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Abstrakt 
Cieľom tejto baka lá r ske j p r á c e je vytvorenie s y s t é m u pre a u t o m a t i c k ý prepis dodac í ch lis­
tov - dokumentov s pevnou š t r u k t ú r o u . Riešenie p r á c e je rozde lené do dvoch čas t í . P r v o u 
časťou je detekcia č iar tabuliek a z nich n á s l e d n á detekcia a extrakcia buniek, k t o r é ob­
sahujú p o ž a d o v a n é d á t a . D r u h á časť je s a m o t n é rozpoznanie r u č n e p í saných numer i ckých 
znakov v ob rázkoch vy rezaných buniek. Výs ledný s y s t é m dokáže pr i kvalitne naskenova-
ných dodac í ch listoch detegovať bunky s p o ž a d o v a n ý m i ú d a j m i s p resnosťou 100%, p r i čom 
úspešnosť s a m o t n é h o r o z p o z n á v a n i a numer i ckých znakov je viac ako 95 % pre s a m o s t a t n é 
znaky a vyše 92 % pre celé sekvencie znakov. P r í n o s o m tejto p r á c e je s y s t é m pre auto­
m a t i c k ý prepis dodac í ch listov, k t o r ý zabezpeču je rýchlejšie a j e d n o d u c h š i e inak zdĺhavé 
„prep isovanie" obsahu dodac í ch listov do in fo rmačného s y s t é m u maloobchodu. Využ i t ím 
tohoto s y s t é m u uše t r í p r acovn ík na k a ž d o m dodacom liste viac než 50 % času. 

Abstract 
This bachelor thesis aims to create a system for automatic transcript ion of delivery notes -
documents w i t h a fixed structure. The solution is d ivided into two parts. The first part is 
table lines detection and subsequent detection and extraction of cells, that contain required 
data. The second part is handwri t ten numeric characters recognition i n the images of the 
cutted cells. The resulting system can detect cells w i th the required data wi th 100% accuracy 
wi th well-scanned delivery notes, while the success rate of numerical character recognition is 
more than 95% for ind iv idua l characters and more than 92% for entire character sequences. 
The benefit of this work is a system for automatic transcript ion of delivery notes, which 
provides faster and easier otherwise lengthy rewri t ing of the contents of delivery notes to 
the information system in the retail . B y using this system, the employee saves more than 
50% of the t ime on each delivery note. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Zápis pohybu tovaru je dô lež i tou súčasťou evidencie tovaru n a j m ä podn ika t e ľov a podnikov 
v oblasti predaja a výroby. Pre t a k ý t o záp is sa využ íva jú dodacie l isty - dokumenty s pevnou 
tabuľkovou š t r u k t ú r o u , do k t o r ý c h sa zapisujú p o t r e b n é ú d a j e o danom tovare. V dnešnej 
dobe je ž iadúce spracovávať a uchovávať informácie v elektronickej podobe, a to hlavne 
kvôli možnos t i rých leho p r í s t u p u a spracovania veľkého m n o ž s t v a d á t . Z toho d ô v o d u je ne­
v y h n u t n é d á t a z dodac í ch listov prepísať do elektronickej podoby, na jčas te jš ie v špecial izo­
vanom i n f o r m a č n o m s y s t é m e . Také to „prep isovanie" dodac í ch listov môže byť z časového 
hľadiska pomerne n á r o č n é a vp lyvom väčšieho m n o ž s t v a d á t a m o n o t ó n n o s t i p r á c e môže 
dochádzať k o b č a s n ý m c h y b á m . To zväčša spôsobuje mrhanie času pr i hľadaní a opravovan í 
t ý c h t o chýb , v na jhorš ích p r í p a d o c h d o c h á d z a aj k f inančným s t r a t á m . 

Cieľom tejto p r á c e je ap l ikác ia využ íva júca opt ické rozpoznávan ie znakov (Optical Cha­
racter Recognition, O C R ) , k t o r á z n a s k e n o v a n é h o dodacieho l is tu automaticky r o z p o z n á 
r u č n e p í sané numer ické znaky a vy tvo r í t e x t o v ý dokument obsahujúc i prepis d á t v elektro­
nickej podobe, k t o r ý je n á s l e d n e využ i tý pre vloženie obsahu takto sp r acovaného dodacieho 
l is tu do in fo rmačného s y s t é m u maloobchodu. 

S y s t é m pre vstup využ íva ob rázok dodacieho l is tu z d ig i t á lneho skenera, k t o r ý nás l edne 
s y s t é m up rav í . V o b r á z k u je ná s l edne n á j d e n á h l a v n á t abuľka , k t o r á obsahuje p o ž a d o v a n é 
- r u č n e p í sané - informácie o tovare. A b y bolo m o ž n é tieto informácie získať, je p o t r e b n é 
pomocou detekcie č iar nájsť j edno t l ivé bunky t a b u ľ k y a tie, k t o r é obsahu jú p o t r e b n é infor­
mác ie , z t a b u ľ k y vyrezať . K e d sú z í skané o b r á z k y obsahu júce tieto bunky, je m o ž n é využiť 
už s p o m e n u t é rozpoznávan ie znakov i m p l e m e n t o v a n é pomocou konvolučnej rekurentnej ne­
urónovej siete [39]. Pomocou neurónove j siete sa získajú d ig i t á lne prepisy vše tkých ručne 
p í saných informáci í z j edno t l i vých buniek, z k t o r ý c h sa vy tvo r í s p o m e n u t ý t e x t o v ý doku­
ment slúžiaci pre urýchlen ie elektronickej evidencie dodac í ch listov. 
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Kapitola 2 

Definícia úlohy 

Evidencia o d o v z d á v a n i a a p r i j íman ia tovaru je dô lež i tou súčasťou každej p revádzky , no nie 
v š e t k y p r evádzky m ô ž u t a k ý t o pohyb tovaru evidovať priamo v i n f o r m a č n o m sys t éme . 
V m n o h ý c h p r e v á d z k a c h p r í j em a výda j tovaru prebieha p revažne v sk ladových priestoroch, 
v k t o r ý c h nie je vždy k dispozíci i p o č í t a č alebo p r e n o s n é zariadenie, k t o r é by t a k ý t o pohyb 
tovaru umožňova l i evidovať elektronicky. 

T á t o kapi tola sa zameriava na popis a k t u á l n e h o stavu evidencie pohybu tovaru v malo­
obchodnej p revádzke že lez iars tva Remeslo Stavmat, s.r.o., p r o b l é m y spo jené s m a n u á l n y m 
z a d á v a n í m d á t z dodac í ch listov do in fo rmačného s y s t é m u , ako aj s a m o t n ý in fo rmačný sys­
t é m využ ívaný v tejto p revádzke . Ďalej popisuje dodacie l isty - dokumenty pre evidenciu 
pohybu tovaru. N a konci kapi toly je z h r n u t ý cieľ tejto baka lá r ske j p r á c e - a u t o m a t i z á c i i 
prepisov d á t z dodac í ch listov. 

2.1 Ak tuá lna situácia evidencie pohybu tovaru v maloob­
chodnej prevádzke 

Remeslo Stavmat, s.r.o. je m a l o o b c h o d n á p revádzka , k t o r á pre evidenciu pohybu tovaru 
a p o t v r d e n í o o d o v z d a n í tovaru využ íva p r e d t l a č e n é dokumenty - dodacie listy, k t o r é pra­
covník v y p ĺ ň a r u č n e . O b r á z o k 2.1 zobrazuje dodacie l isty použ ívané v tejto p revádzke . 
Po vyp lnen í dodac í ch listov je p o t r e b n é r u č n e zap í sané ú d a j e z dodac í ch listov vložiť do in­
fo rmačného s y s t é m u maloobchodu. To je p o t r e b n é hlavne z d ô v o d u vystavovania f ak tú r 
a evidencie tovaru v úč tovn íc tve . Tento proces nie je nijako au toma t i zovaný , preto je v sú­
časnos t i n u t n é k a ž d ú po ložku z dodacieho l is tu zapísať do in fo rmačného s y s t é m u m a n u á l n e . 

Proces v y p ĺ ň a n i a dodacieho l is tu zač ína p r i j a t í m o b j e d n á v k y od odbe ra t e ľa . N a d o d a c í 
list sa u v e d ú p o t r e b n é úda j e o odbera teľovi , d á t u m a o s t a t n é fo rmálne ná lež i tos t i . Nasle­
duje s a m o t n á p r í p r a v a tovaru pre o d b e ra t e ľa a v y p ĺň an i e obsahu dodacieho l is tu . P re k a ž d ú 
po ložku sa do dodacieho l is tu zapíše názov tovaru, jeho r eg i s t r ačné číslo a m n o ž s t v o . N a ­
koľko k a ž d ý tovar nie je označený š t í t k o m s cenou, do dodacieho l is tu sa ceny j edno t l i vých 
položiek a celková cena zapisu jú až na konci - ked sú do dodacieho l is tu zap í sané vše tky 
po ložky o d o v z d á v a n é h o tovaru. V t e d y je d o d a c í list o d n e s e n ý do kance lá r ie k p o č í t a č u 
s i n f o r m a č n ý m s y s t é m o m , kde p racovn ík dopíše ceny položiek podľa úda jov zo sk ladových 
zásob , u r o b í súče t ceny, skontroluje d o d a c í list s ob j ednávkou , p o d p í š e sa a o d o v z d á origi­
ná l dodacieho l is tu na pr i loženie k ob jednávke . Až potom pracovn ík m ô ž e obsah dodacieho 
l is tu vložiť do in fo rmačného sys t ému . 
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Obr . 2.1: Vyp lnené dodacie l isty použ ívané v p revádzke Remeslo Stavmat, s.r.o. 

Informačný systém pre maloobchody Ventus M O P w i n 

Ventus I S M M O P w i n 1 je in fo rmačný s y s t é m pre m a l o o b c h o d n é predajne zabezpeču júc i 
predaj tovaru, f ak tu rác iu a s p r á v u skladu. V i n f o r m a č n o m s y s t é m e je m o ž n é nájsť stav 
sk ladových zásob , ako aj p rehľady fak tú r a dodac ích listov dodáva teľov a odbera teľov . 

In fo rmačný s y s t é m poskytuje dva spôsoby pre v y t v á r a n i e / zápis dodac í ch listov. P r v ý 
a a k t u á l n e využ ívaný s p ô s o b je m a n u á l n e v y t v á r a n i e , pozr i o b r á z o k 2.2. D r u h ý spôsob 
je využ i t i e s lužby Import položiek z prenosného terminálu (záznamníka). 

