
aplikacich. Sklada se z nasledujicich krok:

1. Vyhladime vstupni obrazek pomoci Gausova filtru.

2. Vypocitame gradient obrazku.

3. Nalezneme lokélni maxima.

4. Pomoci dvojitého prahovani odstranime nevyznamné hrany.

V prvnim kroku potiebujeme odstranit pripadny sum — pomoci Gausova filtru.
Nésledné provadime vypocet gradientu obrazku. Gradient je vektor urcujici ve-
likost a smér intenzit v obrazku. Pro ziskani gradientu miizeme pouzit tieba
Sobeluv operator.

S timto gradientem pak déle provadime proces ztenceni (tzv. thining), ktery
je zaloZen na hledéni lokdlnich maxim. Nalezneme lokalni maximum (tzv. non-
maximum suppression) a vSechny okolni body, které jsou mensi odebereme. Tim
zajistime zobrazeni detekované hrany pouze v misté nejvétsiho gradientu.

Dvojitym prahovanim z posledniho kroku, je mysleno odfiltrovani nevyznam-
nych hran. Toho docilime zvolenim dvou prahi — vyssim a nizsim. Nejdfive na-
lezneme pixely vyraznych hran (vyssich nez vysoky prah), nasledné rekuzivné
hledame pixely, které jsou vyssi nez nizky prah. Takovyto zptisob nazyvame pra-
hovanim s hysterzi.

3.1.2 Pokracdovani v hledani hran

V tomto okamziku nam vznikne obrazek zaznamenavajici hodnotu intezit pixel,
kde vyssi intenzita ma vyssi hodnotu (barvy). Jinymi slovy vznikd obrazek, ktery
znazoriuje hrany. Cim je hrana vyrazndjsi, tim vice je zndzornéna (bilou barvou).
Nad timto obrazkem je potieba provést filtraci nepotiebnych intenzit. Tim nam

"viz [1], podkapitola 10.2.6
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vznikne tzv. bounding box“, tedy ohranicujici ramecek, znacici okraje konkrétni
stranky, ktera nas zajima. Zbyva uz jenom ofiznout zpracovavany snimek podle
tohoto ramecku.

3.1.3 Vyhody a problémy

Vyhodou vyse popsaného zpiisobu ofezu je jednoznacné jednoduchost. Ke spravné
detekci bounding boxu je prakticky potfeba zvolit spravny algoritmus detekce
a spravné odfiltrovat nechténé intenzity. Co by tedy mohlo byt kamenem urazu
tohoto zpusobu?

Ze znalosti nabytych v predchozim textu, miizeme jednoznacéné urcit, ze zmi-
novany zpusob nemuze spolehlivé fungovat pro kazdy obrazek z jakéhokoliv data-
setu. Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 2, datasety jsou od sebe odlisné a je otazkou
casu, kdy se onen , kdmen turazu“ projevi. Slabinou je samotn4 filtrace nepotieb-
nych intezit. Rozdilné obrazky potfebuji rozdilné prahy filtrovanych intenzit.
Jsou-li prahy zvoleny nevhodné obrazek se ofizne bud prili§ a odstrani vcetné
nechténych ¢dsti (popsanych vyse) i kus nasi ROI®, anebo se do vysledku pro-
mitnou i ¢asti piivodniho obrazu, které tam nemaji byt. Jenomze v nasem pripadé
mame prahy pevné dané. A jelikoz se mi nepodarilo navrhnout zptsob hledani
adaptivni filtrace, ke které neni nutny zasah uzivatele, bude potieba promyslet
lepsi zptisob ofezu. Moznym feSenim by zde bylo zadani praht uzivatelem. Tato
moznost vSak neni realnd, jelikoz jednim z pozadavkil na aplikaci je, ze musi
bézet na serveru, bez zasahu uzivatele. Ten musi byt pouze inicidatorem celého
procesu davkového zpracovani soubort.

P0zNAMKA 2 (KOMENTAR K OBRAZKU 2)

Na nasledujicim obrazku mitizeme porovnat jednotlivé metody detekce hran
mezi sebou. Obréazek 2a si oznaéme jako vychozi pro tuto ukazku. Jedné se o na-
hodné vybrany soubor z datasetu novin , Kojetinskych hlasi“, prevedeny na Se-
doténovy obraz. Na ukézce vpravo od néj 2b je vychozi obraz s aplikovanym
Sobelovym ,horizontalnim* filtrem. Mtzeme si vSimnout, ze obsahuje hlavné
vodorovné hrany. Oproti tomu 2¢ po aplikaci Sobelova ,vertikalniho“ filtru obsa-
huje hrany svislé. Obrazek 2d je pak sjednocenim prechozich dvou (tedy 2b a 2c¢).
Predposledni obrazek 2e je vysledkem aplikace Laplacianu na vychozi obrazek.
Jako posledni mtzeme vidét 2f, kde jsou hrany detekovany pomoci Cannyho
algoritmu.

3.1.4 Detekce s vyuzitim primeérného obrazku

Tato metoda detekce je vylepsenim zptisobu z podkapitoly 3.1. Metoda je zalo-
zena na myslence, po¢tu souborii v datasetu. Na zakladé dostatecné pocetného
datasetu mizeme postupnou iteraci pres vSsechny soubory vytvorit ,,pramérny ob-
razek”. Ten v sobé eviduje vSechny hrany kazdého obrazku v datasetu. Zjistime

8ROI = region of interest; neboli oblast zajmu tak, jak je definovand v [1]
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Obrézek 2: Pouziti zplisobti k nalezeni hran
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z néj tedy, kam na danych snimcich z datasetu saha text a kde jsou okraje jednot-
livych dokumentii. Tim pddem mtzeme pomérné jednoduse vytvorit masku pri-
mérného obrazku, na jejimz zédkladé budeme schopni otiznout jednotlivé obrazky
z konktrétniho datasetu. Metoda byla pro ucely této prace navrzena RNDr. Edu-
ardem Bartlem, Ph.D. k realizaci a byla s nim i diskutovana. Jedna se vskutku
o elengantni feSeni potizi s filtraci u klasickych metod.

3.1.4.1 Uskali vyuZiti priamérného obrazku

Toto feseni predpoklada, ze vSechny obrazky v datasetu budou obsahovat ,ro-
zumna data®. Tim je mysleno, ze kazdy naskenovany snimek bude:

e mit v ramci datasetu stejné rozmeéry,
o témdi ze 100 % prekryvat stranu predchozi”,

rotovan o stejny thel'’,

na stejné pozici jak predchozi snimek,

bude mit mezeru mezi textem a libovolnym okrajem.

