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Anotace

Tato bakalaiska prace popisuje zdkladni zpusoby segmentace obrazu za tcelem
oddéleni textu od pozadi. V prvni ¢4sti jsou popsdny obecné metody, urené pro zpracovani
obrazu. Je zde popsdno prahovéani, detekce hran a redukce Sumu. V druhé ¢&4sti jsou
definovany kategorie textu v obraze. Tteti ¢ast je zamé&fena na program, pomoci kterého bude
obraz segmentovan.
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Annotation

This bechelor’s thesis describes basic methods of picture segmentation for the purpose
of separation of text from a background. In first part are described general methods meant for
picture processing. There is described verging, edge detection and interference reduction. In
second part are defined categories of text in picture. Third part is focused on program which
will help with picture segmentation.
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1. UVOD

Optické rozpoznavani znakt je metoda, kterd pomoci kamery, fotoaparatu,
skeneru, apod. umoziuje digitalizaci texti v obrazu, s nimiz lze pak pracovat jako
s béZznym pocitaCovym textem. Pfevedeny text je vZdy v zdvislosti na kvalité
piedlohy tfeba vhodné korigovat, aby obsah mohl byt spravné interpretovin. Je to
ovsem technicky naro¢ny proces, ktery vyZaduje specidlni SW podporu feSeni.

V soucasné dobé existuje celd fada knihoven, které jsou urceny pro
rozpoznavani textu. Jako velky problém se vSak ukdzalo uZz samotné
»strojové“‘vyhleddvani oblasti, které by mohly textovou informaci obsahovat a to
pfedevs§im s ohledem na graficky velice naro¢né predlohy, které se v§ude kolem nds
b&Zné vyskytuji . Proto vétSinou nezbyva, neZ se zpracovdvanou predlohu pokusit
pfed samotnym procesem rozpozndvdni dostateCné upravit, aby UspeSnost
v ziskavani vysledkt byla co nejvyssi, odfiltrovat nadbyte¢né informace a usnadnit
tak préci ,,rozpozndvaci®. Po pfevodu obrazu na text je déle tfeba z pozice v ptedloze
urcit tok textu.

Cilem této prace bylo navrhnout knihovnu, pomoci niZ by bylo mozné
odseparovat textové informace z obrazové piedlohy, a oznacit oblasti, ve kterych by
se mohl nalézat text urCeny k rozpoznavani znaki pomoci programu.

Po popisu nejriznéjSich obecnych metod, uréenych k praci s diskrétnim
obrazem, které jsou jako zdkladni stavebni kdmen ndvrhu popsané v prvni ¢4sti této
prace je dalsi jeji ¢4st zaméfena na rozdé€leni kategorii textu a obrazu, popis jejich
specifickych vlastnosti, zptusobu prace s nimi a zvaZuje piipadnd tuskali, kterd se
mohou vyskytnout pii samotném vlastnim procesu vyhleddvini. Zavérecnd Cast
popisuje feSeni pouZitd v prabéhu navrhu uzivatelského rozhrani testovaci aplikace,
zkusenosti z jejich testovani a zdivodnéni vybranych metod.

Dalsi pottebné informace jsou uvedeny na pfiloZeném CD.
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2. REPREZENTACE OBRAZOVYCH DAT

2.1 OBRAZOVA FUNKCE

Zakladnim pojmem této prace jsou obrazovd data, nebot tvofi data vstupni
1 vystupni.

Digitdlni obrazovd data tvoifi dvourozmérnou diskrétni funkci, kde
proménnymi jsou soutfadnice daného bodu (pixelu) a jejiz hodnota je vlastnost bodu,
ktera je zavisld na barevném prostoru, ve kterém obraz zpracovdvame. Tuto funkci
nazyvame obrazovou funkci. NejCastéji byva pouzit prostor RGB, ve kterém je
hodnota obrazové funkce tvorena hodnotami intenzity Cervené, zelené a modré
slozky. PouZivaji se i jiné barevné prostory (napt. RGBA, CMY, CMYK, aj.), které
jsou popsdny v [1]. My se omezime na barevny prostor RGB. Pro veSkeré operace
pro zpracovani obrazu budeme zpravidla pouzivat jednodussi zpusob reprezentace
obrazovych dat, a to obraz reprezentovany Sirokou Skalou Sedych odstint (déle jen
Sedoténovy obraz). Obrazova funkce v Sedoténovém obraze vraci jasovou hodnotu
daného pixelu. Ptfi pfevodu na Sedoténovy obraz musime zohlednit fakt, Ze lidské
oko neni stejné citlivé na jednotlivé barevné slozky. Proto neni vhodné pocitat
s aritmetickym pramérem vsech tif slozek. Pfi pfevodu obrazu z barevného prostoru
RGB na Sedoténovy obraz musime pfidélit jednotlivym barevnym slozkdm vahové
koeficienty, které kompenzuji vySe zminé€nou rozdilnou citlivost lidského oka na
razné odstiny. Mdme-li obrazova data reprezentovana v barevném prostoru RGB
s obrazovou funkci f{(i,j), kde koeficienty i, j jsou soufadnice aktudlné prevadéného
pixelu, potom hleddme obrazovou funkci b(i,j) v Sedoténovém prostoru pomoci

vztahu (2.1) pro kazdy bod obrazu.
b, j) =0,299R(f (i, j))+0,587G(f (i, j))+ 0,1 14B(f (i, j)) 2.1

V této kapitole bylo Cerpdno z [1].
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2.2 RETEZCOVE KODY

Neékteré metody potiebuji zaznamenat hranici oblasti. Retézcové kédy budou

v této tloze kliCovym pomocnikem.

Retézcovy kéd je tvofen posloupnosti znadek (nejast&ji &islic), které ndm
popisuji trajektorii, po které jsme se dostali z poc¢iteCni pozice na pozici aktudlni.
Jednim z fetézcovych kodu je Freedmantiv kéd. Pomoci Cislic 0 az 7 popisuje
vSechny mozné sméry trajektorie do jedno-pixelového okoli (osmi-okoli). Jestlize
odebereme sméry, popsané Cislicemi 1, 3, 5 a 7, ziskdme soubor hodnot pro Ctyf-

okoli aktudlniho pixelu.

Obrazek 2.1 Popis sméru Freemanova kodu
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3. POJMY A METODY SPOJENE S DISKRETNIM
OBRAZEM

3.1 HISTOGRAM

Histogram je jednim z fundamentalnich nastroja pro kvalifikaci vlastnosti
obrazu. Histogram je vektor, ktery udava absolutni ¢etnost vyskytu jasovych hodnot

obrazu.

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

2H(i):x~y

3.1

kde H(i) je Cetnost vyskytu i-té slozky jasu. V Sedoténovém obraze dosazujeme za
intenzity hodnoty jeho obrazové funkce, v obraze v barevném prostoru RGB byva
Casto histogram rozdélen na tfi histogramy (pro kazdou zdkladni barvu zvlast).
Vyhodou histogramu je absence informace o poloze jednotlivych intenzit v obraze.
Pomoci histogramu jsme schopni zjistit naptiklad vhodnou hodnotu prahu pro

prahovani, zda je obraz dostatecné kontrastni a mnohé dalsi.

V této kapitole bylo Cerpdno z [1].

3.2 KONVOLUCE NAD DISKRETNIM OBRAZEM

Konvoluce dvou funkci je matematickd metoda, jejiz definice pro

jednorozmeérnou spojitou funkci je popsdna vztahem (3.2).

f)xh(x) = [ f(x-e)h(@)da (32)
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kde h(x) je funkce, kterou oznaCujeme jako konvolucni jadro. Konvoluci si lze
pfedstavit jako posouvani konvolu¢niho jaddra nad funkci f{x). Po tpravé do

diskrétniho tvaru a prevodu na funkci dvou proménnych ziskdme vztah (3.3).

b(i, *hG, = > fli-x,j—y)h(x,y) (3.3)

x=—k y=—k

Konvoluéni jadro vtomto ptfipad€ tvoii Ctvercovou matici o hodnosti 2k+1.
Konvoluce tvoii zdkladni stavebni kdmen pro mnoho operaci nad obrazem (napiiklad

detekce hran, Sumové filtry).

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

4.1 PRAHOVANI

N 4

Mezi nejjednodussi metody oddéleni objekti od pozadi patii prahovani.
Vstupem do této funkce byva nejCastéji Sedoténovy obraz a vystupem je obraz
Cernobily. Tato metoda mé né€kolik variant prahovani : globélni, globdlni s hysterezi,

adaptivni, ...