M a n u á l n e v y t v á r a n i e d o d a c í c h listov v i n f o r m a č n o m s y s t é m e zač ína v ložen ím úda jov 
o odbera teľovi . N á s l e d n e sa zapisuje s a m o t n ý obsah - po ložky tovaru z dodacieho l is tu . Tie to 
po ložky sa zapisu jú postupne, p r i č o m pre k a ž d ú po ložku je p o t r e b n é nap ísať názov alebo 
reg i s t r ačné číslo v ý r o b k u , p r í p a d n e nájsť tento v ý r o b o k v zozname sk ladových zásob . P o t o m 
sa uvedie m n o ž s t v o danej po ložky a po p o t v r d e n í záp i su sa pok raču j e na ďalšiu po ložku . 
Po zápise v še tkých položiek a v izuálnej kontrole sp r ávnos t i obsahu je m o ž n é d o d a c í list 
uložiť. 

S l u ž b a Import p o l o ž i e k z p r e n o s n é h o t e r m i n á l u ( z á z n a m n í k a ) slúži na vloženie 
obsahu z p r i p r a v e n é h o dokumentu do in fo rmačného sy s t ému . T á t o s l u ž b a 2 vyžadu je po-

1Informačný systém pre maloobchodné predajne od spoločnosti Ventus, s.r.o., viac informácií o produkte 
je možné nájsť na oficiálnej stránke produktu https://www.ventus.sk/mopwin/. 

2Informácie o tejto službe mi zdelil obchodný zástupca firmy Ventus, s.r.o. cez e-mailovú konzultáciu. 
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Vytvorenie 

cenovej ponuky 

Odběratel REMESLO sta.v, s.: 

Ul i c a Priemyselní 
PSČ a Mesto J965 01 |Žiar nad Hronom 
IČO 36057í 

Dátum, vy ho 11 
Čislo dokladu 
Poznania 

18.06.2020 

ICDFH SK2O2O0653OO 

RegCis Názov DPH PCbezDPH Množstvo MJ CD Suma v PCB Zľava zlava c 
010578 Hos nástenka KZ 20-1^2" ; 0 : 1.458 10.000 ks 0 14 .5B 0 .00 0.00000 
OL0010 Hos 1 trubka 20 EN 20 2 Z • 0.625 30.000 0 18.75 0.00 0.00000 
100363 
010478 

Izolácia trub. 20/06mm : • 0.142 30.000 m 0 4.26 0.00 0.00000 100363 
010478 Hos 1 trubka 25 PN 20 20% 0. 958 15.000 m 0 14.37 0 .00 0.00000 
100363 
010478 

!18 • i iílaiov • Now 

RsgČis Názov DPK PCbezDPH VBal Množstvo MJ RsgČis Názov DPK PCbezDPH VBal Množstvo MJ 
| 010479 JHos 1 trubka 32 PN 20 |20% | 1.617 | 

0 1.000 1 >a: 175.05 záso >a: 175.05 

1 l l l l i l l 

LOK[01IÍO] 

Pol: 4 Množ: B5 Suma v PCB: 51.96 Suma v PC: 62.35 

Obr . 2.2: M a n u á l n e v y t v á r a n i e / v y p ĺ ň a n i e dodacieho l is tu v i n f o r m a č n o m sys t éme . 

č i a točné nastavenie, k t o r é je p o t r e b n é urobiť iba pr i p rvom využ i t í tejto služby. V s lužbe 
Definovanie parametrov záznamníka sa n a s t a v í parameter Cesta na dátový súbor, kde bude 
in formačný s y s t é m s ú b o r hľadať. S ú b o r mus í mať názov vydaj.txt, obsahuje pol ia odde lené 
č ia rkou a m n o ž s t v o použ íva ako d e s a t i n n ý oddě lovač bodku . Š t r u k t ú r a t e x t o v é h o s ú b o r u je 
č i a r o v ý kód a l e b o r e g i s t r a č n é č i s l o , m n o ž s t v o , n a p r í k l a d 660075 ,15 .6 . 

S a m o t n é použ i t i e s lužby zač ína rovnako, ako v p r í p a d e m a n u á l n e h o v y t v á r a n i a dodac í ch 
listov, a to v y p l n e n í m úda jov o odbera teľovi . P o p o t v r d e n í sa namiesto evidovania polo­
žiek vyvo lá s lužba Import zo záznamníka, r e spek t íve zo s ú b o r u , k t o r ý pr ipravi l z á z n a m n í k . 
V p r í p a d e , že je t e x t o v ý s ú b o r ná jdený , do in fo rmačného s y s t é m u sa vloží celý obsah tex­
tového s ú b o r u . D o d a c í list je m o ž n é nás l edne uložiť alebo vložiť obsah ďalšieho t e x t o v é h o 
s ú b o r u . 

Problémy manuálneho prepisovania dodacích listov 

Väčší objem d á t , ich p o d o b n o s ť a m o n o t ó n n o s ť č innos t i môže pr i takomto „prepisovaní" 
dodac ích listov viesť k p r o b l é m o m . V z n i k p r o b l é m o v sa odzrkadľuje na m n o ž s t v e času , k to ré 
je p o t r e b n é venovať tejto č innos t i , a to pr i kontrole sp r ávnos t i p r ep í s aných d á t , ako aj 
p r i hľadan í a o d s t r a ň o v a n í v z n i k n u t ý c h chýb . 

Chyby, k t o r é m ô ž u vzniknúť pr i m a n u á l n o m prep isovaní d á t z dodac í ch listov do infor­
m a č n é h o s y s t é m u maloobchodu: 

• chyba v z n i k n u t á v y n e c h a n í m r iadku na dodacom liste, 

• chyba v z n i k n u t á ho r šou č i ta teľnosťou znakov d á t , 

• chyba v z n i k n u t á nepozornosťou a p r e k l i k n u t í m sa na klávesnici . 

V p r í p a d e , že sa tieto chyby neodhalia, m ô ž e dôjsť aj k f inančným s t r a t á m , b u d to 
na strane dodáva teľa , alebo na strane odbera teľa . 
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Chyby ale m ô ž u vzniknúť už pr i v y p ĺ ň a n í dodac í ch listov, no prejavia sa až pr i prepiso­
vaní d á t do in fo rmačného sy s t ému . Zväčša sa j e d n á o chybný názov alebo reg i s t r ačné číslo 
tovaru, p r í p a d n e zlý úda j o m n o ž s t v e tovaru. Také to chyby sa ťažko odhaľujú a eš te ťažšie 
opravu jú , nakoľko prepis dodac í ch listov do in fo rmačného s y s t é m u neprebieha hned a preto 
je zloži té zistiť s k u t o č n ý stav o d o v z d a n é h o alebo p r i j a t ého tovaru. 

2.2 Dodacie listy 

Dodacie l isty sa považujú za ú č t o v n é doklady, využíva jú sa v oblasti predaja a výroby. 
M a j ú formu t a b u ľ k y a m ô ž u byť v y p l n e n é r u č n e alebo elektronicky. O b r á z o k 2.3 zobrazuje 
dodacie l isty použ ívané v p revádzke Remeslo Stavmat, s.r.o. 

Dodacie listy s lúžia ako potvrdenie o d o v z d a n é h o alebo p r i j a t ého tovaru v stanovenom 
m n o ž s t v e , druhu a kvalite. Fyz icky sa p r ik l ada jú k d o d á v k e . Vys tavu jú sa v dvoch vyho­
toveniach, p r i čom or ig iná lne vyhotovenie p a t r í strane, k t o r á za tovar p la t í . Dodacie listy 
nie sú v y ž a d o v a n é zákonom, ale na ich zák l ade sa nás l edne v y s t a v u j ú faktúry . 

Dodacie listy musia obsahovať u rč i t é ná lež i tos t i p o p í s a n é v zákone 431/2002 Z.z . [40], 
k t o r ý upravuje obsah ú č t o v n ý c h dokladov: 

• s lovné a číselné označen ie ú č t o v n é h o dokladu, 

• obsah ú č t o v n é h o p r í p a d u a označen ie jeho účas tn íkov , 

• p e ň a ž n ú sumu alebo úda j o cene za m e r n ú jednotku a vyjadrenie množs tva , 

• d á t u m vyhotovenia ú č t o v n é h o dokladu, 

• d á t u m u s k u t o č n e n i a ú č t o v n é h o p r í p a d u , ak nie je z h o d n ý s d á t u m o m vyhotovenia, 

• p o d p i s o v ý z á z n a m osoby zodpovednej za ú č t o v n ý p r í p a d v úč tovne j jednotke a pod­
pisový z á z n a m osoby zodpovednej za jeho zaúč tovan ie , 

• označen ie úč tov , na k t o r ý c h sa ú č t o v n ý p r í p a d zaúč tu j e v úč tovných j e d n o t k á c h úč tu ­
júc ich v sús t ave p o d v o j n é h o úč tovn íc tva , ak to nevyp lýva z p r o g r a m o v é h o vybavenia. 

O samotnom tovare sa ev idujú h l av n é informácie ako názov a/alebo reg i s t r ačné číslo 
tovaru, jeho m n o ž s t v o a m e r n á jednotka, p r í p a d n e aj ďalšie informácie ako kval i ta , cena 
a podobne. 

2.3 Automat izác ia prepisov 

A k o už bolo s p o m e n u t é , m a n u á l n y zápis d á t dodac í ch listov do in fo rmačného s y s t é m u pr i ­
n á š a u rč i t é p r o b l é m y a j e d n á sa o časovo n á r o č n ú činnosť. V navrhnutom riešení proces 
a u t o m a t i z á c i e prepisov dodac í ch listov spoč íva v tom, že na z a č i a t k u sa r u č n e v y p l n e n ý do­
dací list naskenuje a nás l edne sa o b r á z o k vloží do cieľovej ap l ikác ie tejto p ráce , k t o r á zabez­
pečí spracovanie o b r á z k u a prepis textu do digi tá lnej podoby. Tento postup a u t o m a t i z á c i e 
je zvolený hlavne preto, že v p revádzke nie je v súčasne j dobe m o ž n é využiť p r e n o s n é elek­
t ron ické zariadenia, k t o r é by dodacie listy vy tvá ra l i elektronicky priamo do in fo rmačného 
sy s t ému . O b r á z o k sa v s y s t é m e spracuje, p o ž a d o v a n ý obsah dodacieho l is tu sa pomocou 
m e t ó d y O C R prep íše do digi tá lnej podoby a vloží sa do t e x t o v é h o s ú b o r u . Tex tový s ú b o r 
sa nás l edne použi je na vloženie obsahu dodacieho l i s tu do in fo rmačného sys t ému . 
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Obr . 2.3: P r e d t l a č e n é dokumenty pre evidenciu pohybu tovaru - dodacie listy, (a) Elektro­
nicky v y p l n e n ý d o d a c í list f o r m á t u A 4 . (b) R u č n e v y p l n e n ý d o d a c í list f o r m á t u A 5 . 