Pti znalosti poskytnutych datasett a jejich limitaci vsak vime, zZe podminky
se kterymi tato metoda pocita jsou ziidkakdy splnény. Dalsi tiskali, na které
jsem prisel, je samotny rozsah dataseti. Mame-li v datasetu prilis malo soubort
(napt. deset), pramérny obrazek se lis{ jen minimalné od obrazku intenzit zis-
kanym klasickym zptisobem. A nedokaze vyresit potize popsané v podkapitole
3.1.3. Naopak ¢im vice snimkii dataset mé, tim vic bude primérny obrazek obsa-
hovat hran, ze kterych nebude mozné nic vycist. Mezi jednu vlastnost datasett
patii, ze obsahuje jak levé, tak pravé strany skenovanych stran knih. Je diile-
zité pri implementaci na tuto skute¢nost myslet a odlisit od sebe levou a pravou
masku.

PozZNAMKA 3 (KOMENTAR K OBRAZKU 3)

Na tomto obrazku vidime tii maskované obrazky. Jejich maska, ktera je vy-
znacCena cervené byla vytvorena na zakladé primérného obrazku. Jak lze z ob-
razku vycist, pfi zvySujicim se poc¢tu souborti v datasetu oznaceném jako D,
se zvétsuje i maska. Experimentalné bylo zjisténo, Ze pokud dataset obsahuje
vice nez 100 souborti, nemiizeme ji pouzit, protoze existuje znacna pravdépodob-
nost odriznuti ¢asti textu. Na obrazku 3a je zachycen vygenerovany priamérny
obrazek pri poctu D,, = 50. Podle masky 3b vytvorené na jeho zdkladé muzeme
konstatovat, zZe tento pocet je nedostacujici.

91 novin, knih nebo jinych rozséhlejsih tiskovin

0pokud se rotace v ramci datasetu bude vyskytovat
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(a) D,, = 50. (b) D,, = 50. (¢) Dy, = 100. (d) D, = 300.

Obréazek 3: Primérny a maskované obrazky, kde D,, znac¢i pocet soubort v da-
tasetu.

3.1.5 Detekce nejdelsi vertikalni hrany

Jelikoz metody dosud popsané v podkapitole 3.1 nejsou spolehlivé funkéni a v nej-
lepsim pripadeé se ¢asto stava, ze ve vysledném obrazku se promitne netplna c¢ast
predchozi stranky, musime hledat dalsi zpusoby detekce. Toto miize byt zpiiso-
beno neostrym prechodem mezi strankami. Metody popsané v 3.1 nemusi roze-
znat uplnost ¢ary, jelikoz detekovana hrana je prilis tenké a prerusovand. Hlavni
myslenkou je, pokusit se navrhnout zptisob, ktery detekuje nejdelsi hranu. Ta by
méla ve vétsiné pripadit byt detekovana u vnitiniho okraje knihy. Od této hrany
si vytvorime dva bounding boxy, které porovname a ten s vétsim obsahem bude
pravdépodobné nas ROI.

Tato metoda vypadala ze zacatku slibné, dokud nebyla vyzkouSena na rtz-
nych datasetech. Na téch se jeji spravnost nepotvrdila.

3.2 Neuronové sité

Dostali jsme se do stavu, kdy veskeré klasické metody nedokézali spravné deteko-
vat hrany. Budeme potiebovat néjaky jiny zptsob jak dosahnout cile bez pouziti
metod popsanych vyse. Takovy zptisob ndm poskytne vypocetni modul zvany -
neuronové sité. Jenze o co se vlastné jedna a jak funguji?

Umélé neuronové sité vychazi z napodobeni téch biologickych v mozku. Za-
kladnim ,vypocetni jednotkou* (tedy stavebnim kamenem) kazdé sité je neuron.
Neurony maji nékolik druhi spojeni, kterymi dostavaji a posilaji signaly. Vstup-
nich spojeni'! miize byt mnoho, zatimco vystupni spojeni'? miiZze byt jen jedno
[3]. Samotny vypocet probihd vevniti neuronu, ktery prijme vstupy a jejich hod-
noty vynasobi vahami. Nasledné tyto souciny secte a pokud je vysledek vétsi nez
stanoveny prah, tak se vysledek transformuje predem danou prenosovou funkci
a posle na vystup [4]. Propojenim nékolika neuront (jejich vystupt se vstupy

Hparalela s dendrity u biologického neuronu
2paralela s axonovym vldknem u biologického neuronu
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jinych neuroni) vznikne neuronova sit. Muze se stét, ze neurony utvoii v ramci
jedné sité vrstvu. Ta se vyznacuje tim, Ze neurony v jedné vrstvé nejsou pro-
pojeny navzajem, ale jsou spojeny se sousedni vrstvou. Pro tucely této préace
budeme pottebovat druh neuronové sité, kterd se nazyva konvoluéni[5, 6]. Kon-
volu¢ni neuronové sité je vhodné zvolit jako mozné feSeni problematiky, kterou
zkoumad tato prace.

3.2.1 Konvoluéni neuronové sité

Nejcastéji se tento druh neuronové sité pouziva pro klasifikaci. Sviij nézev ziskala
podle vyuziti konvoluc¢nich a pooling vrstev. Diky nimz je sit schopna efektivné
zpracovavat vstupy velkych rozméru [5]. Architektura sité je tvorena z nékolika
vrstev s ruznymi funkcemi [7]. Princip 1ze zjednodusené shrnout tak, ze pomoci
konvolu¢nich vrstev (kde se aplikuje vySe popsand operace konvoluce na obraz)
a aplikaci Pooling vrstev, které snizuji velikost reprezentace, sit utvori aktivacni
mapu. Z té se neuronova sit prostrednictvim plné propojené vrstvy (tzv. Fully-

connected layer) snazi o klasifikaci.

3.2.2 Uceni neuronové sité

7, predchoziho odstavce vime jak neuron pracuje a jak vytvorit neuronovou sit.
Ted ji potiebujeme jesté néco naucit. Tento proces 1ze provést dvéma zptsoby:

e uceni s ucitelem,
e uceni bez ucitele.

Prvni z nich (uceni s ué¢itelem) probiha tak, Ze neuronové siti na vstup predlozime
néjakou mnozinu vstupt a pozadovanych vystupu. Vstupy se pusti do sité, vystup
se porovné s pozadovanym vystupem [4]. Pokud vystup neuronové sité neodpo-
vidé pozadovanému vystupu, provedeme korekci sité. To znamend, ze je potieba
upravit hodnoty vah a praht). Cilem tohoto procesu je, aby byl rozdil mezi
vystupem ze sité a pozadovanym vystupem co nejmensi. V pripadé uceni bez
ucitele zname vstupy, ale jiz ne pozadovany vystup. Sité, u kterych se pouziva
tento typ uceni, maji vétSinou za ukol provadét tzv. shlukovou analyzu, tedy
rozskatulkovani zadané mnoziny vstupti do kone¢ného mnozstvi t¥id [4].