Pievodni charakfristika pro tmav é pozadi

08

06

0,4

Jasové hodnoty vysledku

0,2

0 02 04 06 0.8 1

Jasové hodnoty prediohy

Obrazek 4.1 Prevodni charakteristika prahovani pro pozadi tmavsi nezli text

(hodnota prahu 0,5)

Prevodni charaktristika pro svétlé pozadi

o o 14
S o ©

Jasové hodnoty vysledku

o
r\:

=)

=)
o
M

0.4 0,6 0,8 1
Jasové hodnoty pfediohy

Obrazek 4.2 Prevodni charakteristika prahovani pro pozadi svétlejsi nezli text

(hodnota prahu 0,5)
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4.1.1 Globalni prahovani

U metody globdlniho prahovani zpravidla uréime jedinou hodnotu prahu ptes

celou oblast. JestliZe mame obrazovou funkci b(i,j), kde b(i, j) €< 0;1 > , koeficienty
i, j jsou souradnice aktudlniho bodu (pixelu) a mdme hodnotu prahu ¢ e (0;1), potom

ur&ime obrazovou funkci d(i.j), kde d(i, j) e {0;1} dle vztahu (4.1):

4G 7) = {o pro b(,j)<t @D

1 pro b(,j)=>t

Tato metoda je vhodnd predevSim pro obrazy, jejichZ histogram je tvofen
pouze dvéma vyraznymi maximy. Jako hodnotu prahu ur¢ime hodnotu mezi témito
maximy, pficemz predpokldddme, Ze jednim maximem je odstin pozadi a druhym je
odstin vyhleddavanych objekti (v naSem piipad€ tedy textu). Nevyhodou je také
citlivost na ruSeni. Tato metoda se tedy hodi pouze na obrazy, které jsou rovnomeérne

osvicené a jejichz histogram nevykazuje pfitomnost vyraznych rusivych elementu.

Vzorec (4.1) pouzivdme pouze v pfipadé, Ze vyhleddvame svétly text na
tmavém pozadi. Jeho pfevodni charakteristika je naznacena na obrdzku Obrazek 4.1.
Pokud vSak médme tmavy text na svétlém pozadi, musime ve vzorci (4.1) prohodit
jasové hodnoty, abychom dosdhli jednotného vystupu. Zda mé ptredloha tmavé nebo
sveétlé pozadi pozndme z histogramu podle toho ve které jeho Céasti se nachdzi
globalni maximum, které ve vétSin€ piipadu nalezi pravé pozadi. Tato skutenost se

vyskytuje i ve vSech dalSich variantdch prahovani.

Obrazek 4.3 tvoii predlohu, jejiz histogram (Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.) obsahuje dvé maxima. ProtoZe se jeji globdlni maximum nachézi v oblasti
vysokych jasovych hodnot, musime pouZit pfevodni charakteristiku dle obrizku
Obrazek 4.2. Z histogramu je patrné, Ze lokalni maximum jasovych hodnot textu je
vyrazn€ nizZ§i, neZ maximum odpovidajici pozadi. Na obriazku Obrizek 4.5 je

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

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

Obrazek 4.3 Prahovana predloha

cetnost
— =

0 1
jas —»=

Obrazek 4.4 Histogram obrazku 4.3

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

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

Obrazek 4.5 Invertovany vysledek prahovani obrazku 4.3
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Na obrdzku Obrazek 4.6 je zobrazena dal$i pfedloha, na kterou aplikujeme
globdlni prahovdni. Pfi pohledu na histogram pfedlohy (Chyba! Nenalezen zdroj
odkazu.) vSak neni patrné, Ze je tato predloha vhodnym adeptem na globalni
prahovéani. Pokud ovSem vyjdeme ze zndmé skuteCnosti, Ze se jednd o informaci,
zobrazenou na svitivém displeji, muZeme nastavit hodnotu prahu v blizkosti
lokdlntho maxima odpovidajictho nejvyssi jasové hodnoté. Vysledek tohoto

zpracovani je zobrazen invertované na obrazku Obrézek 4.7.

Obrazek 4.6 Prahovana predloha

Obrazek 4.7 Invertovany vysledek
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Obrazek 4.8 Histogram predlohy 4.6

4.1.2 Globalni prahovani s hysterezi

Na rozdil od globdlniho prahovéni potiebuje tato metoda dva prahy ¢, € (0;1)
at, € (0;1) a zdroven ty > t;. Potom ziskdme cernobilou obrazovou funkci d(i,j)

podle vztahu (4.2):

0 pro b@,j)<t,
d(i,j)=41 pro b(,j)>t,
dle okoli pro b(i,j)e <tL,tH > 42)
Pojmem ,,dle okoli* je mySlen test izolovanosti daného bodu. Je-li ve Ctyi-
okoli nebo v osmi-okoli bod, ktery jiz byl detekovan jako bod objektu (byl nastaven
na hodnotu 1), bude itento bod nastaven na hodnotu 1. JestliZze se vSak v okoli
aktudlniho bodu nenachézi bod, ktery by mel hodnotu 1, je tomuto bodu pfifazena
hodnota 0. Tato metoda dokdze pomérne i€inné potlacit Sum, jehoZ jasovd hodnota
se nachdzi mezi hodnotami 7, a ty. Problémem vSak zistdva nutnost zvolit prahové
hodnoty konstantni pro cely obraz. Tento problém lze odstranit rozdé€lenim obrazu na

mensi celky, pro které budou voleny hodnoty praht vzdy podle aktualnich potieb
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dané podoblasti nebo piimo pro kazdy pixel zvlast podle pfedem urceného okoli

pixelu.

4.1.3 Adaptivni prahovani

Jestlize dochdzi na pozadi obrazu ke znaCnym zmeéndm, popt. obraz obsahuje
velké mnozstvi Sumu nebo jinych ruSivych pfechodi, neni mozné pouzit pro cely
obraz pouze jednu hodnotu prahu. Obraz tedy musime rozd¢lit na mensi celky, pro
které uréime hodnotu prahu zvlast (obecné kazdému pixelu). Prahovd hodnota je
tedy urCena nejen odstinem Sedé, ale i lokdlni vlastnosti prahovaného pixelu. Obecné

tedy mizeme napsat:
1= f(X, y,b(x’ Y),h(x, )7)) (43)

kde x a y jsou soutradnice prahovaného bodu, b(x,y) je jasovd hodnota bodu a A(x,y) je
jiZz zmifiovana lokdlni vlastnost daného pixelu. Otazkou zistava, jak nalézt vhodnou
hodnotu prahu. Odpoveéd na tuto otdzku ziskdme pomoci metod Chow a Kanenko a
Otsu (metoda optimdalniho prahu), nebo nékterou ze statistickych hodnot (napiiklad

aritmeticky prumeér nebo median).

V této kapitole bylo Cerpano z [2], [4].

4.2 REDUKCE SUMU

4.2.1 Gaussuv filtr

Jak jiz bylo uvedeno vyse, Gaussuv filtr pro svoji ¢innost pouziva diskrétni
konvoluci. Rozmér samotného filtru zpravidla stanovujeme na takovy, aby ke své
¢innosti pouzival jedno- nebo dvou-pixelové okoli. Hustota normélniho rozloZeni pro

funkci jedné promeénné je ddna vztahem (4.4):

5

(x—p)

(1) =——
0 e @
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kde u je stfedni hodnota a o je rozptyl. Normdlni rozloZeni byv4 zapisovdno ve
tvaru N(,u,oz). Po dosazeni normovaného tvaru N(0,1) a pfevodu funkce hustoty

pravdépodobnosti na tvar dvou proménnych ziskavame vztah (4.5):

2 2
X"ty

1
Gx,y)=—e ?
(x,y) >

(4.5).

Na zaveér této kapitoly je nutno podotknout, Ze vSechny filtry Sumu, pracujici
na principu diskrétni konvoluce, musi mit jednu spole¢nou vlastnost, a to, Ze soucet
prvkl matice konvolu¢niho jadra musi byt roven jedné, aby ndm neménil jas

v obraze.
4.2.2 Medianovy filtr

Na rozdil od Gaussova Sumového filtru nevyuzivd medidnovy filtr diskrétni
konvoluce. Medidnovy filtr nahrazuje hodnotu aktudln€ upravovaného pixelu
medidnem ziskanym z okoli tohoto bodu. Mezi jeho nevyhody patii pfedevSim
pferuSovani tenkych Car. Pro vylepSeni vlastnosti byva klasické ctvercové okoli
nahrazeno napfiklad kiizem.

V této kapitole bylo Cerpdno z [4].
4.3 DETEKCE HRAN

Jednou ze zédkladnich a zaroven dulezitych metod pro segmentaci obrazu
anasledné vyhleddni poZadované informace je nalezeni hran. Hrana je misto
v obraze, kde obrazovad funkce skokové méni svoji hodnotu. Zajimaji nds tedy
pozice, kde obrazova funkce obsahuje vysoké frekvence. Tato metoda je opacna

k metoddm odstraiiujicim Sum, ve kterych naopak vysoké frekvence potlacujeme.

Pro urCeni hrany potfebujeme zndt odhad gradientu obrazové funkce.