T a k ý t o proces a u t o m a t i z á c i e eliminuje časovú náročnosť m a n u á l n e h o prepisovania do­
dacích listov do in fo rmačného sys t ému , ako aj s p o m í n a n é p r o b l é m y a chyby. Opro t i ma­
n u á l n e m u prepisovaniu je naviac v y ž a d o v a n é zariadenie pre skenovanie dodac í ch listov, ale 
z a r i a d e n í m s možnosťou skenovania dnes disponuje väčš ina m a l o o b c h o d n ý c h prevádzok . 

Avšak aj p r i navrhnutom riešení a u t o m a t i c k é h o prepisovania m ô ž e v malom percente 
p r í p a d o v dôjsť k u r č i t ý m c h y b á m , a to hlavne z d ô v o d u p o š k o d e n i a dodac í ch listov alebo 
z n a č n ý m zho r šen ím č i ta teľnos t i znakov d á t , k t o r é s y s t é m n ed o k áže ods t r án i ť alebo s n i m i 
nevie pracovať . Z toho d ô v o d u bude ďalšie rozš í renie s y s t é m u zahŕňať pridanie j e d n o d u c h é h o 
užívateľského rozhrania, v k torom bude m o ž n é prepis obsahu dodacieho l is tu skontrolovať 
a v p r í p a d e potreby aj jednoducho upraviť . 
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Kapitola 3 

Detekcia a spracovanie tabuliek 
v dokumentoch 

K a ž d ý d e ň sa vo svete vy tvo r í n e s p o č e t n e veľa dokumentov a vo väčšine z nich sa pre zápis , 
zobrazenie a p r á c u s ú d a j m i využíva jú tabuľky , a to hlavne pre ich vysokú i n fo rma t ívnu 
hodnotu a prehľadnosť . 

V oblastiach, kde sa informácie z tabuliek využíva jú pre ďalšie d ig i t á lne spracovanie 
alebo archiváciu , je p o t r e b n é obsah tabuliek vložiť do p o č í t a č a . P r i m n o ž s t v e dokumentov, 
k to ré je denno-denne p o t r e b n é spracovať, by r u č n é prepisovanie tabuliek do p o č í t a č a ne­
bolo m o ž n é , preto vzn ika jú n á s t r o j e a sys témy, k t o r é tento proces a u t o m a t i z u j ú . N iek to ré 
nás t ro j e sú j e d n o d u c h é , iné zase k o m p l e x n é s radou pokroč i lých funkcií. Proces detekcie 
a spracovania tabuliek v dokumentoch však ča s to m a j ú p o d o b n ý postup a p ráve na to 
sa zameriava kapi tola 3. N a z a č i a t k u sú s t r u č n e definované tabuľky . N á s l e d n e sa kapi tola 
venuje n a j p o d s t a t n e j š e j čas t i , a to samotnej detekcii a spracovaniu tabuliek v dokumentoch. 

3.1 Popis tabuliek 

Keď sa povie t abuľka , väčš ina ľudí si vie ne j akú t a b u ľ k u preds tav iť a popísať , čo to t á ta­
buľka vlastne je. F o r m á l n a definícia je však kompl ikovanejš ia a nap r i eč l i t e r a t ú r a m i je for­
m á l n y popis t a b u ľ k y ne jednoznačný , p r e tože rôzni autori t ú t o š t r u k t ú r u pop i su jú rozdielne. 
A j ked nie je fo rmálny popis ú p l n e jasný, súčasné fo rmálne definície v y c h á d z a j ú z r o v n a k é h o 
zák ladu , a to definície t a b u ľ k y Jamesa Camerona z roku 1989 [3]. Vo svojej p rác i uviedol, 
že t a b u ľ k u je m o ž n é popísať ako objekt, v k torom sa pomocou l ineárnych v izuá lnych prv­
kov pop i su jú vzťahy a logické spojenia medzi j e d n o t l i v ý m i po ložkami . Z á k l a d n o u jednotkou 
t a b u ľ k y je po ložka obsahu, p r i čom to m ô ž e byť akýkoľvek v izuá lny symbol . To z n a m e n á , 
že t a b u ľ k y m ô ž u obsahovať slová, čísla, vzorce alebo rôzne grafické p rvky [8]. 

S a m o t n é t a b u ľ k y sa však klasifikujú aj podľa zloži tost i , a to na j e d n o d u c h é a zložité 
(komplexné) . J e d n o d u c h é d v o j r o z m e r n é t a b u ľ k y m a j ú š t r u k t ú r u matice s j e d n o d u c h ý m i 
r iadkami a s t ĺ p c a m i l imi tovanými na jednu úroveň hierarchie. Zložité dvo j rozmerné t a b u ľ k y 
m ô ž u obsahovať r eku rz ívně s t ĺpce a r iadky [4]. S a m o t n ý obsah buniek v t om p r í p a d e nie je 
l imi tovaný na slová, čísla, vzorce alebo grafické prvky, ale t a b u ľ k y vo svojich b u n k á c h 
obsahu jú v n o r e n é tabuľky, k t o r é opäť vo svojich b u n k á c h m ô ž u obsahovať v n o r e n é tabuľky. 

Tabuľky m ô ž e m e rozdeliť aj na zák lade ich š t r u k t ú r y , a to na t r i typy [5]. P r v ý m typom 
sú tabuľky, k t o r é použ íva jú na oddeľovanie buniek úsečky, ho r i zon tá lne aj ve r t iká lne . D r u h ý 
typ sú t a b u ľ k y obsahu júce ho r i zon t á lnu č ia ru na oddelenie riadkov a medzery na oddelenie 
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Položka 1 060 261 17,43 Položka 1 060 261 17,43 Položka 1 060 261 17,43 

Položka 2 730 540 31,15 Položka 2 730 540 31,15 Položka 2 730 540 31,15 

Položka 3 111 235 142,00 Položka 3 111 235 142,00 Položka 3 111 235 142,00 

Položka 4 927 183 99,20 Položka 4 927 183 99,20 Položka 4 927 183 99,20 

(a) (b) (c) 

Obr. 3.1: (a) Tabuľka typu 1 s č i a r ami pre oddelenie riadkov a s t ĺpcov, (b) Tabuľka typu 2 
s č i a r ami pre oddelenie riadkov a medzerami pre oddelenie s t ĺpcov , (c) T a b u ľ k a typu 3 
s medzerami pre oddelenie riadkov a s t ĺpcov . O b r á z k y sú p r e v z a t é a u p r a v e n é z [5]. 

s t ĺpcov. Tre t í typ tabuliek použ íva pre oddelenie riadkov a s t ĺpcov len medzery. O b r á z o k 3.1 
zobrazuje t r i typy š t r u k t ú r tabuliek. Vzhľadom na to, že dodacie l isty (ako aj veľké m n o ž s t v o 
tabuliek v dokumentoch) m a j ú p r v ý typ š t r u k t ú r y t a b u ľ k y a pre tento typ sa použ íva jú 
iné p r í s t u p y detekcie a rozpoznania t a b u ľ k y ako pre o s t a t n é dva typy, p r á c a sa zameriava 
p revažne na tabuľky, k t o r ý c h bunky sú odde lené h o r i z o n t á l n y m i a ve r t i ká lnymi č i a rami . 

3.2 Spracovanie tabuliek 

A j ked je v dnešne j dobe veľa procesov už d ig i ta l izovaných a m n o h é dokumenty sa vy tvá ­
ra jú , vypisu jú , posie la jú a u k l a d a j ú elektronicky, s tá le sa m n o ž s t v o dokumentov v y t v á r a , 
vypisuje, posiela alebo u k l a d á ručne , v papierovej podobe. 

N a zák l ade toho je dokumenty m o ž n é rozdeliť na dve h l avné skupiny, a to d ig i tá lne 
dokumenty a dokumenty za ložené na ob rázkoch (obrázkové dokumenty). P re obidva typy 
exis tu jú rozdielne p r í s t u p y pre detekciu, rozpoznanie a nás l edne aj spracovanie tabuliek. 

N a to, aby t a b u ľ k y v dokumentoch mohl i byť sp racované , najprv musia byť ná jdené . 
Obzvlášť dôleži té to je v p r í p a d e ob rázkových dokumentov, kde hlavnou ú lohou pr i detekcii 
t a b u ľ k y je zistiť, či dokument ne j akú t a b u ľ k u obsahuje a kde sa v dokumente n a c h á d z a [4]. 
V p r í p a d e d ig i t á lnych dokumentov je ná jden ie t a b u ľ k y t ak t i ež n á r o č n o u ú lohou . V texto­
vých dokumentoch je čas té , že t a b u ľ k a neobsahuje ž i adne fyzické stopy, ale pre oddelenie 
riadkov a s t ĺpcov sú využ i t é len medzery. Proces spracovania tabuliek t ak t i e ž z a h ŕ ň a roz­
poznanie a rozdelenie t a b u ľ k y na jej š t r u k t ú r u a obsah. Rozpoznanie š t r u k t ú r y je dôleži té 
p ráve na to, aby bolo m o ž n é d á t a ex t rahovať . Po tom, ako je š t r u k t ú r a de t ekovaná , je m o ž n é 
rozpoznať s a m o t n é d á t a . N a to sa najčas te jš ie využ íva jú s y s t é m y O C R . 

Obrázkové dokumenty 

K a t e g ó r i a ob rázkových dokumentov z a h ŕ ň a väčšie m n o ž s t v o kombinác i í , a k ý m s p ô s o b o m 
m ô ž u byť tieto dokumenty vy tvo rené . Najčas te jš ie sa však d á s t r e tnúť s t romi d ruhmi doku­
mentov, a to dokumenty p í sané rukou, dokumenty v y t v á r a n é na poč í t ač i - v elektronickej 
podobe a n á s l e d n e sú vy t l ačené , čas to k r á t pre odoslanie p o š t o u alebo pr i loženie k zásielke, 
alebo ich kombinác ia , čo z n a m e n á , že časť dokumentu je v y t v o r e n á elektronicky, hlavne 
š t r u k t ú r a tabuliek, nadpisy, h lavičky a podobne, a d á t a v dokumente sú vpisované ručne . 
Také to dokumenty však neobsahu jú ž i adne e lekt ronické m e t a d á t a , k t o r é by umožni l i priame 
rozpoznanie t ý c h t o dokumentov [4]. P r v ý m krokom pr i digi ta l izáci i t a k ý c h t o dokumentov 
je naskenovanie alebo odfotenie dokumentu d i g i t á l n y m skenovac ím za r i aden ím. 
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N a j j e d n o d u c h š í m s p ô s o b o m pre detekciu a lokal izáciu tabuliek v obrázkových doku­
mentoch je analyzovať š t r u k t u r á l n e p rvky - ve r t iká lne a ho r i zon tá lne č iary tabuľky . Jednou 
z m o ž n o s t í je, že sa najprv n á j d u segmenty č ia r (ako n a p r í k l a d v [24]) a ná s l edne sa extra­
hované úsečky využi jú pre z ískanie tabuľkovej š t r u k t ú r y . 