3.2.3 Detekce hran pomoci neuronovych siti

Jelikoz az dosud kazdy pokus nalézt hrany v obrazku klasickym zpiisobem selhal.
Muzeme vytvorit neuronovou sit, ktera bude hrany detekovat. Pokusime se im-
plementovat zptsob zvany ,Hollisticaly-Nested Edge Detection“ (HED), ktery
navrhnul Saining Xie spolu s Zhuowen Tu a popsali jej v [8]. HED postupuje
zpusobem image-to-image (proto ,,Hollistically*) a s vyuzitim dédi¢nosti vytvari
postupné vylepsované obréazky hranovych map (proto ,Nested“), jako vystup.
V préci [8] je architektura sité zalozena na siti VGGNet[9], kterou si autofi
upravi nasledovné: ,,Our final HED network architecture has 5 stages, with strides
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1, 2, 4, 8 and 16, respectively, and with different receptive field sizes, all nested
in the VGGNet.“[§]

Od toho zpusobu detekce ocekdvame spravné detekované i méné vyrazné
hrany (napf. problematickd nevyrazna vnitini hrana, mezi dvéma stranami knihy),
coz se ve skutecnosti povedlo (viz obrazek 4b). V tuto chvili mame detekci hran
provedenou vcelku robustni metodou, ktera detekuje i slabé hrany. Tim bychom
mohli vyTesit nedostatecnou detekci slabych hran, které komplikuji spravné od-
fiznuti prechozi stranky novin/knihy. Nanestésti stejné tak jako dokdze HED
detekovat slabé hrany, zvyrazni ndm hrany uz tak dost vyrazné. Z toho vyplyva
opét problém s odstranénim nepottebnych hran popsany v podkapitole 3.1.3.

i
{
{
{
!
)~
f
i
A

Obrézek 4: Porovnani vysledki Canny algoritmu a HED

P0ozNAMKA 4 (KOMENTAR K OBRAZKU 4)

Na predchozi skupiné obrazk 4 mame vedle sebe obrazek hran detekovany
Cannyho algoritmem 4a pro porovnani s hranami nalezenymi pomoci HED 4b.
Na prvnim obrazku muzeme pozorovat nedokonale nalezenou vnitini hranu mezi
strankami Kojetinskych hlast. Tuto hranu HED spolehlivé nalezne. Posledni
z trojice 4c obsahuje zelené vyznaceny bounding box ziskany na zakladé obrazku
4b, jehoz soucasti je kromé naseho ROI i predchozi stranka. Coz je nezadouci
a stalo se tak kvuli potizim se spravnym zvolenim prahu (podobné jako je po-
psano v 3.1.3).

3.2.4 Nalezeni bounding boxu pomoci neuronové sité

VsSechny dosud diskutované metody byly zalozeny na detekci hran nasledném
nalezeni bounding boxu a ofezu. U kazdé z nich se projevilo néjaké uskali, které
bylo prilis velkou limitaci na to, aby se dala pominout. Ted se pokusime prvni
zminovany krok — tedy detekci hran, preskoc¢it a zkusime promyslet metodu,
kterd rovnou nalezne bounding box aniz bychom nechali pocitac¢ hledat hrany.
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Nabizi se nam pouziti neuronové sité, kterou natrénujeme ke hledédni boun-
ding boxu na poskytnutych datech. Podle néj obrazek ofizneme. Jevi se to jako
jedna z poslednich, jesté nevyzkousenych, moznosti ktera by zaru¢ené meéla fungo-
vat. Stojime pred tikolem zvolit dostatecné pocetnou trénovaci mnozinu, ve které
budou zaroven ve spravné mifre reprezentovany obrazky, které by neuronova sit
meéla umét zpracovat.

Obliben4 techinika pro nalezeni bounding boxu s pomoci neuronové sité se na-
zyva ,,Bounding Box Regression®“. Funguje na principu urcéovani nebo predikce
bounding boxu pobliz definovanych oblasti [10]. Tyto oblasti definujeme pfi tré-
novani neuronové sité, ktera se nasledné snazi na konkrétnich obrazcich najit
bounding box pomoci regrese. Regresni model slouzi k urc¢ovani spojitych hod-
not. Casto se vuyziva pro predikei vivoje na akciovém trhu anebo tieba k uréenf
rychlosti siteni nemoci v populaci [15].

3.2.4.1 Vyhody a nevyhody

Vyhodou této techniky, je relativné mald trénovaci mnozina anotovanych ob-
razkl. Po jejimz nauceni dokaze neuronova sit veelku spolehlivé detekovat boun-
ding nasi ROI. Coz se znalostmi poskytnutych datasetu (viz 2) potiebujeme.

Jako hlavni nevyhodu, ale spiSe vlastnosti, mtizeme uvést moznost nespravné
detekce bounding boxu na obrazcich, které nebyly zastoupeny v trénovaci mno-
ziné. Jelikoz data pri digitalizaci v nasem pripadé vznikaji postupné, nemutizeme
natrénovat neuronovou sif jednou. Moznym fesenim by bylo bud postupné pri-
davat podmnozinu skenovanych snimkt z nové vzniklych datasett a neuronovou
sif pretrénovavat podle potfeby anebo s kazdym vzniklym datasetem vytvorit
novy model, ktery konktrétné cili na dany dataset (napt. model pro Kojetinské
hlasy, model pro noviny Ceské slovo atp.) a pii zpracovani nac¢ist spravny model.
To vsak neni v této praci feseno.

PozZNAMKA 5 (KOMENTAR K OBRAZKU 5)

Obréazek obsahuje zelené zvyraznény bounding box nalezeny pomoci neu-
ronové sité. Tento zpiisob dokaze najit bounding box ve vSech poskytnutych
datasetech i pres relativné malo pocetnou trénovaci mnozinu.
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Obrazek 5: Bounding box nalezeny pomoci neuronové sité
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4 Dalsi operace

4.1 Rotace

Z kapitoly 2 vime, ze nékteré obrazky (pripadné celé datasety) mohou obsaho-
vat rotovanou oblast naseho zajmu. Jedna se o to, ze jakmile ofizneme obrazek
podle bounding boxu, rotace obsazena v obriazku se muze stat vice viditelnym
rusivym elementem pii prohlizeni ¢tenarem. Z tohoto divodu by bylo dobré vy-
sledny obrazek jesté pred ulozenim rotovat o pocet stupni, ktery je potiebny
pro narovnani.

Proces rotace ROI vychéazi z geometrie, kdy si nejdiive potfebujeme zjistit
tthel v 0 néhoz je obrazek rotovan a musime jej zrotovat o jeho zaporny ekvivalent
v opacném smeéru okolo pocatku. To se da udélat pomoci affini transformace
vyuzitim matice rotace'’:

cos(a) —sin(a) 0
M, otace = Sin(@) COS(O() 0
0 0 1

anebo ekvivalentnim zapisu soutadnic bod:

Ty = xq * cos(a) — yy * sin(w)
Y2 = x1 * sin(a) + y; * cos(«)

V soucasnosti se tato operace neprovadi na vSech rotovanych obrazcich, ale jen
na téch, které zaméstnanci digitalizacni jednotky Knihovny vyhodnoti jako prilis
kiivé. Z tohoto diivodu se miize do vysledku promitnout obrazek rotovany o maly
pocet stupnu (tézko viditelny okem), ktery by byl pii strojovém zpracovani na-
rovnan.