Gradient je dan vztahem (4.6), velikost vztahem (4.7) a smér vztahem (4.8):

Vi (x. y):£8f(x,y) af(x,y)]

ax  dy (4.6)
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P 2 ’
= [ 20 i)
. Y 4.7)
of (x,y)
_ dy
0 =arctg 7af(x, »
ox (4.8)

V nékterych ptipadech nebyvé velikost poc€itdna dle vztahu (4.7), nybrz jeho

aproximaci pomoci vztahu (4.9):

Vi )‘_\af(x |, |3 @)
| | ‘ dy ‘ 4.9)

ProtoZe pracujeme s diskrétnim obrazem, pouZivime odhad gradientu. Pro
vypocteni odhadu gradientu se nejCastéji pouZivaji metody analyzujici okoli

s pouzitim konvolu¢niho operdtoru.
4.3.1 Robertsuv operator

Robertstiv operdtor je ziejmé€ nejjednodussi metoda pro uréeni gradientu
v diskrétnim obraze. Pro svoji €innost pouziva aktudln€ vybrany pixel a jeho tfi
sousedy. Velikost gradientu je pak ddna vztahem (4.10):

Vb(i, j)| = b, j) = b +1, j+D)|+|bG +1, j) = b(i, j +1)| 4.10)

Ze vztahu (3.14) je patrné, Ze tento postup urCuje velikost gradientu
z velikosti zmén v hlavni a vedlejsi diagonéle. Robertstiv operator tedy velice dobie
detekuje hrany se sklonem 45°. Pro odhad gradientu obrazové funkce je v§ak mozZné
pouZit i dvojici konvolucnich jader, jako naptiklad (4.11) a (4.12) v kombinaci s niZe

uvedenym vztahem (4.14).




IV

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

L,/,;Q

@%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 25
s Vysoké uéeni technické v Brné
0 0 O
h=|0 1 O
00 ~1 4.11)
0 0 O
h=|0 0 1
0 -10 (4.12)

Na principu rozdéleni vypoctu do dvou sloZek pracuje idéle popsany

Sobelav operator.
4.3.2 Sobeluv operator

Sobelav operator detekuje hrany pomoci dvou konvolucnich jader, ktera jsou
navzdjem pootocena o 90° kolem svého stiedu. Tento operator aproximuje prvni
derivaci obrazové funkce. PouZivdme-li pro vypocet velikosti gradientu druhou
mocninu ¢i absolutni hodnotu, nezdleZi ndm na smeéru rotace konvolu¢ni masky (90°
nebo -90°). Podobné jako ve vztazich pro spojitou funkci (4.7) a (4.9) pocitime
velikost gradientu pomoci vztahu (4.13) nebo ve zjednoduSené varianté dle vztahu

(4.14):

GG D =Ny = b DY +(Fa = bGD] s

(GG | =1 Gy R, )+ Gy G ) @.14)
kde h(i,j) je konvoluéni jadro Sobelova operdtoru a A (i, j) je komplementdrni matice
k h(i,j) otoCend o 90° kolem svého stfedu. Piikladem matic tvoticich komplementéarni
par pro ziskdni odhadu gradientu pomoci Sobelovy metody jsou matice (4.15)

a (4.16). Velkou vyhodou Sobelova operatoru je jeho znacna odolnost vici Sumu.
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-1 0 1
h=(-2 0 2 (4.15)
-1 0 1
1 2 1
h={0 0 0 (4.16)
-1 -2 1

U Cannyho hranového filtru, pouzivaného pro ztenCovéni, je navic tfeba znat

i smér gradientu. Vypocet smeru gradientu je dan vztahem (4.17)

y

Gy (4.17)

0 = arctg

kde Gy =b(, j) >W_z(i,j) a Gx=D>b(i, j)*h(i,j). V piipadé potifeby znalosti sméru
gradientu vSak jiZ neni mozné otdcet konvoluénim jadrem libovolnym smérem pro

ziskani komplementarni matice.

Sobelova a Robertsova metoda odhaduji gradient pomoci prvni derivace.
Nékteré metody neaproximuji prvni derivaci, ale pouZivaji derivaci druhou. Jestlize
hleddme lokdlni extrémy gradientu, je pocetné jednodussi pouzit jeho derivaci, nebot’
nalezeni mista, kde funkce prochdzi nulou, je jednodus$si nezli hleddni jejiho
extrému. Témto metoddm fikdme metody zero-crossing. Jejich velkou nevyhodou je
fakt, Ze jsou jeSté citlivéjSi na vSudypiitomny Sum. Piikladem metody, kterd
aproximuje druhou derivaci obrazové funkce, je metoda zaloZzend na Laplaceové

operatoru.

4.3.3 Detekce hran pomoci Laplaceova operatoru

Pro spojité funkce vice proménnych je Laplacetv operator definovan pomoci

vztahu (4.18):
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A (x.y)=" gg’;’yha gﬁ’;’” (4.18)

Pro diskrétni obrazovou funkci pouZijeme konvolucni jadro, ve kterém
pracujeme se Ctyf-okolim (4.19) nebo osmi-okolim (4.20). PouZitim tohoto postupu
uvidime problém ve formé dvojité odezvy na hranu (na jeji vzestupné a sestupné
stran€). Mozné zaporné vysledky, které mizeme konvoluci ziskat, je mozné odstranit

posunutim do kladnych hodnot, ofiznutim nebo pfevedenim na absolutni hodnotou.

0 1 0
L,=1 -4 1
0 10 (4.19)
11 1
L=[1 -8 1
b (4.20)

Dalsi varianty konvolucnich jader jsou uvedeny v [4]. Né&které metody
pouzivaji matice o vétSich rozmérech, coz jim zvysi odolnost vici Sumu, oviem za
cenu vys$i vypocetni ndroCnosti. VSechna konvoluc¢ni jadra, uréend pro detekci hran,
musi spliiovat vlastnost, Ze soucet v§ech prvkd konvolu¢ni matice musi byt roven
nule. Pouze pfii splnéni této podminky ziskdme nulovou odezvu konvoluce pro pixel,

jehoZ hodnota obrazové funkce je rovna hodnotdm obrazové funkce uvazovaného

okoli a neobsahuje tedy hranu.
4.3.4 Cannyho hranovy detektor

Abychom dosahli optimalnich vysledk(l pfi nalezeni hran, nestaci pouzit
pouze néktery z vySe popsanych algoritmii. Pro optimdlni vysledek je vyhodné
pouzit Cannyho hranovy detektor, ktery né€kdy byvd oznaCovan jako optimdlni

hranovy detektor. Popisovany algoritmus si klade za cil splnit ndsledujici podminky:

* Co nejmensi pocet chyb (rozliSeni hran a Sumu)
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*  Maximalni pfesnost (maximalni pfesnost polohy nalezené hrany)
* Jednoznacnost (kaZd4 hrana musi byt v obraze pouze jednou)
Cely algoritmus mizeme rozd€lit na n€kolik ¢asti:

V prvnim kroku aplikujeme na obraz Gaussuv filtr, pomoci kterého snizime

hladinu Sumu, aniZ bychom vyrazné poskodili hrany pfedlohy.

Déle musime zjistit velikost a smér gradientu. Pro tuto operaci je velice
vyhodny vySe popsany Sobeltiv hranovy detektor, ktery neni piili§ citlivy na Sum

a tudiz poskytuje dobré vysledky.

Poté co jsme sniZili hladinu Sumu v predloze aziskali velikost a smér
gradientu, pfichdzi ke slovu zten€ovani (thinning). Ztencovani ma za ukol vybrat
z obrazu pouze lokdlni extrémy, ¢imZ zvySime pfesnost pozice hrany. Algoritmus
pracuje tak, Ze za bod hrany uznd jen takovy bod, jehoZ oba sousedé, ve smeéru
kolmém na smér gradientu, maji nizZ§i hodnotu gradientu, neZli je hodnota gradientu

prave testovaného pixelu.

Na zdvér je jeSt€é nutné vysledek vyprahovat prahovédnim s hysterezi, ¢imz

zajistime co nejnizsi pocet chyb detekce.

V této kapitole bylo Cerpano z [1], [4].
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5. TEXT YV OBRAZE OBECNE

5.1 POJMY TEXT A ZNAK

Pojem text lze definovat jako posloupnost znaku, pomoci kterych je
objektivnim zptusobem vyjadiena informace.

Znak je symbolem, ktery ma pro Sir$i skupinu Ctendii stejny vyznam.
Zaroven m4 s jistou mirou podobnosti definovany tvar.

Pro Cloveéka, ktery se naucil tyto tvary, je tedy naprostou samoziejmosti
nalezeni tohoto tvaru a jeho dekédovéni. Pro vyhleddvani textu pomoci stroje je tato
nédlezi jednomu znaku. K dal§im problémum patii fakt, Zze ne kazdy tvar symbolu,
ktery pfipomind znak, je Zadouci za znak povaZzovat. Samotné vyhleddvani textu
v obrazku tvofi velmi sloZitou dtlohu, jejiZ sloZitost spocivd piedevSim v jeji
obrovské neurcitosti.