V ob rázkoch dokumentov čas to d o c h á d z a k n e ž i a d ú c e m u š u m u a p r í t omnosť rukopisu 
v r u č n e vyp lnených t a b u ľ k á c h zhoršuje detekciu ve r t iká lnych a ho r i zon tá lnych úsečiek ta­
buliek, kvôli č o m u m ô ž e pr i hľadan í tabuliek v dokumentoch dochádzať k c h y b á m . Preto 
väčš ina t echn ík detekcie a extrakcie úsečiek tabuliek vyžadu je fázu p r e d b e ž n é h o spracova­
nia, k t o r á z a h ŕ ň a rôzne techniky ú p r a v y obrazu, ako n a p r í k l a d korekcia zoš ikmenia , od­
s t r ánen i e š u m u , využ i t i e morfologických operác i í a t r ans fo rmác i í a podobne. V i a c detailov 
o t e chn ikách spracovania obrazu dokumentov je m o ž n é nájsť v knihe [12]. 

3.3 Existujúce riešenia pre spracovanie obrázkových doku­
mentov 

V o b d o b í 21. s to roč ia je d ig i ta l izác ia dokumentov veľmi p o p u l á r n a , preto vzn ika jú m n o h é 
sys témy, k t o r é sú pre detekciu a spracovanie tabuliek v dokumentoch priamo u rčené . Jed­
n ý m z a k t u á l n e d o s t u p n ý c h r iešení pre detekciu tabuliek v ob rázkových dokumentoch je prí­
stup od B . Gatosa a spol. [10]. Nižšie bude tento p r í s t u p podrobne j š i e popísaný , a to hlavne 
z dôvodu , že č i a s točne inšpiroval aj moje r iešenie s y s t é m u pre a u t o m a t i c k ý prepis dodac í ch 
listov. Detekcia tabuliek je v spomenutom p r í s t u p e rozde lená na t r i kroky, a to predspra­
covanie obrázkov , detekcia ho r i zon tá lnych a ve r t iká lnych č iar a detekcia tabuľky. 

Predspracovanie obrázkov 

A k o už bolo s p o m e n u t é , p r v ý m dô lež i tým a n e v y h n u t n ý m krokom pr i detekcii č iar a tabu­
liek je predspracovanie obrazu. To z a h ŕ ň a n a p r í k l a d b inar izác iu , o točen ie obrazu a korekciu 
zoš ikmenia , o d s t r á n e n i e š u m u , d i l a t ác iu obrazu a iné. Vyššie s p o m e n u t ý p r í s t u p zač ína 
b inar izác iou , kedy je š edo tónový ob rázok za p o u ž i t i a urč i te j prahovej hodnoty p revedený 
do b iná rne j r ep rezen tác ie . B o d y s vyššou intenzitou sa zmenia na čierne, o s t a t n é sa zmenia 
na biele. B ina r i zác ia sa vykonáva hlavne z d ô v o d u redukcie t ieňov, n e j e d n o t n é h o osvetlenia, 
n ízkeho kontrastu, rôznych š m ú h a podobne [11]. Po b inar izác i i nasleduje krok korekcie zo­
š ikmenia . V popisovanom p r í s t u p e je pre to využ i t é u rčen ie or ien tác ie textu [44] a nás l edne 
rých la Houghova t r a n s f o r m á c i a [31]. J e d n ý m z dalš ích krokov je o d s t r á n e n i e okrajov nesúvi ­
siacich s obsahom dokumentov [1]. Také to okraje vzn ika jú vždy, keď je p r i skenovaní alebo 
fotení dokumentu zachy t ené aj okolie mimo d a n é h o dokumentu. Tieto okraje veľmi v ý r a z n e 
zhoršu jú spracovanie ob rázkov dokumentov a preto je p o t r e b n é ich ods t r án i ť . N a o b r á z k u 
3.2 je vidieť, ako prebieha proces predspracovania a jeho výsledok. 

Detekcia čiar 

A b y bolo m o ž n é detegovať t a b u ľ k u a s a m o t n ý obsah v nej, je najprv p o t r e b n é nájsť čiary, 
k to ré t ú t o t abulku tvoria. Technika detekcie č iar je za ložená hlavne na sp racovan í t m a v ý c h 
ho r i zon tá lnych a ve r t iká lnych č iar a na odhade obrazových a t e x t o v ý c h oblas t í , aby bolo 
m o ž n é rozpoznať , k t o r é úsečky patr ia do obsahu buniek a k t o r é patr ia t abuľke . Pre dosia­
hnutie vyššej ú spešnos t i spracovania ho r i zon tá lnych a ve r t iká lnych č iar pop i sovaný p r í s t u p 
využ íva pr i ich detekcii morfologické operác ie , a to hlavne d i l a t ác iu a eróziu. D i l a t ác i a slúži 
na spojenie bl ízkych objektov alebo zaplnenie m a l ý c h dier, č ím sa objekt v obraze zväčší 
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(a) (b) (c) (d) 

Obr . 3.2: U k á ž k a predspracovania obrázkového dokumentu podľa [10]. (a) V s t u p n ý šedo-
t ó n o v ý obrázok , (b) Výsledok po b inar izác i i a vylepšení obrazu, (c) Výsledok po korekcii 
zoš ikmenia . (d) Výsledok po o d s t r á n e n í okrajov nesúvis iac ich s obsahom dokumentu. Ob­
rázky sú p r e v z a t é z [10]. 

a čiary, k t o r é m a j ú medzi sebou m a l é medzery, sa spoja a m ô ž u vytvor iť j e d n o t n é č iary ta­
bulky. E r ó z i a naopak objekt v obraze zmenšu je , o d s t r a ň u j e okraje a rozširuje úzke medzery 
[32]. P o apl ikáci i morfologických operác i í je finálny krok detekcie čiar rozde lený na dve 
čast i , a to odhad hor i zon tá lnych a ve r t iká lnych č iar a vylepšenie odhadu čiar pomocou 
o d s t r á n e n i a ob razových a t e x t o v ý c h oblas t í . 

Detekcia tabuľky 

P o s l e d n ý m krokom je s a m o t n á detekcia tabuliek, k t o r á je v popisovanom p r í s t u p e rozde lená 
na dve fázy. P r v o u fázou je detekcia pr iesečníkov úsečiek tabuľky, ná s l edne druhou fázou 
je detekcia t a b u ľ k y - r ekonš t rukc ia . 

• Detekcia p r i e s e č n í k o v ú s e č i e k t a b u ľ k y (Detection of line intersections) 
Algor i tmus detekcie pr iesečníkov [10] funguje v niekoľkých krokoch (pozri ob rázok 
3.3). V prvom kroku sa n á j d e koncový bod ver t iká lne j p r iamky a koncový bod hori­
zontá lne j priamky. A k tieto body m a j ú medzi sebou m e n š i u vzdialenosť ako o s t a t n é 
body v okolí, sú označené ako pr iesečník tvoriaci r ohový bod v t abuľke . Ďa l š ím kro­
kom je po rovnávan i e koncového bodu hor izon tá lne j p r iamky alebo ver t iká lne j p r iamky 
s d a l š í m bodom priamky, k t o r ý nie je k o n c o v ý m bodom a leží na hor izon tá lne j alebo 
ver t iká lne j priamke. Tieto body musia mať n a j m e n š i u vzdialenosť oproti o s t a t n ý m 
bodom v okolí. P o s l e d n ý m krokom je ná jden ie pr iesečníkov ve r t iká lnych a hor izon tá l ­
nych priamok. 

• Detekcia t a b u ľ k y a r e k o n š t r u k c i a (Table detection and reconstruction) 
Proces pre detekciu t a b u ľ k y a r ekonš t rukc iu zač ína t ý m , že sa o d s t r á n i a v š e t k y body 
patriace n á j d e n ý m č i a r am. N á s l e d n e sa v š e t k y ná jdené pr iesečníky zoskupia najprv 
hor i zon tá lne a po tom ver t iká lne . K a ž d á skupina je potom z a r o v n a n á podľa strednej 
hodnoty ve r t iká lnych alebo ho r i zon tá lnych po lôh pre ho r i zon tá lne , r e spek t íve verti­
ká lne zoskupenie. Nakoniec je d o s i a h n u t á r ekonš t rukc i a t a b u ľ k y zakres len ím ver t iká l ­
nych a ho r i zon tá lnych čiar , k t o r é spá ja jú v š e t k y p á r y pr iesečníkov čiar. 
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ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

P r i e s e č n í k y 
č ia r ffl ffl H ffl H [B + 

Obr . 3.3: P r i e sečn íky čiar . O b r á z o k je p r e v z a t ý a u p r a v e n ý z [10]. 

M e d z i ďalšie m o ž n é p r í s t u p y pre detekciu tabuliek v obrázkových dokumentoch p a t r í 
použ i t i e modelu CascadeTabNet [34]. CascadeTabNet slúži ako na detekciu tabuľky, 
tak aj na rozpoznanie š t r u k t ú r y tabuľky . P re obidve ú lohy využ íva jednu konvolučnú ne­
u r ó n o v ú sieť (Convolut ion Neura l Network - C N N ) . M o d e l CascadeTabNet dokáže deteko­
vat a rozpoznať tabulky využ íva júce č ia ry pre ohran ičen ie riadkov a s t ĺpcov a aj tabulky 
bez oh ran i čen i a - t a b u ľ k y využ íva júce medzery pre oddelenie riadkov a s t ĺpcov, avšak vy­
uži t ie konvolučnej neurónovej siete je iba pr i t a b u ľ k á c h bez ohran ičen ia . V p r í p a d e tabuliek 
bez oh ran i čen i a sa o d h a d o v a n é bunky v t abuľke u s p o r i a d a j ú na zák lade ich polohy. N a zá­
klade odhadu buniek sa o d h a d n ú r iadky a s t ĺpce , vďaka čomu je m o ž n é nájsť aj bunky, 
k to ré neboli v prvotnom odhade ná jdené . Pre t a b u ľ k y s o h r a n i č e n í m je pre detekciu čiar 
využ i tý t r a d i č n ý algoritmus pre detekciu čiar t abuľky . B u n k y sú nás l edne identif ikované po­
mocou pr iesečníkov čiar . N á s l e d n e je využ i t ý ďalší algoritmus pre detekciu textovej oblasti 
v s a m o t n ý c h b u n k á c h . 
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Kapitola 4 

Rozpoznanie ručne písaného textu 

Po detekcii a r o z p o z n a n í t a b u ľ k y p r i c h á d z a na rad rozpoznanie obsahu tabuľky . Pokiaľ 
je obsah t a b u ľ k y t vo rený textom, pre jeho rozpoznanie sa využíva jú n á s t r o j e pre rozpozná ­
vanie textu (Opt ica l Character Recognit ion - O C R ) . O C R je prevod obrazu obsahu júceho 
t ex tové znaky do d ig i tá lne j edi tovateľnej textovej podoby pre ďalšie spracovanie. S y s t é m 
O C R pre s t ro jové a u t o m a t i c k é rozpoznanie textu je ako k o m b i n á c i a očí a mozgu človeka, 
kedy oči v id i a text na o b r á z k u a mozog tento text spracováva [30]. 