4.2 Opravy deformaci

Opravami deformaci je mysleno hlavné narovnavani textu u zakulacenych stré-
nek, které vznika naptiklad vyfocenim oteviené knihy s vice stranami. Pokud
takovou knihu otevieme nékde uprostied muzeme pozorovat jev, kdy text blize
ke stfedu knihy nabira urc¢ité zkoseni smérem k vazbé knihy. Proces narovnani
takového textu se oznacuje jako , dewarping®.

4.2.1 Princip fungovani

Existuje vice p¥istupt (napiiklad Leptonica'?). Pro ticely této prace viak budeme
Cerpat z ¢lanku Matta Zuckera viz [11]. Ten navrhnul metodu, kterou rozdélil
na 7 krok:

Bhttp:/ /www.fit.vutbr.cz/~tisnovpa/publikace/diplomka/doc/node68.html
Mhttp: / /www.leptonica.org/
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. Zacne tak, ze si vystiihne stfedni ¢ast stranky:.

. Vyhledé ve vystiihnutém obrazku obrysy (kontury) a vybira ty, které vy-
padaji jako text, jedna se o vicekrokovy proces jiz s poc¢atecnim adaptivnim
prahem.

. Provede morfologické operace dilataci (slouzici k rozsitovani tvaru ze vstup-
ntho obrazku viz [1], kapitola 9.2) pro pfipojeni horizontalné sousedicich
pixelt masky a nasledné erozi (slouzici ke zmensovani tvari ze vstupniho
obrézku viz [1], kapitola 9.2) k eliminaci vykyvi s vysokym poctem pixeli.
Déle pokracuje analyzou a odstranénim komponent, které jsou prilis vysoké
na to, aby byly textem.

. Kombinace vsech obrysii odpovidajicich jednomu horizontalnimu rozpéti
na strance.

. Vybere vzorky rozpéti. Protoze parametricky model potfebuje diskrétni

klicové body, vygeneruje na kazdém rozpéti maly pocet reprezentativnich
bodt.

. Déale odhaduje stfedni orientaci vsech rozpéti. Vysledné hlavni komponenty
jsou pouzity k analytickému stanoveni pocateéniho odhadu souradnic x a y.

.V predposlednim kroku Matt Zucker provadi optimalizaci pro minimalizaci
reprojekéni chyby.

. Zbyva uz jen premapovani a ulozeni vysledného obrazku na néjz aplikuje
adaptivni prahovani.

P0ozZNAMKA 6 (KOMENTAR K OBRAZKU 0)

Jak vysledek této metody vypada se mizeme podivat na nasledujicich ob-

razcich (6a a 6b), které Matt Zucker uvadi jako vystup své implementace metody
navrhnuté pro dewarping. Vlevo je vzdy vstupni obrazek a vpravo lezi obrazek
dewarpovany.
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TOULTRY AND GAME 249

or make & sauce by browning butter and flour and adding
{wo eups stock, then seasoning with salt and pepper.

Fowls, which are always made tender by long cocking,
gre frequently utilized in this way. If chickens are em-
ployed, they are sautéd without previous boiling, and al-
lowed to simmer fifteen to twenty minutes in the sauce.

Fried Chicken

Fried chicken is prepared and cooked same as Chicken
Tricassee, with Brown Sauce, chicken always being used,
never fowl

Fried Chicken (Southern Style)

Clean, singe, and cut in picces for serving, two young
chickens. Plunge in cold water, drain but do not wipe.
Sprinkle with salt and pepper, and eoat thielly with flour,
having as much flonr adhere to chicken as possible. Try
out one pound fat salt pork cut in pieces, and eock chicken
slowly in fat until tender and well browned. Serve with
‘White Sauce made of balf milk and half eream.

Maryland Chiclen

Dress, clean, and cut np two young chickens. Sprinkle
‘with salt and pepper, dip in flour, ez, and soft crumbs, place
in a well-greased dripping-pan, and bake thirty minutes in &
hot oven, basting after first five minutes of cooking with
one-third eup melted butter. Arrange on platter and pour
over two cups Cream Sauce. .

Blanketed Chicken

Split and clean two broilers, Place in dripping-psn and
sprinkle with salt, pepper, two tablespoons green pepper
finely chopped, and one tablespoon chives finely ent.  Cover
with steips of bacon thinly cut, and bake in & hot oven until
chicken is tender, Remove to serving dizh and ponr around
the following sauce :

To three tablespoons fat, taken from dripping-pan, add
four tablespoons flour and one and one-half eops thin cream,
or half chicken stock and half cream msy be used. Season
with salt and pepper..

4112, Syllubification
Dusner phonology is allowing a word w0 phonelogically congiy

of monosyllable, disyllable, and the pelysyllable up to six syllubles.

Maonosyllable [/ in’ [in] *fish
kil 1] ‘small®

Digyllable  fsnantw’ [snon.tu] ‘person’
Jripyoe! [ri.pior] “in law*
fyaprok’ [jap.rok] “Forget’
Ivemow! [Bemow] “child®

Three syllable fembreva  [em.brefa] watert
Fwatakod [wadeko] *strong’
Jriveu/ [ripewu] ‘somy*
jamrokep!  [am.rokep] ‘octopus”
fagpaid lapaii] o

Four syllable fsncrpayaked  [sner.pa.jo ko] “good, kind"
Iwawiyowa/  [wawl jowa] ek’
fikeyivwewal  [keyiwewal “solt®

2011 Ealovina Creszontia Menenat

(b)

Obrazek 6: Ukazka vystupu implementace dewarpingu Matta Zuckera
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4.3 Spojovani snimki

Posledni zminénou operaci, kterou ve Védecké knihovné potiebuji provadét je spo-
jovani skenovanych snimkt. Na téchto snimcich jsou typicky zobrazeny velké
mapy, které se nevlezou na skenovaci plochu snimace najednou, proto jsou ske-
novany po castech. Tyto ¢asti musi zaméstnanci knihovny rucné pospojovat, aby
ve vysledku vznikla digitalizovand mapa.

4.3.1 Postup

Zakladnim predpokladem, ktery musi byt splnén, je skutecnost, Ze skenované
mapy se musi alespon ¢astecné prekryvat. Zacneme tim, zZe si nacteme obrazky,
které chceme spojovat a prevedeme je na sedoténové. Zjistime klicovy bod (tzv.
keypoint; viz obrdzek 7) pomoci SIFT (tzn. Scale Invariant Feature Transform'?).
Jedna se o kruhovou oblast v obrazku s orientaci, kterd je popsana nasledujicimi
parametry:

1. souradnice stredu keypointu,
2. polomér oblasti,
3. orientace oblasti (tzn. ihel zachyceny v radianech).

Kazdému klicovému bodu je pritazen descriptor. Tyto descriptory porovnavame
mezi dvéma obrazky a vybirdme M nejlepsich shod. Autorka zdrojového ¢lanku ci-
tesood Naveksha Sood zvolila M = 2, tim ziskala dva kli¢ové body'® a pokusila se
je zarovnat pomoci transformace homografie!”. Mezi dvéma obrazy je scénogra-
ficka souvislost pokud plati, Ze:

e oba obrazky jsou rovina (napf. list papiru),
e oba obrazky byly pofizeny otacenim kamery kolem jeji osy.