Zékladni rozdéleni textu 1ze provést na text psany strojove a text psany ru¢ne.

Pfi vyhleddvani textu, ktery je napsan strojem, se musi algoritmus vypofidat
se dvéma zakladnimi problémy. Prvnim problémem je nepieberné mnozstvi fontd,
které nalezi jedné abeced€. Druhym problémem je existence nekterych znakovych
sad, pomoci kterych lze textoveé vyjadfit i symboly, které by Ctenédfe ani nenapadlo
povazovat za text.

Pti zpracovani textu psaného rucn€ byva situace jeSt¢ komplikovangjsi.
Kazdy z nds ma totiz svij originalni rukopis a dokonce stejné znaky psané jednim
Clovékem nejsou zcela shodné. Pfi psani textu rucné€ navic vétSinou dochdzi
k vynechavani nekterych znakl, zménam velikosti znaki a sklonu pisma. V riznych

kombinacich znaka dochdzi pak dokonce k vyznamnym zménam jejich tvaru.
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5.2 VLASTNOSTI TEXTU

Algoritmus, ktery slouzi k samotnému vyhleddni textu ajeho pfiprave pro
proces rozpoznavani mé zdsadni problém v tom, Ze ,,neumi Cist”. Nezbyva tedy, nez
se zaméfit na charakteristické vlastnosti, které text vétSinou mé a definovat omezujici
podminky.

Prvni vlastnosti, ktera je v textu pfitomna témér vzdy, je organizace znakl do
slov a radka.

Abychom byli dlohu vibec schopni fesit, musime zavést fadu omezeni, ktera
ovSem piili§ neziZzi samotné pouZiti algoritmu.

Mezi tato omezeni je mozno zafadit jednotnost barvy znaka alespori na trovni
slov. Existuji sice i pfedlohy, pro které je toto omezeni zcela nepiipustné, nicméné
pro vétSinu predloh neni toto omezeni zdsadni.

Mezi vhodnd omezeni patii i omezeni se na znaky stejné velikosti opét

alespoii na drovni slov.

5.3 CHARAKTERISTICKY VEKTOR RADKU

Pokud se ndm podaii vhodné sloucit znaky do dostatecné dlouhého fadku,
muZeme pouzit pro samotné rozhodnuti, zda vybrany shluk je ¢i neni textem, vektor
obsahujici Cetnosti vyskytu jasovych sloZek textu nebo vektor, obsahujici Cetnosti
vyskytu pfechodd mezi jasovymi hodnotami textu a pozadi. Pro tuto metodu je vzdy
nutno co nejpresnéji znat orientaci fadku. Pokud se algoritmus, byt jen nepatrng,
odchyli od této orientace, dochdzi ke znané deformaci charakteristiky.

Oba tyto vektory je mozZno popsat vztahem (5.1)

P

v(j)= 2 sliwli, j) (5.1)
jui=L
kde j je index vektoru v, s pfedstavuje funkci, kterd m4 hodnotu 1 pro hodnotu
obrazové funkce odpovidajici textu (nebo na rozmezi text-pozadi), konstanta L
piestavuje soutradnici na ose x bodu, ktery je nejvice vlevo, konstanta P prestavuje

souradnici na ose x bodu, ktery je nejvice vpravo a funkce w(i,j) popisuje prepocet
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souradnice y dle orientace fadku. Tento pfepocet nemusi mit pouze linedrni charakter
(pouhy naklon) ale miZe popisovat i zakfiveni.

Popis charakteristiky pro ruéné psany text lze nalézt v [7]. My se zde budeme
ddle zabyvat predevS§im textem psanym strojoveé. Na obrdzcich Obrazek 5.1
a Obrazek 5.2 jsou znazornény rtizné varianty textu a jejich fadkové vektory. Z
téchto obrazkl je patrny problém této metody. Pokud text obsahuje pouze znaky
anglické abecedy a neobsahuje dostatek velkych znaku, ztraci se lokdlni maximum
v horni Casti charakteristiky. Pokud fadek neobsahuje znaky, jejichz body zasahuji
pod pomyslnou linku, ztraci se lokdlni maximum i ve spodni Casti charakteristiky.
Pokud text obsahuje pouze velkd pismena, dochdzi ke znacné deformaci hodnot
vektoru. Problematické je i algoritmické hodnoceni hodnot vektoru. Samoziejme se
vtextu muze vyskytnout i vice slouCenych obrazcl, které maji stejny

charakteristicky vektor jako text a pfitom textem nejsou.

Kdyz bratfi Montgolfiérové zahajili roku
Kdyz bratii Montgolfiérové zahdjili roku

KDYZ BRATRI MONTGOLFIEROVE

Obrazek 5.1 Priklady textu a jejich char. vektoru psanych ceskou abecedou

Igo Etich, a German industricalist af Trutnov

lgo Etrich, a German industrialist at Trutnoy

IGO ETRICH, A GERMAN INDUSTRIALIST

T

\go ETTTI.CT\-

P2 100%

Obrazek 5.2 Priklady textu a jejich char. vektoru psanych anglickou abecedou
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6. KATEGORIE TEXTU

Tato kapitola si klade za cil zdkladni rozde€leni obrazovych pfedloh, které
obsahuji textové informace. Dostatecné€ presné definovédni kategorie textu v obraze
dokdZe na Unosnou miru zudzit obecnost dlohy a zvySuje tedy uspéSnost procesu
vyhleddvéani. V nékterych piipadech ani neni Zadouci nalézt vSechen text, ktery
pfedloha obsahuje, ale pouze nékteré jeho oblasti. Tyto kategorie se samoziejmé
mohou témeft libovolné prolinat. V takovém piipadé je pii procesu vyhleddvani textu

nutno predlohu vhodné rozdélit na dil¢i celky.

6.1 PROSTY TEXT

Vv s

Nejjednodussi kategorii je obraz, ktery obsahuje text napsany na pozadi,
jehoz jasovd hodnota je vzidy hodn€ kontrastni sjasem samotného textu. Jasové
hodnoty textu si jsou velice blizké a pozadi je pom&mé monoténni. V této kategorii,
stejné jako ve vSech ostatnich, musi byt spradvné zjiSténo, zda se jednd o tmavy text
na svétlém pozadi ¢i opacné. Pro tuto kategorii je vhodné pouZit prahovani.

Hlavni rozdéleni lze provést na piedlohy, které na jedné trovni obsahuji
pouze jeden faddek a na predlohy, které obsahuji vice navzdjem spolu nesouvisicich
fadkd raznych odstavcd. V predloze se navic mohou vyskytovat ramecky a dlouhé
cary, které je treba vZdy odstranit.

Prikladem takovéto predlohy jsou obrazy ziskané skenovdnim nékterych

stranek skript, nékterych knih, novinovych ¢lankda, atd.

6.2 PREDLOHY OBSAHUJICI ,,NEPOPSANE*“ OBRAZKY

Yev s

vyskytujici se v pfedloze, patifi nepopsané obrazky. Pojmem nepopsany obrizek je
mySlen obrdzek, ktery je tfeba nalézt az predlohy vyfiltrovat. V oblasti, kde se
nachdzi obrazek, tedy neprobéhne Ziddny pokus o nalezeni textové informace. Pfi
vyhleddvéani obrdzku lze (v n€kterych piipadech) vyuZzit jeho vyrazného okraje. Zda

se jednd o obrazek ¢i nikoli mizeme poté zjistit napiiklad pomoci histogramu. Lze

Yev s
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uoblasti obsahujici pouze text apozadi. Samotné vyhodnoceni rozmanitosti
histogramu je vSak udlohou velice sloZitou. U obrazku také nebyva vzdy piitomen

vyrazny okraj. Zbyly postup je jiZ totozny s kategorii pfedchozi.