Rozpoznávan i e textu je v dnešne j dobe veľmi rozší rené, avšak p a t r í medzi n a j n á r o č ­
nejšie oblasti p r i sp racovan í obrazu. O C R neslúži len na rozpoznanie t e x t o v é h o obsahu 
v t abuľkách , ale využ íva sa v rôznych oblastiach verifikácie dokumentov, tvorbe d ig i t á lnych 
knižníc , sp racovan í poš tových adries, šekov, ú r a d n ý c h dokumentov, d a ň o v ý c h formulárov , 
digi tal izáci i h i s to r ických dokumentov a podobne. 

O C R je k o m p l e x n á oblasť z a h ŕ ň a j ú c a viac druhov r o z p o z n á v a n i a t e x t o v ý c h znakov. 
Hlavné delenie r o z p o z n á v a n i a znakov je podľa typu textu na s t ro jové a p í sané rukou [27], 
v p r í p a d e textu p í s aného rukou ďalej podľa s p ô s o b u z í skan ia d á t na on-line a off-line. V o vše­
obecnosti je off-line rozpoznávan ie znakov oprot i on-line ťažšie [33], nakoľko vlastnosti zna­
kov p o č a s on-line r o z p o z n á v a n i a m ô ž u byť z ískavané ako aj z trajektorie pera a rýchlos t i 
p ísania , tak aj z výs ledného o b r á z k u znaku. Pre off-line rozpoznávan ie je k dispozíci i len 
výs ledný o b r á z o k znaku. Obecne sa on-line rozpoznávan ie znakov využ íva pre r u č n e pí­
saný text, zvyča jne p í saný na d ig i ta l izačný tablet. Naopak off-line rozpoznávan ie znakov 
je využ i t é ako pre r u č n e p í saný text, tak aj pre s t ro jový ( t lačený) text [36]. 

Pre delenie s t ro jového a r u č n e p í s aného textu je rozpoznávan ie r u č n e p í s aného textu 
zložitejšie, nakoľko v r u č n e p í s a n o m texte nie sú ž i adne p r av id l á na š tý l p í san ia , k a ž d ý 
človek m á iný tvar, sklon, š tý l aj veľkosť p í s m a [22]. 

ďalej bude zamer iavať na off-line rozpoznávan ie r u č n e p í s aného textu, nakoľko 
cieľom baka lá r ske j p r á c e je vytvorenie sys t ému , k t o r é h o súčasťou je prepis r u č n e p í s aného 
textu z obrázkov . 

4.1 Rozpoznávanie ručne písaného textu 

Proces r o z p o z n á v a n i a textu prebieha vo v iacerých fázach, a to predspracovanie, s egmen tá ­
cia, extrakcia v la s tnos t í , klasifikácia a ná s l edné spracovanie / rozpoznanie [22]. Nas ledu júc i 
popis procesu r o z p o z n á v a n i a textu bude vychádzať z č lánkov [22] a [27]. O b r á z o k 4.1 ukazuje 
celý proces r o z p o z n á v a n i a r u č n e p í s aného textu v dokumente. N e u r ó n o v á sieť pre rozpozná -
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S e g m e n t á c i a 
č iar / r i adkov 

S e g m e n t á c i a 
z n a k o v 

No rma l i zác i a 

R u č n e p í saný 
n a s k e n o v a n ý 

d o k u m e n t 

P r e d s p r a c o v a n i e 

S e g m e n t á c i a 

Ex t rakc ia v las tnos t í 

K las i f i kác ia 

N á s l e d n é 
s p r a c o v a n i e 

R o z p o z n a n ý z n a k 

O d s t r á n e n i e š u m u 

Korekc ia z o š i k m e n i a 

B inar i zác ia 

Obr. 4.1: H l a v n é fázy procesu r o z p o z n á v a n i a r u č n e p í s aného textu. O b r á z o k je p r e v z a t ý 
z [27]. 

vanie r u č n e p í s aného textu v mojom s y s t é m e nevyuž íva v š e t k y nižšie p o p í s a n é kroky, avšak 
pre úplnosť informáci í a i lus t rác iu m o ž n é h o r iešenia sú v p rác i s t r u č n e uvedené . 

N u l t ý m krokom pr i r ozpoznávan í r u č n e p í s a n é h o textu je z ískanie o b r á z k u obsahu júceho 
znaky alebo text, k t o r ý m á byť rozpoznaný . Najčas te jš ie sa na to využíva jú d ig i t á lne ske-
novanie zariadenia, k t o r ý c h v ý s t u p je priamo vložený do s y s t é m u pre rozpoznávan ie ručne 
p í saného textu. Takto z ískaný ob rázok je p o t r e b n é upraviť , aby bolo m o ž n é znaky bez chýb 
rozpoznať . To sa vykonáva vo fáze predspracovania. 

Predspracovanie 

F á z a predspracovania z a h ŕ ň a sér iu operác i í s lúžiacich na zlepšenie o b r á z k a , čo zaručuje 
lepšiu s e g m e n t á c i u a rozpoznávan ie znakov a textu. M e d z i h l av n é kroky predspracovania 
patria: 

• O d s t r á n e n i e š u m u 
Š u m najčas te jš ie vzn iká pr i z achy távan í obrazu skenovacími zariadeniami alebo ná­
slednej kompresie obrazu pr i prenose obrazu do p o č í t a č a . Zvyča jne sa j e d n á o diery 
a medzery v riadkov a č iarach , spo jené znaky, pe r iod ický š u m a podobne. N a od­
s t r ánen i e sa využ íva jú filtre [43] a morfologické operác ie [37]. Na jpouž ívane j š ími mor­
fologickými o p e r á c i a m i sú d i l a t ác i a a erózia . E róz i a objekt zmenš í a medzery medzi 
objektami zväčší. Vše tky body objektu, k t o r é sa d o t ý k a j ú pozadia, sa zmenia na po-
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zadie. Naopak, d i l a t ác ia objekt zväčšuje, p r idáva body okolo h r á n objektu. K a ž d ý 
bod, k t o r ý sa d o t ý k a bodov objektu, sa zmen í na bod objektu. Ďa l š ími využ ívanými 
morfologickými o p e r á c i a m i sú otvorenie a zatvorenie. 

• N o r m a l i z á c i a 
Normal i zác i a je proces o d s t r á n e n i a informáci í , k t o r é priamo nesúvis ia s textom. D o to­
hoto procesu zvyča jne p a t r í č is tenie obrazu, korekcia zoš ikmenia a p r í p a d n e detekcia 
čiar a no rma l i zác i a velkosti znakov [9], aby mal i r o z p o z n á v a n é znaky textu r o v n a k ú 
velkost. Korekc ia zoš ikmenia slúži na zarovnanie papiera dokumentu so s ú r a d n i c o v ý m 
s y s t é m o m skeneru, v skratke zarovnat dokument do roviny. N a to sa využ íva jú rôzne 
techniky, jednou z nich je n a p r í k l a d Houghova t r a n s f o r m á c i a [22]. 

• Kompres ia 
Kompres ia z a h ŕ ň a dve dôlež i té techniky, a to prahovanie (thresholding) alebo bina-
r izácia [42] a riedenie (thinning) [23]. B ina r i zác ia sa využ íva na prevod fa rebného 
alebo šedo tónového o b r á z k u na b i n á r n y obrázok , vďaka č o m u je spracovanie o b r á z k u 
zrýchlené . Riedenie extrahuje informácie o tvaroch znakov. 

Segmentácia 

Ďal š ím dô lež i tým krokom v k a ž d o m s y s t é m e pre rozpoznávan ie textu, k t o r ý ovplyvňuje 
úspešnosť s a m o t n é h o rozpoznávan ia , je s egmen tác i a . Slúži na oddelenie textu od zvyšnej 
čas t i dokumentu, ako sú tabuľky, grafy, obrázky, r iadky a podobne. S e g m e n t á c i a je dô lež i tá 
hlavne vtedy, ked d o c h á d z a k prekryt iu alebo dotyku textu s inými objektami, čo je v prí­
pade r o z p o z n á v a n i a r u č n e p í s aného textu bežné . V ý s t u p o m úspešne j s egmen tác i e je ob rázok 
obsahujúc i iba p o ž a d o v a n ý text. Segmen tác i a môže byť e x t e r n á a i n t e r n á [26, 29]. E x t e r n á 
s egmen tác i a sa zameriava na oddelenie j edno t l i vých odsekov, viet alebo slov. I n t e r n á seg­
m e n t á c i a predstavuje rozloženie znakov na podobrazy - čas t i znakov. N iek to ré s y s t é m y 
využíva jú s egmen tác iu znakov, a to pre z ískanie j edno t l i vých znakov zo slov. P re dosiahnu­
tie vyššej presnosti p r i r o z p o z n á v a n í r u č n e p í saných znakov sa v š e t k y znaky no rma l i zu jú 
na r o v n a k ú veľkosť. P re to je m o ž n é využiť algori tmy na ná jden ie , zoskupenie a rozdele­
nie ob las t í [7], alebo sa využi je algoritmus heuristickej s egmen tác i e [15]. Ďalš ie p r í s t u p y 
k segmentác i i znakov je m o ž n é nájsť v [35]. 

Extrakcia vlastností 

Ext rakc ia v l a s tnos t í slúži na ná jden ie parametrov, k t o r é presne a j e d n o z n a č n e definujú tvar 
znaku. M e t ó d y extrakcie v l a s tnos t í [6] sa rozdeľujú na t r i skupiny, a to š ta t i s t i cké vlastnosti , 
g lobá lna t r a n s f o r m á c i a a rozš i rovanie skup ín (global transformation and series expansion) 
a geomet r ické a topologické vlastnosti . P r v á metoda ilustruje obraz ako š t a t i s t i cké rozdelenie 
bodov. D r u h á m e t ó d a využ íva rôzne techniky, ako n a p r í k l a d Fourierova t r a n s f o r m á c i a alebo 
Gaborova t r ans fo rmác ia . P o s l e d n á m e t ó d a využ íva k o n š t r u k č n é prvky, n a p r í k l a d s lučky 
a k r ivky a využíva jú sa spolu s fuzzy logikou na rozpoznávan ie znakov [25]. Ďalš í prehľad 
m e t ó d na extrakciu v l a s tnos t í je m o ž n é nájsť v [6, 19]. 