Pak si autorka textu vytvorila homografickou matici, coz vyzaduje nejméné
4 shody mezi keypointy. K tomu se vyuziva robustni technika nazvand RANSAC
(tzn. Random Sample Consensus). Po provedeni transformace muzeme obrazy
spojit v jeden. Postup spojovani obrazku je ¢erpan z [12].

Benefit této metody spociva v tom, ze mizeme spojovat skenované snimky
horizontalné i vertikalné. Protoze tato metoda je zalozena na porovnavani de-
scriptorii klicovych bodu. Desciptor je definovan jako 3D histogram gradientii ob-
razku charakterizujici vzhled klicového bodu. Tedy miizeme zvolit klicové body
na levém okraji prvniho a pravém okraji druhého obrazku. Tim zjistime, ze tyto
obrazky k sobé pravdépodobné patti horizontalné. Anebo zvolime klicové body

Bhttps://www.vlfeat.org/api/sift.html

6kazdy z jiného obrazku

7transformace homografie je transformace mapujici dvé projekce obrazu = viz
https://mattmaulion.medium.com/homography-transform-image-processing-eddbcb8e4{f7
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na spodnim okraji prvniho a hornim okraji druhého obrazku, z ¢ehoz vyplyva,
ze budeme obrazky spojovat vertikalné.

Jak uz vime z prvniho odstavce této kapitoly 4.3, budeme spojovat hlavné
staré mapy nasnimané automatickym skenerem. Konstantni svételné podminky
v mistnosti se skenerem nam dovoli ignorovat nékteré skutec¢nosti, které bychom
museli TeSit za jinych podminek (napft. spojovani fotografii z exteriéru s prom-
nénlivym pocasim). Predpokladdme, ze vSechny spojované snimky jsou stejné
zarovnané (tzn. neexistuji zde rotace mezi jednotlivymi snimky).

(u1, uz, ..., uizs) (vi,v2,...,v128)

Obrazek 7: Ilustracni obrazek zobrazujici klicové body

PozZNAMKA 7 (KOMENTAR K OBRAZKU 7)

Na obrazku'® mtiZeme pozorovat mnozinu keypointii. Jeden z keypointt
(na levém i pravém obrézku) je oznacen zlutou Sipkou. Ta ukazuje, ze dané
keypointy jsou na obou obréazcich ekvivalentni a je mozné podle nich obrazky
spojit.

18droj obrazku: https://ai.stanford.edu/~syyeung/cvweb/tutorial2.html
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5 Komprese vystupnich soubort

Vstupni soubory, které vytvari automaticky skener, jsou ve formatu TIFF jak jiz
vime z kapitoly 2. Zaméstnanci digitalizac¢ni jednotky Védécké knihovny v Olo-
mouci ofiznuté snimky potrebuji komprimovat do formatu JPEG2000 a ulozit
je ve dvou kopiich. Prvni kopie (zvand ,master”) je uréena k archivaci a druha
kopie slouzi jako uzivatelskd. Zaroven je potfeba pro interni potieby zanechat
neupravené TIFF soubory.

5.1 JPEG 2000

Na chvili odboc¢ime k formatu, do kterého budeme soubory komprimovat. Nut-
nost této komprese vychazi z potfeb Narodni knihovny Ceské republiky a z porov-
nani doporuceni pro kédovani soubori JPEG2000 v rdmci zahrani¢nich projekti
zabyvajicich se digitalizaci a dlouhodobym uchovanim obrazovych dat [13].

V piipadé JPEG2000 se jedna o ISO standard'” pro rtizné typy obrazii, ktery
je rozsitenim standardu JPEG. Hlavni odlisnosti oproti JPEG je pouziti Dis-
krétni waveletové transformace, ktera umoznuje lepsi popis ve frekvenéni doméné
nez DCT (tzn. Diskrétni kosinova transformace) pouzivana u standardu JPEG.
Nabizi také extrémné vysokou troven skalovatelnosti a pristupnosti. Obsah lze
kédovat v jakékoli kvalité véetné bezeztratové komprese [18].

5.2 Kompresni parametry

Obé vytvarené kopie slouzi k odlisnym tuceliim. Master kopie slouzi k archivaci
a pro vnitini potfebu. Druhd (uzivatelskd) kopie slouzi pro zpristupnéni bu-
doucim online ¢tenarim. Podle toho se lisi jejich kompresni parametry, které
jsou prezentovany néasledujici tabulkou [13]:

Popis Archivni kopie Uzivatelska kopie
Vyuziti (Usage) Knihy, periodika, mapy, Mapy, manuskripty,
manuskripty knihy, periodika
Graficky formét *jp2 *ip2
(Image still format)
Vyuzita cast 1. ¢ast JPEG2000 1. ¢ast JPEG2000
specifikace
(Specification Part)
Migrac¢ni software Kakadu Kakadu
(Migration software)
Druh komprese Bezeztratova Ztratova
(Compression)
Transformace 5 - 3 reversible filter 9 - 7 ireversible filter
(Transformation)

Bhttps://www.iso.org/standard/33877.html
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Popis Archivni kopie Uzivatelska kopie
Kompresni pomér — 1:8 az 1:10
(Compression ratio)
Dlazdice (Tiling) 4096 x 4096 1024 x1024
Pribéh zobrazeni RPCL RPCL
(Progression order)
Pocet 5 nebo 6 5 nebo 6
dekompozicnich
arovni
(Decomposition
level)
Pocet vrstev kvality 1 12 (logaritmicky)

(Quality layers)

Velikost regionti
(Precinct size)

256x256 pro prvni dvé
dekompozi¢ni irovneé,
128 %128 pro nejnizsi
urovné

256256 pro prvni dveé
dekompozi¢ni drovneé,

svv s

arovneé

Zajmové oblasti
(Regions of
Interents)

Ne

Ne

Velikost bloki
(Code block size)

64 x64

64 x 64

Znacka lokalizujici
dlazdice TLM (Tile
Length Markers)

Ano (,RY)

Ano (,RY)

Premosténi (Bypass)

Ano

Ano

ICC profily (ICC
profile)

Ano

Ano

Znacka zacatku
hlavicky segmentu
paketi SOP (Start
Of Packet Header)

Ano (Cuse_sop=yes)

Volitelné

Znacka konce
hlavicky segmentu
paketi EPH (Start
Of Packet Header)

Ano (Cuse__sop=yes)

Volitelné

Vlozena metadata
(Embedded
Metadata)

Ne

Tabulka 1: Seznam kompresnich parametri podle NDK
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6 Implementacni cast

Tato kapitola se zaméruje na praktickou aplikaci poznatk nabytych z pred-
choziho textu. Predstavime si, jak by méla aplikace fungovat, aby mohla byt
co nejefektivnéji vyuzivana. Na jakém pobézi systému a v neposledni fadé se po-
divame na to, jak je aplikace naprogramovana. Zavérem této kapitoly nastinime,
jestli a jak by se dala aplikace vylepsit.