6.3 TABULKY

Zcela zv1astni kategorii jsou tabulky. Tabulku lze definovat jako dv€é mnoZiny
rovnobéznych Car, jejichZ linie jsou na sebe kolmé. Ty potom tvoii hranice bunék, ve
kterych se muZe nachdzet text. K rozpoznani takovéto tabulky muze byt pouZzit
fadkovy a sloupcovy vektor, obsahujici Cetnosti vyskytu bodi nélezici tabulce.
V mistech, kde se nalézaji vyraznd maxima, je umisténa linie. Tabulka a jeji fddkovy

a sloupcovy vektor jsou zndzornény na obrazku Obrazek 6.1

T AT 0%
100%
U[v] [mA] | Pra [m]] P[] | Ap[mvv]
0,00 00 0,00 0,00 0,00
050 50 250 243 008
055 10,0 5 50 5 A 0,30
3 152 150] 2280 2213 058
203 200 a0g0[ 3340 120
256 250 ea00] 2,13 1,68
305 300 9150 @80 270
357 350 12435 121728 35
409 400] 16360 158,80 480
40 450]  207,00] 20053 B 7
5,12 50,0 256,000 24850 7 50
0% 100%

Obrazek 6.1 Priklad tabulky a jejiho radkového a sloupcového vektoru

Tabulky vSak mohou byt mnohem slozitéjSi. Mohou obsahovat sloucené
bunky nebo dokonce nemusi byt miizka vyjadiena vibec. V neposledni fadé je tfeba
jeste definovat, co tabulkou je a co neni. Pokud bychom za tabulku povaZovali vSe,
co se nachazi uvnitf miizky, mohli bychom se dostat do problému s textem, ktery je
na ordmované strance. Je tedy nutno nastavit maximalni vySku buiiky nebo napiiklad

minimdlni pocet bunék, které musi tabulka obsahovat.
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Jednou z moZnosti vypotfadani se s tabulkou je ji ignorovat. Druhou mozZnosti

je pokusit se rozdélit tabulku na butiky a uloZit jejich vzajemnou pozici.

6.4 ROZMANITE OBRAZY OBSAHUJICI TEXT

Tuto kategorii - co se tyCe vyhledani textu- mizeme bezesporu oznacit za
apozadi. Rddek textu zdaleka nemusi tvofit usedka. Musime tedy vyjit
z ptedpokladu, Ze barva textu- aby text byl pro Ctendfe snadno Citelny- musi byt ve
zna¢ném kontrastu s okolnimi objekty. Pfitom se miZeme omezit na znaky, které
jsou tvofeny pouze pixely s hodné blizkou jasovou hodnotou. Toto omezeni v této
kategorii muze byt v§ak omezujici az piilis. Nabizi se tedy moZnost nalezeni kontur
znakd. V prvnim kroku musime na obraz aplikovat néktery z hranovych detektora.
Po dokonceni detekce hran je tfeba nalézt kontury objekta (a to i uvnitf jiné kontury).
Na kontury lze aplikovat fetézcové kody, které byly popsdny vySe. Nasledné je tfeba
zjistit, jestli se v blizkosti této oblasti nenachdzi dalSi oblast, kterd rovnéZ spliuje
pozadavky na vysSku nebo alespoii odpovidd svou jasovou hodnotou (dalsi znak nebo
Casti téhoZz znaku). Pokud byla pfedchozim procesem nalezena alesponi jedna oblast
spliujici predchozi podminku, je moZno poskytnout tuto oblast procesu
rozpozndvdni textu. Oblasti, jejichZ okraj tvofi vnitfni kontura znaku, mohou
obsahovat dal$i kontury.

Pro ziskdni dobrych vysledkii musime vyjit z vySe uvedeného predpokladu,
Ze samotné znaky hledaného textu jsou dostatecné velké, nebot’ pro malé pismo
neziskdme dostatecné kvalitni kontury a tudiZ bude metoda velice Casto selhdvat.

Mezi ptiklady této kategorie patii napiiklad reklamni letdky, billboardy,

obrazové encyklopedie a obrazky z bulvarnich ¢asopisu.

6.5 HODNOTY INDIKOVANE PRISTROJI

Rada piistroji poskytuje operdtorim informaci v podobé textu. Tento text
v nekterych pifipadech vSak nemd vlastnosti béZného textu. Ptistroje také mohou
obsluhu informovat pomoci znakovych displeji. Tento obraz vSak lze zatadit do

nekteré z predchozich kategorif a proto se jim nebudeme v této kapitole ddle zabyvat.




T veRE

TR e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

r
%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

TRCHMD O

Casto pouZivanym textovym vystupem piistrojti jsou segmentové displeje.
Obrazec jimi sestaveny vSak netvoii uzavienou oblast, ale ne¢kolik dilcich
uzavienych oblasti, mezi kterymi jsou urcitelné mezery. Tyto segmenty vSak maji
pfedem dany tvar i svou moznou vzdjemnou pozici. Pokud jsou tyto displeje tvofeny
pomoci LED, nejlepsim zptisobem ziskani segmentl je globalni prahovéni s prahem,
ktery se nachazi tésné pod lokdlnim maximem s nejvySs$i jasovou hodnotou (viz
Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.).

Dalsi skupinu tvoii pfistroje, jeZ poskytuji operdtorim informaci pomoci
stupnice, kterd je po ur¢itém poctu dilkt popsana. Pokud predem zname tvar stupnice
(linedrni, kruhova, obloukovd), jsme schopni tuto stupnici odfiltrovat, protoze jeji
jednotlivé dilky by byly vétSinou také vyhodnoceny jako text, cozZ by ndm znacné
zpomalilo a Casto také zkreslilo vysledek. Pfi ndsledném vriceni stupnice, spocitani
dilkd od okraje a nalezeni vhodnych rozpoznanych hodnot jejtho popisu miZeme
urcit zobrazovanou hodnotu.

Dalsim zptusobem, jak muZe pfistroj reprezentovat hodnotu svého stavu, jsou
mechanickd pocitadla, kterych je vyuzito napiiklad v elektromérech, plynomérech
nebo pocitadlech provoznich hodin. Specialitou tohoto zptisobu zobrazeni je stav,
kdy ciselny ddaj nemusi byt Citelny cely (muZe nastat stav, kdy je na nékterém
segmentu viditelnd jen Cast Cislice pfedchozi a Cast Cislice ndsledujici soucasn€).
Jednotlivé fady jsou vSak vzdy ohranieny rameckem. Tato duleZitd a specificka
vlastnost je pfitomna vzdy.

Jako posledni piiklad této kategorie je zde uveden zpusob, jimz se vybirad
pomoci bodového indikatoru (napt. LED) mezi napsanymi texty v okoli. Zpravidla je
treba vyfiltrovat v§e kromé textu, ktery je nejblize k tomuto indikdtoru, jenZ miva

velice vysokou jasovou hodnotu.

6.6 TEXT OBSAHUJICI VZORCE

Ke vzorcim je tfeba pristupovat podobné jako k tabulkim. Nemd smysl
provadét vyhleddvani a nésledné rozpozndvani vSech textovych informaci bez
pfesného urceni jejich vyznamu. Vzorce lze tedy, stejné jako tabulky, bud’ zcela

ignorovat, nebo se pokusit o jejich zpracovani a vytvofit sadu informaci o tom, jak je
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vybrand oblast umisténa v ptfedloze. Pii porovndni s tabulkou je vSak jeSte

komplikovangjsi urcit, co vzorcem je a co neni.

6.7 NEKTERE ZVLASTNI PRIPADY

AZ doposud jsme se zabyvali predlohami, ze kterych jsme se snaZzili ziskat
vétsinu textovych informaci, které predloha obsahuje (kromé€ hodnot piistroju).
Existuji ovSem i ptipady, kdy se nesnazime ziskat vSechen text, ale jen jistou Cést,
kterd ma v dané dloze smysl. Piikladem této kategorie muze byt napf. potieba ziskat
statni pozndvaci znacku (SPZ) vozidla. Dané vozidlo maze byt pfitom ,,popsano‘
nejriznorodejsi reklamou, nebo jeho fotografie mize obsahovat cast reklamni tabule.
Pfi samotné detekci tedy musime nejprve nalézt oblast, kde se SPZ vozidla nachdzi
uzavienou obdélnikovou oblast, jejiZ pomér stran je pfesn¢ definovan. Teprve poté
muZeme v této oblasti zahdjit vyhledavani znaku s filtraci obrazkt. Dal§im takovym
piipadem mazZe byt tieba rozpoznani PSC & celé adresy z pohlednice a dopisu, nebo
nalezeni tabule nesouci ndzev ulice ¢i popisné ¢islo domu.

Zastupci téchto kategorii, véetné seznamu jejich puvodu, jsou umistény na

doprovodném CD.
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7. POSTUP VYHLEDAVANI TEXTU

Cilem popisovanych metod je ziskani hranic oblasti, u nichZ je vysokd mira
pravdépodobnosti, Ze by mohly obsahovat text. Jak jiZ bylo uvedeno vyse, zvolené
feSeni se snaZi popsat vztah mezi jednotlivymi elementdrnimi oblastmi a nésledné
provést jejich porovndni se vztahy mezi znaky ¢i slovy v textu.

Samotné jadro je tvofeno Ctyfmi tiidami. Tyto tfidy byly napsdny v prostiedi
Borland® C++ Builder™ 6.0. Pro uloZeni hodnot, charakterizujicich dilci
(elementédrni) oblast slouZi tfida subshluk. Pro popis slouCenych dil¢ich oblasti
slouzi tfida shluk. VétSina metod pro vyhleddvini je obsazena ve tiidé obr.
Posledni tfidou je tfida hist, kterd je nezbytnd pro detekci tabulek nebo pro ziskani
charakteristického vektoru fadku. Tyto operace vSak nebyly implementovany. Popis

vSech tfid je umistén na doprovodném CD.