Klasifikácia 

Z h is tor ického hľadiska, proces klasifikácie slúži na priradenie k a ž d é h o znaku do správne j 
t r iedy znakov, ide o t a k z v a n ú fázu rozhodovania. P r i vyššej kvalite e x t r a h o v a n ý c h v l a s tnos t í 
z p redoš lého k roku je klasifikácia úspešne jš ia . Pre r u č n e p í saný text existuje viac p r í s t u p o v 
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[21], k t o r é sa delia na klasické techniky a techniky Soft Computing. Klas ické techniky za­
h ŕ ň a j ú template matching, š t a t i s t i cké techniky a š t r u k t u r á l n e techniky. P o d techniky Soft 
Computing s p a d á využ i t i e n e u r ó n o v ý c h sietí , techniky fuzzy logiky a techniky v ý p o č t o v 
pomocou evolučných algoritmov. 

Jednou z t echn ík Soft Computing je využ i t i e s y s t é m u od autorov H . C . F u a spol. [18] 
pre r o z p o z n á v a n é rukopisu za loženého na neurónove j sieti. Tento s y s t é m poskytuje pred­
b e ž n ú klasifikáciu, rozpoznávan ie znakov a p r i spôsoben ie s y s t é m u podľa osobných potrieb. 
Hlavné rozpoznávac ie moduly s y s t é m u sú real izované pomocou s a m o r a s t ú c i c h n e u r ó n o v ý c h 
sietí za ložených na p r a v d e p o d o b n o s t n ý c h rozhodnutiach (self-growing probabilistic decision 
based neural networks - S P D N N s ) . N e u r ó n o v á sieť použ íva jednu podsieť pre jeden ob­
jekt (znak), vďaka čomu je s c h o p n á loká lne a presne priblížiť rozhodovaciu oblasť každej 
triedy. T á t o v las tnosť je ž i a d a n á hlavne v oblasti r o z p o z n á v a n i a o sobného rukopisu alebo 
identif ikácie podpisu. S P D N N m á t ak t i e ž vlastnosti ako n ízka miera n e s p r á v n e h o pri jat ia 
a n e s p r á v n e h o odmietnutia. 

Ďa lšou možnosťou je využ i t i e p r í s t u p u s n á z v o m m e t ó d a boxu pre extrakciu funkcií 
pre rozpoznávan ie r u č n e p í saných znakov [16]. V tejto m e t ó d e je b i n á r n y obraz k a ž d é h o 
znaku rozde lený na fixný p o č e t podobrazov n a z ý v a n ý c h boxy. P re rozpoznanie znakov je ná­
sledne v y u ž i t á neu rónová sieť alebo fuzzy logika. 

A l e x Graves a spol. [13] navrhl i p r í s t u p s v y u ž i t í m rekurentnej neurónove j siete špec iá lne 
navrhnutej pre ú lohy sekvenčného značen ia , v k t o r ý c h je p r o b l é m so segmen tác iou d á t . 

4.2 Existujúce riešenie pre rozpoznávanie znakov 

V dnešne j dobe existuje veľké m n o ž s t v o O C R softvérov, no len m á l o z nich je zadarmo 
a s vere jnými zd ro jovými k ó d m i . 

Tesseract[41] je j e d n ý m z open-source softvérov pre rozpoznávan ie znakov. B o l v y v i n u t ý 
spoločnosťou H P a od roku 2005 je k dispozíci i ako open source 1 . A k t u á l n e je Tesseract vyví­
j a n ý a ud ržovaný spoločnosťou Google, p r i č o m poskytuje podporu pre rôzne jazyky. Proces 
rozpoznávan i a textu s y s t é m o m Tesseract prebieha v niekoľkých krokoch podľa a r c h i t e k t ú r y 
zobrazenej na o b r á z k u 4.2. Pre z ískanie b i n á r n e h o o b r á z k u zo v s t u p n é h o č iernobielo alebo 
fa rebného o b r á z k u obsahu júceho text je využ i t é a d a p t i v n ě prahovanie [38]. A k t u á l n a verzia 
Tesseractu využ íva n e u r ó n o v ú sieť L S T M a m e t ó d u a d a p t í v n e j klasifikácie [41]. V tomto 
p r í p a d e je rozpoznávan ie textu v y k o n á v a n é v dvoch fázach. V prvom priechode je snaha 
o rozpoznanie k a ž d é h o slova z textu. K a ž d é slovo, p r i k torom je kval i ta rozpoznania dos t aču ­
júca , je p r e d a n é a d a p t í v n e m u klas i f ikátoru ako t rénovac ie d á t a . Ten v druhej fáze r o z p o z n á 
text s vyššou presnosťou, nakoľko v prvej fáze o b d r ž a l n i ek to ré slová ako t rénovac ie d á t a . 

4.3 Neurónová sieť pre rozpoznávanie slov 

V oblasti r o z p o z n á v a n i a r u č n e p í s a n é h o textu je č a s t o u a dôlež i tou časťou rozpoznávan ie 
r u č n e p í s aného textu vo ve tách . Je veľa s y s t é m o v pre rozpoznávan ie r u č n e p í saných znakov 
alebo slov s rovnakou dĺžkou, avšak tieto p r í s t u p y nie je m o ž n é s vysokou úspešnosťou 
využiť pre slová s rôznou dĺžkou, p r í p a d n e celé vety. H l a v n ý m i d ô v o d m i je to, že slovo ako 
objekt m ô ž e byť zložené z va r i ab i lného p o č t u znakov - p í s m e n a slovo n e m ô ž e byť označené 

1Open source OCR softvér Tesseract dostupný na https://github.com/tesseract-ocr/ 
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Vs tupný ob rázok 

I 
Adap t i vně 
p rahovan ie 

Ana l ýza spo jených 
čast í 

Ná jden ie r iadkov a 
s lov I 

Rozpoznan ie z n a k o v 
(prvý pr iechod) 

B inárny 
obraz 

Ob rysy 
znakov 

Ob rysy znakov 
o rgan izované do s lov 

Rozpoznan ie z n a k o v 
(druhý pr iechod) 

Ex t rahovaný text 
z obrázku 

Obr. 4.2: H lavné fázy procesu r o z p o z n á v a n i a r u č n e p í s a n é h o textu v s y s t é m e Tesseract. 
O b r á z o k je p r e v z a t ý z [27]. 

š t í t k o m a z a r a d e n é do konkré tne j triedy, nakoľko len pr i anglickom j azyku sa odhaduje, 
že obsahuje okolo 450 000 slov. 

N a zák l ade toho vzn iko l model využívajúci konvolučnú r e k u r e n t n ú n e u r ó n o v ú sieť (Con-
volutional Recurrent Neural Network - C R N N ) [39], čo je k o m b i n á c i a h l b o k ý c h konvoluč-
ných n e u r ó n o v ý c h siet í (Deep Convolutional Neural Networks - D C N N ) a r e k u r e n t n ý c h 
neu rónových siet í (Recurrent Neural Networks - R N N ) . V ý h o d a m i je to, že môže byť t r éno ­
vaný priamo celými slovami bez deta i lnejše j a n o t á c i e znakov. Tak t iež m á rovnaké vlastnosti 
učen ia ako D C N N bez potreby r u č n e v k l a d a n ý c h v l a s tnos t í alebo kroku predspracovania 
priamo z obrázkových d á t . M á r o v n a k ú v las tnosť ako R N N , a to schopnosť vytvorenia 
sekvencie š t í tkov . Nie je o b m e d z e n á d ĺžka sekvenčných objektov - slov, vyžadu je sa iba 
r o v n a k á v ý š k a v s t u p n ý c h obrázkov vo fáze t r énovan i a a testovania. Dosahuje porovna teľné 
alebo dokonca lepšie výs ledky v r o z p o z n a n í slov ako a k t u á l n e využ ívané algori tmy a sys­
témy. C R N N nie je p r i m á r n e u r č e n á pre rozpoznávan ie r u č n e p í s aného textu, av šak jej 
a r c h i t e k t ú r a je na toľko r o b u s t n á , že j u na t ú t o účel je m o ž n é na t r énovať a použiť s veľmi 
d o b r ý m i výs l edkami . 

Archi tektúra siete C R N N 

A r c h i t e k t ú r a siete [39] pozos t áva z troch čas t í , a to konvolučných vrstiev, r e k u r e n t n ý c h 
vrstiev a t r a n s k r i p č n e j vrs tvy (transcription layer). C R N N na z a č i a t k u za p o u ž i t i a kon­
volučných vrstiev extrahuje vlastnosti zo v s t u p n é h o o b r á z k u . Po konvolučných v r s tvách 
sú r e k u r e n t n ě vrstvy, k t o r é v y t v á r a j ú predikcie pre k a ž d ú skupinu v la s tnos t í . P o s l e d n á 
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vrstva v C R N N - t r a n s k r i p č n á vrstva - p r e v á d z a predikcie j edno t l i vých r á m c o v na finálnu 
sekvenciu znakov - slov. Sieť je t r é n o v a n á s v y u ž i t í m stochastic gradient descent ( S G D ) , 
kde gradienty sú p o č í t a n é za pomoci algori tmu s p ä t n e j projekcie. 

Extrakcia vlastností 

V C R N N sú konvolučné vrs tvy v y t v o r e n é s p o j e n í m konvolučných a max-pooling vrstiev 
z C N N modelov. Tieto vrs tvy sa využ íva jú na extrakciu v l a s tnos t í zo v s t u p n é h o ob rázku . 
Je p o t r e b n é , aby v s t u p n é o b r á z k y bol i pred vs tupom do konvolučných vrstiev normalizo­
vané na r o v n a k ú výšku . Konvo lučné vrs tvy nás l edne e x t r a h u j ú vlastnosti - pop i sné vektory 
zo v s t u p n é h o o b r á z k a , k t o r é ďalej s lúžia ako vstup pre r e k u r e n t n ě vrstvy. Výs ledkom ex­
trakcie v l a s t n o s t í je sekvencia v l a s t n o s t í popisu júc ich v s t u p n ý obrázkov . 