Dle pozadavkil zaméstnanct digitaliza¢ni jednotky VKOL neni nutné, aby
méla vysledna aplikace grafické rozhrani. Vyuzivaji ke své praci blize nespecifi-
kovanou verzi operac¢niho systému Linux CentOS a jsou zvykli pouzivat termindl.
Jednou z jejich predstav je, ze aplikace pobézi na serveru se zminovanym operac-
nim systémem CentOS, kde také bude davkoveé zpracovavat naskenovana data,
vytvofend automatickym skenovacim robotem?’. S témito podminkami souvisi
vybér pouzitych technologii, pomoci kterych bude aplikace vytvorena.

6.1 Pouzité technologie

Jako dilezita soucast na samotném zacatku vyvoje je volba spravnych technogii.
Zvolime-li nespravné, vytvorime si hromadu dalsi prace do budoucna a ztizime
tak nejen celkovy vyvoj, ale i béh a fungovani aplikace. Hlavnim problémem
je volba spravného programovaciho jazyka. S informacemi o pozadavcich, které
jsou na budouci aplikaci kladeny, jsem se rozhodl pro Python.

6.1.1 Python

Jedna se o multiplatformni a vysokotroviovy interpretovany programovaci jazyk,
ktery navrhnul Guido van Rossum v roce 1991 jako open source [19]. Je dilezité
znimit, ze Python se lisi ve verzich. Verze 2.X neni kompatibilni s verzi 3.X. Pro
tuto aplikaci jsem zvolil verzi 3.6.7. Python je bezkonkurecéni svou jednoduchou
syntaxi. Jelikoz se jednda o interpretovany jazyk, mohli bychom pii vyvoji narazit
s jeho rychlosti — coz by se dalo povazovat za nevyhodu. Dalsim z divodt proc
zvolit tento jazyk je jednoza¢né moznost rozsifitelnosti riznymi balicky (jinak
feceno knihovnami ¢i moduly), které extrémné usnadnuji praci. Tyto moduly
1ze stdhnout pomoci balickovaciho systému Python package Index (tzv. PyPI).
Moznost importovat moduly pro pocitacové vidéni OpenCV anebo Tensorflow
pro praci s neuronovymi sitémi byla jednoznac¢né silnym argumentem pro zvoleni
tohoto jazyka.

6.1.2 Pouzivané balicky

OpenCV [20] je open source modul pro manipulaci s obrazem, zaméfeny na po-
¢itacové vidéni?! a k zpracovani obrazu v realném case. Obsahuje spoustu uZitec-

20princip funkce robota je zachycen ve videu umisténém na oficidlnim YouTube kanalu VKOL
viz https://www.youtube.com/watch?v=CDDzpX2UABQ
2liak napovidd nazev OpenCV = Open Source Computer Vision
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nych predem vytvorenych funkei (napf. pro hledani kontur/obryst, prevod mezi
barevnymi prostory, morfologické operace jako jsou dilatace/eroze, a spoutu dal-
sich).

NumPy [21] se oznacuje jako zdkladni knihovna pro védce a analytiky, pra-
cujici s Pythonem. Umoznuje totiz praci s vicerozmérnymi homogennimi poli,
které definuje jako datovy typ. Déle pak nabizi funkce pro praci s témito poli
(napt. zéakladni metody linedrni algebry nebo diskrétni Fourierovu transformaci).

Pro préaci s obrazky se ¢asto vuyziva balicek Pillow nebo také PIL [22]. Ten
umoznuje vSechny mozné operace s obrazky véetné ulozeni do riznych formatta
jako napr. PNG, JPEG, GIF, TIFF, BMP, a jiné. Coz se bude v pripadé nasi
aplikace hodit.

Tensorflow [23] je knihovna vyuzivand pro machine learning. Poskytuje
mnoho moznosti jako napriklad natrénovat neuronovou sit na vlastnich datech
a mnoho dalsich. P¥i pouziti spole¢né s Keras API [24], se jednd o zdkladni kni-
hovnu pro ty, ktefi s neuronovymi sitémi chtéji zacit stejné tak jako pro experty.

Balicek H5PY k ukladani dat v binarni podobé. V nasem pripadé nam po-
muze serializovat na disk predtrénovany model nasi neuronové sité.

S pomoci balicku PyYAML [26], ktery slouzi pro praci se soubory YAML,
budeme pracovat s konfigura¢nim souborem nasi aplikace.

Vedled Tensorflow je scikit-learn [27] dal$i knihovnou pro strojové uceni
v Pythonu.

Posledni balickem je matplotlib [28]. Ten se vyuziva pro vykreslovani rtz-
nym typt grafi v Pythonu.

6.2 Struktura adresare aplikace

Adresar aplikace obsahuje v prvni radé podadresar conf, obsahujici konfigurac¢ni
soubory a predtrénované modely neuronovych siti. Dalsi podadresar se jmenuje
data a defaultné je nastaven jako adresar pro vystupni soubory aplikace. Posled-
nim podadresarem, jak jiz sim nazev logs napovidd, obsahuje soubory s infor-
macemi o béhu aplikace. V samotném korenovém adresari aplikace jsou soubory
se zdrojovymi kédy s priponou *.py, dale pak soubor modules.tzt obsahujici ba-
licky a jejich verze, které jsou nainstalovat, abychom zajistili bezproblémovy
chod aplikace. Nakonec kotenovy adresai obsahuje soubor README.md, ktery
obsahuje instrukce jak aplikaci dzprovoznit a pouzivat. Adresarovou strukturu,
muzeme vidét na nésledujicim obrazku 8.
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f— core.py
f— crop.py
f— crop_laver.py
f— functions.py
f— main.py
F— modules.txt
L — README.md

Obrazek 8: Adresarova struktura aplikace

6.3 Popis a implementace aplikace

Jak mizeme pozorovat na obrazku 8, aplikace obsahuje pomérné maly pocet
soubort se zdrojovymi kédy. Hlavnim souborem je main.py, ktery volame, po-
kud chceme aplikaci spustit. V tomto souboru je déle vytvarena instance tridy
Core ze souboru core.py, kterd nacita konfiguracni soubor a predzpracovava sou-
bory pro tiidu Crop ze souboru crop.py a néasledné provadi kompresi vystupnich
soubort, které tiida Crop vraci. Soubor functions.py obsahuje obecné vyuzitelné
funkce volané z riiznych mist. MiZeme zde najit tfidu CropLayer??, ktera se pou-
ziva pro potteby detekce hran pomoci HED. Samotné tiida Crop obsahuje mimo
jiné, pét metod pro orez, implementujici poznatky z kapitol 3 a 4.1. Jedna se
o metody:

1. classical _edge detection pro orez klasickymi metodami,
2. wertical_lines__detection pro ofez pomoci detekce nejdelsi vertikalni hrany,

3. average_image_mask zajistujici detekci podle primérného obrazku a na-
sledny ofez,

4. neural__edge__detection Tesi detekci pomoci HED a nésledny ofez,

5. neural _bounding box k nalezeni bounding boxu a ofez.