Ulohu lze rozdélit na nékolik dil&ich &4sti:
. Nacteni pfedlohy a zdkladni pfedzpracovédni obrazové predlohy (pfevod

na Sedotoénovy a ndsledné na Cernobily obraz, Sumovy filtr)

. Segmentace obrazu na dil¢i €asti a jejich popis
. Prvotni filtrace (odstranéni nékterych dil¢ich €asti)
. Hledéani zakladnich vztahd mezi oblastmi, které odpovidaji vlastnostem

textu a jejich slouceni
. Druhotna filtrace (filtrace na drovni slouc¢enych dil¢ich ¢asti)

. Reprezentace vysledku

7.1 NACTENI A PREDZPRACOVANI OBRAZU

Nacteni a predzpracovani obrazu jsou prvnimi kroky celého procesu. Pro tyto
operace byla pouzita knihovna OpenCV (Open Source Computer Vision Library) od
firmy Intel®. Tato knihovna obsahuje vSechny funkce a struktury, potfebné pro tuto
dil¢i Cast zpracovani. Predev§im umozZiiuje pristup k jednotlivym pixelim obrazu

prostfednictvim pole. Déle podporuje pievod barevné predlohy na Sedoténovy obraz
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a v neposledni fad€ obsahuje funkce pro redukci Sumu v obraze, prahovéni (globdlni
i adaptivni) a detekci hran.

Pro tucely této aplikace se nejvice osvédCilo adaptivni prahovani. Pfi jeho
pouziti se vS§ak musime vypotrddat se dvéma problémy. Prvnim problémem je volba
okoli, ve kterém se zjiStuje hodnota prahu pro pravé prahovany bod. Aby byla
pfedloha dobfe prevedena, musi byt zvoleno dostate¢né velké okoli, aby obsahovalo
dostatek bodu pozadi i textu. Druhy problém se projevi v okamZiku, kdy predloha
obsahuje svétly text na tmavém podkladu a tmavy text na svétlém pozadi. Jestlize
pfedloha obsahuje obé tyto varianty, bude po Upravé jedna varianta prahovédna dobte
(Obrazek 7.2), druhd kombinace jasovych hodnot v§ak bude zpracovéna tak, Ze text
1 pozadi budou mit barvu Cernou a na rozmezi text-pozadi vznikne bily obal, jehoz
Sitka bude urcena velikosti okoli pro prahovani (Obrazek 7.1). Pokud ma pfedloha
charakter tmavého textu na svétlém pozadi, 1ze pouzit adaptivni prahovani s vystupni
funkci dle obrdzku Obrazek 4.2, pokud ma predloha opacny charakter, je nutné pred
provedenim prahovéni ziskat negativ Sedoténové predlohy. Tim ziskdme charakter
tmavého textu na svétlém pozadi a miZe byt provedeno prahovani. Pokud piedloha
obsahuje ob¢ varianty, je nutné provést cely proces vyhleddvani dvakrat pro obé

varianty.

Technology;,

Obrazek 7.1 Nevhodné pouZiti adaptivniho prahovani

Obrazek 7.2 Vhodné pouziti adaptivniho prahovani
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Hranové detektory jsou o néco robustnéjsi, pii jejich pouZiti neni problém
s volbou okoli ani s jasovym vztahem textu a pozadi. Jako jejich nejvétsi nevyhoda
se vSak ukdzal vznik vnitfnich oblasti v rdmci jednoho znaku a také ztrita informace

o tom, kolika body je oblast tvofena.

7.2 SEGMENTACE OBRAZU

Tato kapitola popisuje testované zpusoby segmentace obrazu za tucCelem
separace textu a nasledné ziskani oblasti, které by mohly tvofit slova nebo fadky; zde
ukazeme jejich vyhody a nevyhody a zdivodnime volbu metody.

Pfi tomto procesu jiZ mdme pievedenou pfedlohu na obraz Cernobily, ktery
tvofi vstupni data procesu.

7.2.1 Obalové cary

Obalové ¢ary pracuji na principu, kterym by bilé oblasti od ¢erného pozadi
oddéloval Clovek. Problémem, se kterym je tfeba se vypotradat, je nespojitost hranice
textu. V textu totiZz lze vétSinou obalit samostatné znaky nebo vice znakd, které se
vlivem digitalizace ptredlohy sloucily v jeden celek. Algoritmus tedy musi pracovat
nejen s bodem, jehoZ pohybem dochdzi k vykresleni hranice (obalové Cary), ale také
s jeho okolim. Musi neustéle sledovat pfitomnost vSech bilych boda v tomto okoli
a podle jejich pozic upravovat svij smeér postupu. Masku, kterou je sledovdno okoli,

ukazuje Obrizek 7.3.

o123 4 586 7

Obrazek 7.3 Ukazka vyhodnoceni testovaného okoli
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Kazda obalové kfivka je popsdna pocateCnim bodem a fetézcovym kddem,
ktery urcuje trajektorii, jezZ konci opét v pocitecnim bod€. Pro ndsledné zpracovani
obrazu se ukdzalo vyhodnéjsi pouzit fet€zcovy koéd pro Ctyf-okoli. JelikoZ se jedna
o hledani vné&jsi hranice, byl zvolen postup z vychoziho bodu po sméru hodinovych
rucicek.

Cely proces zacind nalezenim prvniho bilého bodu, ktery neni ohranicen
Zadnou obalovou kiivkou. Nasleduje posun o velikost poloviny uvazovaného okoli,
apriorni volba sméru doprava a posun vztaZzného bodu. V dalSim kroku nejprve
probéhne naplnéni pole, nesouci Cetnosti vyskytu bilych bodu v danych oblastech.
Pokud jsou Cetnosti v oblastech ve sméru postupu nenulové, nisleduje zména smeéru
posunu dle Tabulka 7-2 Zména smért posunu®. Pokud nastane situace, Ze vysledkem
sledovéni okoli je jediny bily bod masky, ktery lezi na kraji diagondly, nastavd opét
zména sméru, tentokrat dle Tabulka 7-1 Zmeéna smért posunu“. Tento postup se
opakuje tak dlouho, dokud neni dosazeno poc¢éte¢niho bodu.

Tento postup se vSak ukdzal jako zna¢n€ komplikovany. Mezi jeho nejvetsi
problémy patii moZnost uvdznuti napiiklad mezi fadky, vznik stavu, pfi kterém
ziskdme nulovy vyskyt bilych boda ve sledovanych oblastech, vznik hranic v jiz
ohrani€enych oblastech a pfedev§im nutnost vhodné volby sledovaného okoli, které
zpravidla byvd netnosné velké.

Problému uvaznuti se lze zbavit tak, Ze nastavime maximalni délku
fetézcového koédu a pokud je tato délka piekroCena pred dosaZenim pocitecniho
bodu, ndsleduje smazani celé dosud vyznaCené hranice, dprava velikosti okoli

a opetovné spusténi algoritmu.

Stév%j ici Sledpvané oblast Hodnovta pro Novy smér
smer (viz obr. 7.3) zmenu
doleva 4 >0 nahoru
doprava 6 >0 dolu
nahoru 5 >0 doprava
dolu 7 >0 doleva

Tabulka 7-1 Zména sméru posunu
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Stéveljl'ci Sledpvané oblast Hodnovta pro Novy smér
smer (viz obr. 7.3) zmenu
doleva 3 >0 dolu
doprava 1 >0 nahoru
nahoru 0 >0 doleva
dolu 2 >0 doprava

Tabulka 7-2 Zména sméru posunu

Problém se ztratou vyskytu bilych bodua Ize odstranit uloZenim ptedchoziho
sméru pohybu a jeho pouZzitim v této situaci.
Velikost okoli 1ze sniZit dpravou tvaru sledovaného okoli tak, jak ukazuje

Obrazek 7.4 a Obrazek 7.5.

o123 4 586 7

Obrazek 7.4 Modifikovany zpusob vyhodnoceni testovaného okoli (pro pohyb

doprava a dolu)
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Obrazek 7.5 Modifikovany zpusob vyhodnoceni testovaného okoli (pro pohyb

doleva a nahoru)

Metoda obalovych Car se vSak ukdzala zbytecné komplikovand ane vzdy
poskytovala dostate¢né vysledky, nebot pfi velkém obsahu Sumu v pfedloze se obcas
stavalo, Ze vysledkem byla jedina obalova kfivka, kterd uzavirala predlohu pres jeji
okraj.

Obalové kiivky lze také realizovat tak, Ze program vyznaci oblasti, kde
pfechdzi jasovd hodnota obrazové funkce z hodnoty odpovidajici barvé pozadi
(¢erné) na jasovou hodnotu znakt (bild). Nasleduje pak pospojovani dostate¢né
blizkych hrani¢nich bodi ve sméru horizontdlnim i vertikdlnim. Takto ziskané
hranice je pak moZno obalit kfivkou stejné jako v pfedchozim priipadé s tim
rozdilem, Ze pfi této metode stai sledovat vyskyt hranicni jasové hodnoty pouze
v rdmci jeho osmi-okoli.