Predikcia vlastností 

Pre vytvorenie r e k u r e n t n ý c h vrstiev sa využ íva h l b o k á o b o j s m e r n á r e k u r e n t n á neu rónová 
sieť. R e k u r e n t n ě vrs tvy zabezpeču jú predikciu pre k a ž d ý s t ĺpec z p redoš lých vrstiev. Výho­
dou je, že R N N m á schopnosť zachytávať informácie v r á m c i sekvencie znakov, čo je v r á m c i 
rozpoznávan i a z ob rázkov presnejš ie oproti z í skavaniu informáci í z k a ž d é h o znaku samos­
tatne. Ďa l šou v ý h o d o u je to, že R N N je s c h o p n á pracovať so sekvenciami znakov ľubovoľnej 
dĺžky. 

Bežná R N N však t r p í na p r o b l é m miznúceho gradientu (Vanishing gradient problém) 
[2], čo znižuje rozsah kontextu, k t o r ý si R N N p a m ä t á a to zaťažuje proces t r énovan ia . Pre to 
je v konkré tne j C R N N v y u ž i t á R N N typu Long Short-Term Memory [17] ( L S T M ) , k t o r á 
p o s t u p n ý m s p r a c o v a n í m sekvencie znakov modifikuje i n t e rn ú p a m ä ť . 

L S T M sa sk l adá z pamäťove j bunky a t roch „ b r á n " , k o n k r é t n e v s t u p n á b r á n a , v ý s t u p n á 
b r á n a a b r á n a „ z a b u d n u t i a " , kde p a m ä ť o v á bunka u k l a d á predoš lé kontexty rozpoznávan i a 
a v s t u p n á a v ý s t u p n á b r á n a u m o ž ň u j ú , aby tento kontext p a m ä ť o v á bunka uložila na d lhš iu 
dobu. Pre vymazanie p a m ä t e v pamäťove j bunke slúži b r á n a „zabudnu t i a" . 

Nakoľko je L S T M j e d n o s m e r n á a použ íva iba p redoš lé kontexty, sú p o u ž i t é dve, navzá­
j o m o p a č n e o točené L S T M pre vytvorenie obojsmernej L S T M . Zároveň je m o ž n é spojiť viac 
obo j smerných L S T M a tak vytvor iť h lboké o b o j s m e r n é L S T M [14] pre dosiahnutie vyššej 
ú rovne abstrakcie a z n a č n é h o z lepšenia pr i r ozpoznávan í reči . P o p i s o v a n á C R N N využíva 
dve o b o j s m e r n é L S T M , p r i čom k a ž d á z nich obsahuje 256 p a m ä ť o v ý c h buniek. 

Transkripcia znakov 

Transkr ipcia je proces zmeny predikcie j edno t l i vých r á m c o v z R N N na sekvenciu označení . 
Transkr ipcia sa delí na dve skupiny, a to na t ranskr ipciu bez s lovníku, kde sú predikcie vy­
t v á r a n é bez s lovníku a t ranskr ipciu so s lovníkom, kde sú predikcie t vo rené v ý b e r o m sekven­
cie označen í , k t o r á m á na jvyšš iu p r a v d e p o d o b n o s ť . Slovník je skupina označení , na k to ré 
je o b m e d z e n á predikcia, niečo ako slovník kontroly pravopisu. V bezs lovníkovom rež ime 
je na jvyšš ia p r a v d e p o d o b n o s ť u r č e n á predikciou siete. P o p i s o v a n á C R N N využíva kombi­
nác iu oboch p r í s t u p o v - s lovníkový aj bezslovníkový. 
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Kapitola 5 

Návrh riešenia 

T á t o kapi tola popisuje n á v r h r iešenia s y s t é m u pre a u t o m a t i c k ý prepis dodac í ch listov. Ve­
nuje sa postupu r iešenia, ú v a h á m o r iešení a d ô v o d y k vytvoreniu f inálneho r iešenia . Celá 
a r c h i t e k t ú r a s y s t é m u je z o b r a z e n á na o b r á z k u 5 . 1 . 

N a v r h n u t ý s y s t é m pre a u t o m a t i c k ý prepis dodac í ch listov ako vstup očakáva ob rázok 
dodacieho l is tu vo f o r m á t e J P G alebo P D F z í skaný z d ig i t á lneho skeneru. Ďalej je sys­
t é m rozde lený na dve h l avné fázy. P r v o u hlavnou fázou je detekcia a spracovanie tabuliek 
v dodac í ch l istoch. V tejto fáze prejde ob rázok krokom predspracovania, v k torom je vy­
k o n a n á korekcia zoš ikmenia , orezanie okrajov a z o b r á z k u sa o d s t r á n i pozadie. Nás l edne 
sa v o b r á z k u dodacieho l is tu de t egu jú č iary t a b u ľ k y a pomocou nich sa n á j d u p o ž a d o v a n é 
boxy označu júce bunky tabuľky . Nasleduje vyrezanie buniek z p ô v o d n é h o o b r á z k u . Výrezy 
sa uložia a v p r í p a d e potreby sa ďalej u p r a v u j ú , nakoľko n i ek to ré vý rezy buniek obsahu jú 
t e x t o v ý názov tovaru a jeho reg i s t r ačné číslo. V tom p r í p a d e sa t e x t o v ý názov tovaru z vý­
rezu bunky odreže . V ý s t u p o m tejto fázy sú o b r á z k y výrezov buniek len s r e g i s t r a č n ý m 
číslom tovaru alebo jeho m n o ž s t v o m . To z n a m e n á , že z k a ž d é h o v y p l n e n é h o r iadku tabulky 
sú v i d e á l n o m p r í p a d e v y r e z a n é a u ložené dva o b r á z k y obsahu júce číselné hodnoty. 

Tieto o b r á z k y buniek ďalej s lúžia ako vstup pre d r u h ú h l avnú fázu s y s t é m u - rozpozná ­
vanie a prepis textu. V tejto fáze sú o b r á z k y vložené do C R N N [39], k t o r á zabezpeču je pre­
pis numer i ckých a m a t e m a t i c k ý c h znakov do textovej podoby - v A S C I I kódovaní . Vše tky 
výrezy sú sp racované v jednom behu programu a n á s l e d n e sú zap í sané do t e x t o v é h o doku­
mentu v po rad í , v k torom sa nachádza l i na p ô v o d n o m dodacom liste. Tex tový dokument 
sa nás l edne využi je pre vloženie obsahu dodacieho l is tu do in fo rmačného s y s t é m u p revádzky 
Remeslo Stavmat, s.r.o. 

5.1 Detekcia a spracovanie tabuliek dodacích listov 

P r v ý m krokom celého s y s t é m u je z ískanie o b r á z k u dodacieho l is tu vo f o r m á t e J P G . D o sys­
t é m u je však m o ž n é vložiť aj s ú b o r vo f o r m á t e P D F obsahujúc i jeden alebo viac obrázkov 
dodac ích listov na s a m o s t a t n ý c h s t r a n á c h . T a k ý t o P D F s ú b o r je ná s l edne konver tovaný 
na J P G o b r á z o k z každej s t r á n k y P D F s ú b o r u . Po z ískaní J P G o b r á z k u dodacieho l is tu 
je p o t r e b n é už len detekovat t a b u ľ k u a vyrezať p o ž a d o v a n é bunky. To však nie je vždy jed­
n o d u c h é a j e d n o z n a č n é , nakoľko ob rázok dodacieho l i s tu zo skeneru zväčša obsahuje rôzne 
p rob l é my zhoršu júce kval i tu samotnej detekcie t a b u ľ k y a nás l edne aj rozpoznania textu 
v tabulke. Z toho d ô v o d u je pred samotnou detekciou krok predspracovania, k t o r ý kval i tu 
obrazu vylepší a detekcia t a b u ľ k y a rozpoznania textu bude presnejš ia . Celý proces vo fáze 
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Obr. 5.1: A r c h i t e k t ú r a s y s t é m u pre a u t o m a t i c k ý prepis dodac í ch listov, (a) V s t u p n ý ob­
rázok naskenovaného dodacieho l is tu, (b) F á z a detekcie a spracovania tabuliek, (c) F á z a 
rozpoznávan i a a prepisu r u č n e p í s aného textu, (d) V ý s t u p n ý obsah dodacieho l is tu u ložený 
v textovom dokumente. 

detekcie a spracovania tabuliek dodac í ch listov je na o b r á z k u 5.2. Ďale j b u d ú j edno t l ivé 
kroky podrobne j š i e pop í sané . 

Predspracovanie obrazu 

A k o už bolo s p o m e n u t é v kapitole 3, prvou časťou pr i detekcii tabuliek v ob rázkových do­
kumentoch je predspracovanie obrazu. Vo vs tupnom o b r á z k u dodacieho l is tu je na z a č i a t k u 
n u t n é detegovať a ods t r án i ť zoš ikmenie , preto je na ob rázok ap l ikovaný proces korekcie 
zoš ikmenia . V p r í p a d e použ i t i a skeneru k veľkému zoš ikmeniu n e d o c h á d z a , ale v u rč i tých 
p r í p a d o c h aj menš ie zoš ikmenie m ô ž e spôsobiť chybu pr i detekcii č iar tabuliek. Pre detek­
ciu a korekciu zoš ikmenia sa v o b r á z k u deteguje najväčší box - na jčas te jš ie h l a v n á t a b u ľ k a 
dodacieho l is tu . Zo s ú r a d n í c rohových bodov sa v y p o č í t a uhol zoš ikmenia . N á s l e d n e sa po­
mocou z ískaných bodov a v y p o č í t a n é h o uhlu zoš ikmenia ob rázok o toč í tak, aby bo l uhol 
zoš ikmenia nu lový - zoš ikmenie z o b r á z k u je o d s t r á n e n é alebo min imal izované . 

Zároveň sú v tomto kroku o d s t r á n e n é než iadúce okraje nepatriace k dodaciemu l is tu 
vzn ika júce väčšou skenovacou plochou skenera oproti skenovanému papieru dodacieho l is tu, 
ako aj informácie , k t o r é pre rozpoznávan ie obsahu dodacieho l is tu nie sú p o t r e b n é . P re to 
sú o p ä t o v n e využ i t é s ú r a d n i c e z í skané p r i detekcii zoš ikmenia - s ú r a d n i c e hlavnej t a b u ľ k y 
dodacieho l is tu . O b r á z o k sa podľa t ý c h t o s ú r a d n í c oreže a v o b r á z k u ostane len h l a v n á 
t abuľka , pozr i 5.2 (b). 