22Vytvoreni tifdy CropLayer je popsdno pifmo v dokumentaci OpenCV:
https://docs.opencv.org/4.5.2/dc/dbl/tutorial _dnn_custom_ layers.html
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6.3.1 Ofez

Klasické metody jsou technicky pomérné jednoduché a v principu funguji tak, jak
je popsano vyse v kapitole 3, proto se pojdme podivat spise na predposledni me-
todu. Jedna se o neural _edge_detection. Ta implementuje jiz zabudované funkce
implementované v OpenCV. Pro neuronovou sit vyuzivame predtrénovany mo-
del, ktery vytvoril Ashutosh Chandra a umistil jej na svij GitHub [14]. Zdsadni
cast metody je prezentovana na nasledujici ukazce kodu 1.

oy
Il

W, input_image.shape[:2]

blob

cv2.dnn.blobFromImage (input_image,
scalefactor=1.0,
size=(w, h),
mean= (104, 117, 123),
swapRB=False,
crop=False)
self.net.setInput (blob)

out = self.net.forward()
out = helper.resize(out[0,0], sizes=(original_h, original_w))
out_gray = (255 % out) .astype (np.uint8)

Zdrojovy kod 1: Ukazka kédu detekce hran pomoci HED

PozNAMKA 8 (KOMENTAR K UKAZCE ZDROJOVEHO KODU 1)

Hlavni ¢ast metody pro detekci. Na radku ¢. 4 vytvarime vstupni data
pro neuronovou sif, kterd ji nasledné predlozime. Po zpracovani siti vezmeme
jeji vystup a ulozime jako Sedoténovy obrazek, ktery vypada jako obrazek 4b.

Metoda neural _bounding box inspirovana podobnou metodou z [15] pra-
cuje s predtrénovanym modelem?. Ten byl vytvoien z 230 ndhodné vybranych
souboru z poskytnutych datasett, tak aby kazdy dataset byl zastoupen. Archi-
tektura neuronové sité vyuziva predem definovanou konvoluéni neuronovou sit
VGG16 [9], ke které pripojime ¢tyti plné propojené vrstvy (Fully-connected la-
yers) vracejici souradnice (z a y soutadnice) levého horniho a pravého spodniho
bodu hledaného bounding boxu viz ukazka kédu 2. Jako optimalizér je zde vyuzit
Adam z Keras API.

Bumisténym v conf/models/tf/detector.hs
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vgg = VGG1l6 (weights=’1imagenet’, include_top=False, input_tensor=
Input (shape=(224, 224, 3)))

vgg.trainable = False

flatten = vgg.output

flatten = Flatten() (flatten)

bbox_head = Dense (128, activation=’relu’) (flatten)
bbox_head = Dense (64, activation=’"relu’) (bbox_head)
bbox_head = Dense (32, activation=’relu’) (bbox_head)

bbox_head = Dense (4, activation=’"sigmoid’) (bbox_head)
model = Model (inputs=vgg.input, outputs=bbox_head)

Zdrojovy kod 2: Ukézka kdédu neuronové sité pro hledani bounding boxu

6.3.2 Rotace

Rotace jsou zde implementovany pomoci matice rotace, tak jako bylo popsano
v 4.1. V nasledujici ukazce kodu 3 je ukazano jakym zptisobem se provadi rotace
pomoci afinni transformace.

PozNAMKA 9 (KOMENTAR K UKAZCE ZDROJOVEHO KODU 3)

Pomoci metody minAreaRect implementované v OpenCV ziskame bounding
box spole¢né s tthlem, o ktery je bounding box pootocen. Pokud neni bounding
box pootocen, funkce vraci -90. Déle si na zakladé sitky, vysky a dhlu vytvorime
pomoci metody getRotationMatriz2D opét implementované v OpenCV vytvo-
fime matici rotace, kterou nasledné aplikujeme na obrazek a tim jej pootocime.

bbox = cv2.minAreaRect (sorted_contours[0])

angle = bbox[2] if bbox[2] == -90 else 0

rows, columns = image.shape[0], image.shapel[l]

matrix = cv2.getRotationMatrix2D ((columns/2, rows/2), angle, 1)
rotated_img = cv2.warpAffine(image, matrix, (columns, rows))

Zdrojovy kod 3: Ukéazka kédu afinni transformace - rotace

6.3.3 Dewarping a spojovani skenovanych snimka

V moji implemetaci této prace se nevyskytuji dvé functionality. Jedna se o de-
warping popsany v 4.2 a spojovani obrazku z podkapitoly 4.3. Tyto dvé funkcti-
onality jsem nebyl schopen implementovat, protoze datasety poskytnuté digitali-
zacni jednotkou VKOL neobsahovaly data, na kterych by bylo mozné pozadované
funkce vyvijet a vyzkouset.
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Z podstaty fungovani automatického skenovaciho robota (ve fazi kdy skenova-
nou knihu pritiskne ze spodni strany skla) prakticky k warpingu stranek nemuze
dochézet. Pokud by byla funkce dewarpingu vytvorena tak by bylo zbytecné
provadét jeji aplikaci automaticky na kazdy snimek. Jsou zde dva navrhované
zpusoby. Prvnim z nich je vytvorit mechanismus detekce deformaci a pak je od-
stranit vyse popsanou metodou (viz podkapitola 4.2. Druhym, méné vhodnym,
zpusobem by bylo nechat tuto akci provadét zaméstnance nadale rucné.

6.3.4 Komprese

Nutnost komprese do formatu JPEG2000 je v aplikaci volitelna a da se nastavit
v konfigura¢nim souboru. Nalezneme ji pod klicem use ndk standard. V konfi-
gura¢nim souboru muzeme také upravit kompresni parametry, pokud by se zmé-
nil standard Narodni digitalni knihovny (neboli NDK) [13]. Samotna komprese
je provadéna pomoci modulu PIL [16].

6.4 Navrhy rozsireni

V této kapitole popisu mozna rozsireni, ktera jsem nestihl nebo nemohl do apli-
kace zapracovat. Jedna se zejména o funkci dewarpingu a spojovani obrazku, k
nimz jsem nemél pottebna data pro jejich vyvoj a testovani.

Déle by se dala vylepsit komprimace vyslednych ofiznutych obrazki. Modul
PIL sice umoznuje ulozeni do JPEG2000, ale nenabizi vSechny moznosti kom-
presnich parametru tak, jak jsou uvedeny v tabulce 1 a na webu NDK [13].

Bylo by dobré pridat do aplikace moznost vytvaret si vlastni model se kterym
pracuje metoda neural bounding box. Jednalo by se o feSeni problému, kdy
bude aplikace spusténa s uplné neznamym datasetem (napt. landscape orientace
dokumenti®*).

24Nyni je model piedtrénovan pouze na poskytnutych datech, které jsou vSechny v portait
orientaci
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7 Uzivatelska cast

Nyni popisu zpusob jakym aplikaci zprovoznit, jak se pouzivd/spousti a jak
si spravné muze uzivatel nastavit nékteré parametry v konfiguracnim souboru
aplikace.