Nevyhodou tohoto postupu je nutnost pfesného odhadu maximdlni
vzdalenosti pro pospojovani hrani¢nich bodua. Pfi Spatné nastavené vzdalenosti muze
dojit k nutnosti soucasného shlukovéini a segmentace oblasti. Tuto metodu je mozZno
pouzit jak v kombinaci s hranovymi detektory, tak i s prahovdnim. Pfi pouZiti
hranového detektoru se vSak algoritmus musi vypotddat s problémem spojenym

s obalenim vnitfnich hran znakt (napfiklad pro znaky O, A, ... ).
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 Voliteln& miZe byt pfiddna moZnost ndjezdu na polohu zadanou &iselng, volba
rychlosti pojezdu a podobné,
) Vyhodou je moZnost pomoci manuélniho rezimu definovat polohy; které se vyuZiji
jako odkladac mista v-automatickém reZimu.

Obrazek 7.6 Ukazka vysledku segmentace obalovymi ¢arami

7.2.2 Segmentace uzavicenych oblasti

Tento postup pouzivd zcela jiny piistup. Vychdzi z vySe definovaného
omezeni, Ze znaky jsou tvofeny body stejné barvy.

Cely proces zacind pfevodem predlohy na Cernobily obraz pomoci prahovéni.
Poté probihd prochdzeni matice, ve které jsou uloZeny jasové hodnoty vyprahované
ptedlohy. dokud neni nalezen prvni bod o jasové hodnoté odpovidajici bilé barvé.
Nésleduje vyplnéni této oblasti pomocnou barvou (Sedou). Poté, co je dokoncen
proces vypliovani uzaviené oblasti, ndsleduje ziskdni elementdrnich hodnot
popisujicich tuto oblast. Mezi tyto hodnoty patii hodnota soufadnice y nejnizsiho a
nejvyssitho bodu, hodnota soufadnice x bodu nejvice vlevo a vpravo a pocet bodd,
které odpovidaji vyznacené oblasti. Tyto hodnoty jsou zdsadni pro dal$i zpracovéni,
tedy shlukovani a filtraci oblasti. Nasleduje op€t vyplnéni této oblasti a to barvou
pozadi (Cernou). Postup je opakovin tak dlouho, dokud neni dosaZeno pravého
dolniho rohu pfedlohy bez nalezeni dalsi oblasti.

Velkou vyhodou tohoto postupu, na rozdil od metody obalovych car, je
ziskani vySky znakd. Tato metoda vSak vyzaduje, aby byla obrazova piedloha
skutecné kvalitni, znaky byly tvofeny uzavienymi oblastmi (alesponi po Castech)
a aby pfi prahovani nedoS$lo ke spojeni znaku s né¢jakym dalSim objektem (napiiklad
rdmeckem tabulky). Tuto metodu je mozno pouZit v kombinaci shranovymi
detektory, nicméné€ samotné hrany ndm neposkytnou dostatek informaci, které

potiebujeme k dal§Simu zpracovani.

VoliteIn€ miZe byt pfidana moZnost njezdu na polohu zadanou &iselné, volba |
rychlosti pojezdu a podobné. |

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

Obrazek 7.7 Ukazka vysledku segmentace uzavienymi oblastmi
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7.3 PRVOTNI FITRACE

Vstup tohoto procesu je tvoren souborem instanci tfid, které obsahuji popis
vSech dil¢ich oblasti, které jsme ziskali prahovdnim. Tato filtrace ma za cil

odstranéni vSech dil€ich oblasti, které nemohou byt znakem, pfipadné souborem

znakd.

Filtraci 1ze provést (dle prednastavenych hodnot) podle nasledujicich kritérii:

. Vysky vétsi nez je pfednastavend hodnota

. Vysky mens$i nez je prednastavend hodnota (napiiklad znak, aby byl
Citelny, musi mit vySku alespoii sedm bodu)

. Sitky vétsi neZ je prednastavend hodnota

. Sitky mensi neZ je prednastavend hodnota (zde je viak tieba dat pozor na
nechténé odstranéni nékterych dzkych znaka, napiiklad i)

. Poméru poctu bodu nalezené oblasti k plose obdélnika, opsaného okolo

oblasti, ktery ma strany rovnobé&Zzné s okrajem obriazku. Pokud ma tento
pomér hodnotu dostate¢n€ malou, jednd se pravdépodobné o rdmecek, graf

nebo dlouhou Sikmou lini{

Jak je patrné ze seznamu mozZnosti filtrace, umoZiuje tento krok vyraznou
redukci dil¢ich oblasti. Pfi Spatném nastaveni hodnot filtri vSak muze dojit
k odstranéni dil¢ich celkd, které by mohly byt znaky. Dale tento filtr miZe odstranit
diakritiku a interpunkci. Jejich odebrdni vSak neni zdsadni pro samotné vyhleddvani,
nebot dal$i kroky zpracovani sni nepracuji. K jejimu navriceni dochdzi az

v okamzZiku zdveére¢né reprezentace vysledku.

7.4 HLEDANI VZTAHU MEZI OBLASTMI A JEJICH
SLUCOVANI

Vstup tohoto procesu tvoii, stejn€ jako tomu bylo u prvotni filtrace, soubor
dil¢ich oblasti. Cilem tohoto kroku je vytvofit vétsi celky, které by skute¢né mohly

byt textem. Princip spo¢ivd v nalezeni dil¢ich oblasti, které jsou umistény za sebou
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a jejichZ vySka odpovida textu stejné velikosti. Pfi feSeni byl pouzit predpoklad, Ze

znaky jsou umistény za sebou a to zleva doprava.

Cely postup probiha nasledujicim zpisobem:

. Vzestupné sefazeni vSech dil¢ich oblasti podle x-ové soufadnice bodu
dil¢i oblasti, ktery je nejvice vlevo.

. Vyzvednuti prvni oblasti jako aktudlni.

. Hledani dal$i oblasti, kterd se z hlediska y-novych soufadnic piekryva
s aktudlni oblasti

. Nasleduje tada testl, které upfesiuji, zda by se mohlo jednat o text.

. Pokud byla oblast uzndna, ndsleduje slouceni s oblasti aktudlni. Noveé
pfidand oblast je prohldSena za aktudlni a dokud neni dosaZeno dalSi oblasti
nebo posledni dil¢i oblasti, pokracuje algoritmus druhym bodem.

. Pokud (dle pfedchoziho bodu) bylo dosazeno posledni dil¢i oblasti. je
prohldsena za aktudlni dil¢i oblast ta, kterd je opét nejvice vlevo a zdroven
jesteé nebyla timto procesem zpracovdvana.

. Jestlize jiZ ve vstupnich datech neni oblast, kterd nebyla zpracovavéna,

nastava ukonceni tohoto kroku.

Test, ktery zptestiuje rozhodnuti, zda se jednd o text ¢i nikoli, je tvofen
nekolika stupni. Nejdiive je testovdna vySka. Jednd se o test, zda oblast, kterd mé byt
priddana, md vysku veétsi neZ polovinu a mensi neZ dvojndsobek pramérné vysky
dil¢ich oblasti, které patii do stejného shluku jako oblast aktudlni. V dal§im kroku je
testovdno, zda se oblasti v y-ovych soutradnicich dostatecné prekryvaji. Posledni krok
neni povinny ajednd se o test, zda neni piili§ velkd vzddlenost mezi sluCovanymi
oblastmi. Tento posledni test nemd vyznam u piedloh, ve kterych se nachdzi pouze
jeden tadek v rdmci jedné hodnoty y-ové soufadnice. Pokud je tento test pouZit, tak
poskytuje nejlepsi vysledky pfi hleddni dalsi dilci oblasti do vzdédlenosti 1,3 ndsobku
vysky oblasti.
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7.5 DRUHOTNA FILTRACE

Druhotna filtrace tvoii posledni krok samotného vyhleddvani textu v obraze.
Do druhotné filtrace vstupuje soubor oblasti, které vznikly v ptfedchozim kroku
slou¢enim dil¢ich oblasti. Druhotnd filtrace pracuje s omezenimi, kterd byla
definovana v kapitole 5.2. Jednim z nejsiln€jSich ndstroji je vybér oblasti, které
vznikly sloucenim dostate€ného poctu dil€ich oblasti. Za dostateCny pocet lze
povazovat uz dveé oblasti. Nepiijemnym duasledkem tohoto feSeni je moZnost
odstranéni jednotlivych pismen ¢i Cislic umisténych dostate¢né daleko od ostatniho
textu. Tento problém lze Castecn€ zredukovat u predloh, které obsahuji na stejné
vySkové trovni maximélné jeden fddek. Tim piddem neni tfeba béhem slucovani
dil¢ich oblasti sledovat jejich horizontdlni vzdalenost, ¢imZ je moZno zredukovat
pocet samostatnych znakd. Vysledek po této filtraci vSak stéle jesté obsahuje prilis
mnoho chybnych oblasti. Nasleduji tedy dalsi filtrace. Jednou z nich je test prekryti
oblasti, co se tyCe x-ovych soutadnic. Tento filtr neni vhodny pro pfedlohy, které
obsahuji kurzivu. Posledni filtr funguje tak, Ze vypocte v obdélniku opsaném oblasti
pomér mezi poctem bodu, které nebyly uznany jako mozny text a poctem bodu, které
jako moZny text uzndny byly. Pokud je jeho hodnota vétSi nez hodnota

pfednastavend, neni celd oblast uznéna jako text.

7.6 REPREZENTACE VYSLEDKU

Reprezentace vysledu byla navrzena pro text, jehoz fadky jsou témef
rovnobézné s hornim okrajem obrédzku, jako vysledek lze povazovat praveé opsané
obdélniky (soufadnice jejich vrchold) danym oblastem. Tyto oblasti je jeSté vhodné
roz§itit smérem nahoru a doprava, ¢imZ do oblasti opét vratime ztracenou diakritiku
a interpunkci. Ddle je mozno uloZit jejich obsah do samostatného souboru (nebo
pamétové struktury), ze kterého muize byt oblast pfevzata systémem pro

rozpoznavani znakd.




TN USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 47
s Vysoké uéeni technické v Brné

8. APLIKACE VT

Aplikace VT slouzi jako uZivatelské rozhrani pro ukazku pouZiti tfid, jejichz

princip popisuje predchozi kapitola.

=i Vyhledavani textu

Soubor  Wyhleddvwani  © programu

Oteviit prediohu Mastaveni i  Spustit wwhleddvani

Volitelng maZc byt piiddna moZnost najezdu na polohu zadanou &iselng, volba
ryehlosti pojezdu a podobnd,

Vyhodou jo moznost pomoci manudlniho refimu definoval polohy, klerd sc vyvuz
Jako odkladaci mista v automatickém rezinmu

Automaticky reZim musi umoZiovat samoCinng Fefenl Glohy Hanojské vize.
Odkladact polohy mohou byt predem pevod stanoveny, ale musi byt mozné vybral na ki
pozici budou umistény disky na poddatku a kam sc maji premistit. Pocet diska k pfemisté
miZe byl pevné stanoven na t¥i. Mezi kritéria hodnoceni kvality fefeni bude patiit také
rychlost Tedeni, piesnost a spolehlivosi.

Vyhodou miZe byt moZnost ménit pocet diski k premisténi ( predpoklada se ale,
nebudou jen pfepinat kompletni scznamy presuni pro rivmé varianty, ale 7e fedeni bude
valozeno na univerzalnim alooritmu pro libovolny poéet diskil), mo#nost libovolnd nasta
polohy, moZnost pierSeni aulomaiického reZimu manualnim a navrat k rozfeiené Gloze,
moinost Zjistit aktualnd rozloZzeni diskid a podobné.

Vicualizace
Vizualizace musi eo nejpichledndji informoval o stavu proceswe zobrazovat poku
moezno viechny dostupné informaec a umoZnil pohodlnég cely proces ovladat.
Vizualizace by méla mit také svoji webovou pedobu. Ve webové podob® nemusi
piistupné viechny funkee jako pifi pfimém fizeni. Musi viak bt moZné nastavoval, spou
ukondéovat a sledovat auntomaticky rezim.

Obrazek 8.1 Hlavni okno aplikace

Aplikace se spousti pomoci souboru VT.exe. V adresafi, ve kterém se nachdzi
tato aplikace, musi byt také pfitomny soubory z knihovny OpenCV. Po spusténi
aplikace se otevie okno, jezZ je zobrazeno na obrdzku Obrdzek 8.1. Pfes jeho roletové
menu muZze uzivatel provést otevieni obrazové predlohy v nékterém z formata JPEG,
BMP, ICO, EMF a WMF. Dile umoziiuje uZivateli provést nastaveni vSech vySe
popsanych filtrii a misto zobrazeni vysledku.

Formulatf pro nastaveni filtri se vyvoldva pies volbu Vyhledavani —
Nastaveni prevodu. Formulaf pro nastaveni filtrii je zndzornén na obrazku Obrazek
8.2. Formuldf obsahuje zdlozky Prahovani, Prvotni filtrace a Druhotnd filtrace.

Zélozka Prahovani slouZi k nastaveni okoli pro prahovini a nastaveni charakteru
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piedlohy (svétlejsi text, tmavsi text). Zdlozka Prvotni filtrace obsahuje nastaveni
vSech filtri (viz. kap. 7.3) vCetné jejich povoleni resp. zakazani. Zalozka Druhotna
filtrace obsahuje také vSechny moZnosti nastaveni filtri druhotné filtrace (viz. kap.
7.5) vletné jejich povoleni resp. zakdzdni. Formuldf obsahuje také tlacitko
Stand.Hodnoty, které vrati do vSech nastavovacich poli experimentdlné zjiSténé

optimdlni hodnoty (pro testované piedlohy).

7 Nastaveni

Freatnf fitrace l Druhatnd fitrace | Prakoyani

Widka

Mensi nez: | [ Pougit tento filky

Wetd ned: |

Sitka

Mens nez | [ Pougit tenta filke

WELS nes: |

Faomeér vigky k fifce

tens nes | [ Pougit tenta filke

WEH ned: |

MrnoZstvi wpplné

Mensi nes | [ Pougit tenta filke
WE ned: |
Stand. Hodnoty | Ok Storno

Obrazek 8.2 Formular pro nastaveni aplikace

Formulatf pro nastaveni filtri se vyvoldva pies volbu Vyhledavani —
Zobrazeni nabizi uZivateli volbu, zda chce zobrazit vysledek na Sedoténovou
ptedlohu nebo na vyprahovanou piedlohu.

Po vSech ptfipadnych nastavenich je moZno spustit proces vyhleddvani
stiskem tlacitka Spustit vyhleddvani. Po spuSténi vyhleddvani se zobrazi formuldf,
ktery informuje uzivatele o prubéhu vyhledavani. Toto okno se zavie po dokonCeni

vyhled4véni.
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Tato price fesi ulohu vyhleddvani textu v obraze. Jejim cilem bylo navrhnout
knihovnu, pomoci niZ by bylo mozné provést vyhledani textu v obraze a moZnost
dal$itho zpracovéni.

Prace vychazi z teoretického popisu diskrétni obrazové funkce a pojmi s ni
spojenych (histogram, dvourozmérnd diskrétni konvoluce, ..) a popisuje
fundamentélni operace s obrazem, vyuZitelné pfi feSeni dané problematiky. V Casti
vénované textu jsou obecné definovany pojmy spojené s textem, dikladné jsou
rozebrany vlastnosti znaku, slov a radkua, které tvoii zaklad kazdého textu. a jsou zde
obsazeny také definice kategorii, diky kterym lze zvysit pfesnost a spolehlivost
pfevodu. Posledni ¢éast je veénovdna samotnému programovému feSeni zvolené

problematiky a také dikladnému popisu pouzitych metod.

ReSeni problematiky vyhleddvéni textu je dlohou zna&n& sloZitou pro jeji
obecnost. Jako jedna z nejuicinnéjSich metod filtrace je filtrace na zdkladé¢ toho, zda
se dil¢i oblast (znak) podafilo sloucit s dalSim znakem. NavrZzené feSeni se snazi
ziskat z obrazku vétSinu textu, chybu vSak mohou vytvofit jednotlivé osamocené
znaky, které jsou pftili§ vzdaleny od ostatnich. Nejveétsim problémem se ukdzalo, jak
je ,,strojove“‘velmi sloZité (podle ¢eho) rozhodnout, zda se v dané oblasti nachdzi text
¢i nikoli. Na rychlost zpracovani mé zase velky vliv obsah Sumu v pfedloze.

Samotné jadro vysledné knihovny pro vyhleddvédni textu bylo vytvofeno
pomoci Ctyf tfid (shluk, subshluk, obr a hist). Ne vSechny realizované filtry jsou
samoziejme idedlni a v praxi muZe vyjimecné dojit i k oznacen{ oblasti, ktera textem
neni, snahou vSak bylo, aby pocet t&chto oblasti byl co moZn4 nejmensi.

Price je doplnéna doprovodnym CD, které obsahuje kromé& jadra knihovny
také referen¢ni manudl k realizovanym tfidim a mnozstvi obrazovych ptedloh, které
byly vybréany tak, aby pokryly v co nejvétsi mife vSechny zminované kategorie textu

v obraze.
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