7.1 Navod ke zprovoznéni

Ke spravnému zprovoznéni a naslednému pouzivani staci dodrzet par jednodu-
chych krokii:

1. Zkopirovat korenovy adresar obsahujici vSsechny soubory na pocitac.

2. Nainstalovat Python 3.6.7 a vSechny moduly s verzi uvedenou v souboru
modules.txt umisténém v korenovém adresari aplikace. Tyto moduly mi-
zeme stahnout i hromadné pomoci prikazu pip install -r modules.txt

3. Pokud neexistuje, tak v kofenovém adresari vytvorit podadresar s ndzvem
logs.

4. Pokud neexistuje, tak v korenovém adresari vytvorit podadresar s ndzvem
data a v ném dalsi podadresar processed.

5. Zkontrolovat, jestli tyto nové vytvorené adresare, maji udélena prava pro za-
pis. Pokud ne, tak je potfeba jim prava pro zapis udélit.

7.2 Konfigurac¢ni soubor

Je umistén v conf/config.yaml. Ulozen ve formatu YAML [17]. Pfi jakékoliv edi-
taci je potreba zachovavat konvence tohoto formatu. Obecné je v konfigura¢nim
souboru hlavné moznost nastaveni vychozich adresari, kompresnich parametri,
akceptovanych pripon a kazda z téchto moznosti je dobfe okomentovand (v an-
glicting). Proto v nésledujici tabulce 2 zndzornime co vSechno je mozné v konfi-
gura¢nim souboru nastavit i v ¢eském jazyce.

Kli¢ Hodnota Popis
dev_mode 0 - zakaze, 1 - povoli Povoleni pouziti méné
testovanych funkci
use__time 0 - zakaze, 1 - povoli Povoleni pouziti

orientacnich cast pri
vypisu v konzoli

allow__destination__direct 0 - zakaze, 1 - povoli Povoleni pouziti

specifického adresare

pro vystupni soubory

use__ndk__standard 0 - zakaze, 1 - povoli Povoleni komprimace

vystupnich souborii
do JPEG2000
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Kli¢

Hodnota

Popis

destination__dir _name

string obsahujici
spravné formatovanou
cestu k adresari

Cesta k adresari, kam
se budou ukladat
vystupni soubory

dest dir _archival

string obsahujici nazev
adresare

Nazev adreséare
do kterého budou
ukladany master kopie
vystupu k archivaci

dest _dir _production

string obsahujici nazev
adresare

Nézev adresare,
do kterého budou
ukladany uzivatelské
kopie vystupu

nn__base__dir

string obsahujici
spravné formatovanou
cestu k adresari

Cesta k adresari
s predtrénovanymi
modely

store__extension

obrazova pripona
is teckou

Ptipona, se kterou
budou ukladany
zpracované soubory
(mozno vybrat jen

PNG, BMP, JPG, TIF)

allowed__extensions

vycet obrazovych
pripon i s teckou

Pripony, se kterymi
budou soubory nacteny
ke zpracovani (mozno
vybrat jen PNG, BMP,
JPG, TIF)

save__mask

0 - zakaze, 1 - povoli

Moznost ukladani
masky, vytvorené
u metody vyuzivajici
prumeérny obrazek

mask__dir _name

string obsahujici nazev
adresare

Néazev adresare, kam
se ulozi maska

Tabulka 2: Prehled nastavitelnych vlastnosti v konfiguraé¢nim souboru

Déle konfigurac¢ni soubor obsahuje kompresni parametry umisténé na webu
Nérodni digitalni knihovny [13]. Jména v komentafi u kazdého parametru kore-

sponduji se jmény v tabulce na tomto webu, proto nejsou zahrnuty v predchozi

tabulce 2. Nejdiive jsou uvedeny parametry pro kompresi archivni kopie (,,mas-
ter”). Nésledné az pak jsou uvedeny parametry pro kompresi uzivatelské kopie.

7.3 Priklady spusténi
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V této casti si na prikladech demonstrujeme, jak mtzeme aplikaci spustit. Apli-
kace obsahuje napoveédu, kterou je mozné kdykoliv zobrazit pomoci prikazu:




python3 main.py -h.

Priklad spusténi s jednim povinnym parametrem, kterym je cesta se soubory,
které chceme zpracovat:

python3 main.py data/test

Priklad spusténi se dvéma parametry, kde prvnim je cesta se soubory, které
chceme zpracovat a druhym parametrem je cesta, kam chceme ulozit vysledné
soubory:

python3 main.py data/test —-d data/processed/test

Priklad spusténi se dvéma parametry. Prvnim je cesta ke vstupnim soubortim
a druhym je metoda, kterou chceme ke zpracovani pouzit:

python3 main.py data/test -m 1.

Prepina¢ -m zastupuje metodu, ktera bude pouzita pro orez. Mame na vybér
z nésledujicich:

e 1 ... klasické metody,

e 2 ...metoda s detekci vertikalnich car,

e 3 ...metoda vyuzivajici primérného obrazku,

e 4 ... metoda vyuzivajici HED,

e 5 ...metoda zaloZena na hledani bounding boxu neuronovou siti.

Priklad spusténi se tfemi parametry, které jsou kombinaci predchozich zpu-
sobui volani aplikace:

python3 main.py data/test -d data/processed/test -m 5.
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Zavér

Tato prace prozkoumava oblast automatického zpracovani obrazu. Zamérujeme
se hlavné na operace orezu, rotace, oprav deformaci vzniklych skenovanim, spo-
jovani obrazkiu a kompresi vystupnich soubori jak v teoretické, tak praktické
roviné. Soucésti textu je navrh na rozsiteni casti aplikace, kterd nebyla mozna
vypracovat na zakladé chybéjicich dat.

Vystupem préace je prakticky nasaditelna konzolova aplikace, ktera bude slou-
zit jako néstroj pro urychleni a usnadnéni prace digitaliza¢ni jednotky Védecké
knihovny v Olomouci.
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Conclusions

This thesis examines the area of automatic image processing. It focuses mainly
to cropping, rotation, correction of deformations created by scanning, stitching
images and compression of output files in theoretical and practical level. Part
of the text is a proposal to expand the part of application, which could not be
programmed due to missing data.

The output of the thesis is a practically deployable console application, which
will serve as a tool for speeding up and facilitating the work of the digitization
unit of the Research Library in Olomouc.
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A Obsah prilozeného CD/DVD

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného stylu KI PiF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vsechny soubory
potiebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu.

src/
Zdrojové kody aplikace véetné konfiguracnich soubort a predtrénovanymi
modely neuronovych siti.

data/
Ukazkova a testovaci data pouzitd v praci a pro potreby testovani prace
pri tvorbé posudkl a obhajoby préce.

readme. txt
Instrukce pro instalaci a spusténi aplikace, véetné vSech pozadavki pro
jeho bezproblémovy provoz.
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