Z takto o rezaného o b r á z k a sa z ískajú rozmery, k t o r é s lúžia na v ý p o č e t hodnoty, podľa 
ktorej sa určí , či ide o d o d a c í list t ypu A 4 (2.1 (a)) alebo d o d a c í list t ypu A 5 (2.1 (b)). 
N a to je v y u ž i t ý fakt, že d r u h ý typ dodacieho l is tu m á pomer šírka / výška väčší ako 
p r v ý typ dodacieho l is tu. 
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(h) 
(c) 

Obr . 5.2: A r c h i t e k t ú r a čas t i s y s t é m u , k t o r á vykonáva fázu detekcie a spracovania tabu­
liek dodac í ch listov. F á z a je rozde lená na t r i čas t i - predspracovanie obrazu, detekcia čiar 
t a b u ľ k y a detekcia buniek tabuľky, (a) Proces korekcie zoš ikmenia . (b) O d s t r á n e n i e preby­
t o č n ý c h okrajov, (c) Vyčis tenie pozadia od š m ú h a iných než iadúc ich objektov, (d) Prevod 
o b r á z k u do b iná rne j podoby, (e) Apl ikác ia morfologických operác i í pre zvýšenie kval i ty čiar 
tabuľky, (f) Detekcia čiar tabuľky, (g) Vyčis tenie o b r á z k u od textu, (h) Detekcia a výrez 
buniek s p o ž a d o v a n ý m i d á t a m i . 

21 



P o s l e d n ý m krokom je vyčis ten ie pozadia, nakoľko dodacie l isty ča s to obsahu jú šmuhy, 
za šednu t i e obrazu a iné ruš ivé prvky. Vyčis tenie pozadia prebieha tak, že sa n a s t a v í R G B 
hodnota a pokiaľ m á pixel R G B hodnotu vyšš iu ako je predom n a s t a v e n á hodnota, jeho 
farba sa z m e n í na bielu. To sa opakuje pre v š e t k y pixle v o b r á z k u . V ý s t u p n ý o b r á z o k tak 
obsahuje z a r o v n a n ú h l avnú t a b u ľ k u dodacieho l is tu , zvyšné objekty mimo nej a okraje 
sú o d r e z a n é , pozadie t a b u ľ k y je biele a farba o s t a t n ý c h objektov os táva n e z m e n e n á . 

Detekcia čiar tabuľky 

Ďalš ím, nie ča s to využ ívaným, krokom je použ i t i e s egmen tác i e obrazu na zák lade farby [28]. 
Segmen tác i a obrazu na zák lade farby je v y u ž i t á pre zvý raznen ie č iar tabuliek s v y u ž i t í m 
fa rebného histogramu. Pre k a ž d ý druh dodacieho l is tu z í skam jeden fa rebný histogram. 
Tento histogram sa p o č í t a zo vše tkých bodov čiar, a to pre t a b u ľ k y vše tkých v y b r a n ý c h 
obrázkov dodac í ch listov k o n k r é t n e h o druhu. 

Po použ i t í s egmen tác i e obrazu na zák l ade farby je s v y u ž i t í m prahovania ob rázok pre­
vedený do b iná rne j podoby, aby sa o d s t r á n i l o pozadie o b r á z k u a zvýrazni l i č ia ry tabulky 
a text. N á s l e d n e využ i j em morfologické operác ie z dôvodu , že p o č a s skenovania, č i s ten ia 
pozadia, s egmen tác i e obrazu, prevodu o b r á z k u do b iná rne j podoby alebo chybou pr i t lač i 
dodac ích listov mohlo dôjsť k m e d z e r á m v č ia rach tabuliek, čo je veľmi než iadúce . M o r ­
fologické operác ie objekty v o b r á z k u upravia (rozšír ia) do takej podoby, aby bol i chyby 
pr i procese detekcie čiar ú p l n e o d s t r á n e n é alebo a s p o ň min imal i zované . V ý s t u p o m t ý c h t o 
krokov je b i n á r n y ob rázok obsahujúc i biele č iary tabuľky, biely text a č ierne pozadie. 

N a tento ob rázok je ná s l edne ap l ikovaná m e t ó d a pre ident if ikáciu č iar tabuliek, k t o r á 
ná jde úsečky sp ĺňa júce u rč i t é podmienky. P re ident if ikáciu č iar tabuliek sú k dispozíci i dve 
m e t ó d y . Š t a n d a r d n á Houghova t r a n s f o r m á c i a je n a v r h n u t á pre detekciu priamok, čo v prí­
pade detekcie tabuliek nie je v ž d y v h o d n é . Preto je v y u ž i t á d r u h á m e t ó d a - p robab i l i s t i cká 
Houghova t r ans fo rmác ia , k t o r á sa od š t a n d a r d n e j varianty líši t ý m , že naviac zisťuje hranice 
ná jdených čiar . Nedetekuje teda priamky, ale oh ran i čené úsečky. Z tých to úsečiek sú z ískané 
ich s ú r a d n i c e a na zák l ade s ú r a d n í c sú zakres lené č ia ry p rek rýva júce p ô v o d n é č iary tabulky 
na o b r á z k u . P o tomto kroku je m o ž n é z o b r á z k u „vyčist iť" - nas tav iť farbu pixlov na bielu -
vše tko okrem čiar zakres lených na sú radn ic i ach z í skaných z použ i te j m e t ó d y . Tento postup 
je zvolený hlavne preto, že výs l edkom je biely ob rázok obsahujúc i len farebne rozl íšené č iary 
tabuľky, pozr i 5.2 (g). N a t a k ý t o o b r á z o k sa aplikuje prahovanie a z íska sa b i n á r n y ob rázok 
obsahujúc i len pixle čiar. 

Detekcia buniek tabuľky 

P o s l e d n ý m krokom pr i sp racovan í tabuliek je detekcia a „vyrezanie" buniek obsahu júc ich 
p o ž a d o v a n é d á t a , a to k o n k r é t n e bunky s r e g i s t r a č n ý m čís lom tovaru a jeho m n o ž s t v o m . 

V t abuľke sa de t egu jú v š e t k y bunky, a to t ý m s p ô s o b o m , že v b i n á r n o m o b r á z k u z pre­
došlého kroku sa vyhľada jú vše tky k o n t ú r y a na zák lade ich s ú r a d n í c sa vy tvor ia boxy 
- objekty t vo rené š t y r m i spo jenými č i a r ami - a z t ý c h t o boxov sa z ískajú s ú r a d n i c e ich 
rohových bodov. V p r í p a d e , že tieto boxy sp ĺňa jú predom určené rozmery a umiestnenie 
v tabulke zodpoveda júce p o ž a d o v a n ý m b u n k á m , s ú r a d n i c e ľavého h o r n é h o a p r avého dol­
ného rohového bodu sa uložia pre ďalšie spracovanie. N á s l e d n e sa vy tvor ia dvojice „boxov" 
obsahujúc ich bunku r eg i s t r ačného čísla a bunku m n o ž s t v a . Nakoľko sa s tá le pracuje so sú­
radnicami, pre vytvorenie dvoj íc sa použ íva jú s ú r a d n i c e na y-ovej osi. 

Jeden druh dodac í ch listov však využ íva jednu bunku pre zápis n á z v u tovaru a zároveň 
aj r eg i s t r ačného čísla tovaru. V tom p r í p a d e sa výrezy buniek eš te ďalej spracovávajú , 

22 



kedy je p o č a s toho z vý rezu bunky názov tovaru o d s t r á n e n ý a vo výreze je p o n e c h a n é 
len r eg i s t r ačné číslo. Tento proces spoč íva v tom, že v bunke sú pomocou morfologických 
operác i í rozš í rené pixle textu tak, aby názov tovaru tvor i l jeden objekt a r eg i s t r ačné číslo 
tovaru tvorilo d r u h ý objekt. N á s l e d n e sa už len získajú s ú r a d n i c e t ý c h t o objektov a ob rázok 
bunky sa oreže podľa toho objektu, k t o r ý m á x-ovú s ú r a d n i c u ľavého h o r n é h o rohového bodu 
väčšiu, nakoľko názov tovaru sa do bunky píše vľavo, r eg i s t r ačné číslo vpravo - v o b r á z k u 
bunky je tak p o n e c h a n é len r eg i s t r ačné číslo. F i n á l n y m krokom je už len „vyrezanie" buniek 
z t a b u ľ k y a ich uloženie ako s a m o s t a t n é obrázky. 

V ý s t u p o m tohoto k roku sú o b r á z k y - výrezy buniek s r e g i s t r a č n ý m čís lom tovaru alebo 
m n o ž s t v o m tovaru. Tieto výrezy buniek sa ďalej využi jú v druhej hlavnej fáze sys t ému . 

5.2 Rozpoznávanie a prepis ručne písaného textu 

D r u h á fáza s y s t é m u ako vstup využ íva o b r á z k y buniek z v ý s t u p u predošle j fázy. N a z a č i a t k u 
je p o t r e b n é normal izovať rozmery obrázkov . Norma l i zác i a veľkosti o b r á z k u bunky funguje 
na p r inc ípe , že sa najprv v y p o č í t a pomer r medzi p o ž a d o v a n o u výškou a s k u t o č n o u výškou. 
Nás l edne sa v y p o č í t a nová š í rka ako súčin r a sku točne j š í rky o b r á z k u bunky. Nakoľko však 
nie sú v š e t k y vý rezy rovnako široké, tak je po tejto zmene veľkosti o b r á z k u eš te ob rázok 
rozší rený b ie lym okrajom na ľavú aj p r a v ú stranu. P o tomto kroku m a j ú v š e t k y o b r á z k y 
buniek r o v n a k ú - no rma l i zovanú - výšku a š í rku, p r i č o m p o č a s tejto normal izác ie nedô jde 
k deformáci i textu v ob rázku . 

Nás l edne sa tieto o b r á z k y použ i jú pre vstup do neurónovej siete, k t o r á zabezpeč í roz­
poznanie a prepis textu z ob rázkov do d ig i tá lne j podoby. Vše tky o b r á z k y - výrezy buniek 
z j e d n é h o dodacieho l is tu sú sp racované v jednom behu neurónovej siete, aby bo l čas roz­
p o z n á v a n i a čo na jk ra t š í . P re účely r o z p o z n á v a n i a numer i ckých znakov (0 až 9), desatinnej 
č ia rky a znaku „ + " je v y u ž i t á C R N N [39], k t o r á bola podrobne j š i e p o p í s a n á v 4.3. Popis 
dá tove j sady pre t r énovan i e neurónove j siete je uvedený v nas ledujúcej podsekcii. 

V ý s t u p y neurónove j siete pre k a ž d ý ob rázok (reťazce obsahu júce prepis tex tu z o b r á z k a ) 
sú postupne v k l a d a n é do t e x t o v é h o dokumentu vo f o r m á t e registračné číslo,množstvo. 
Po skončení behu neurónove j siete - prepisu vše tkých obrázkov vy rezaných buniek - je ob­
sah t e x t o v é h o dokumentu ďalej upravený . V p r í p a d e , že nie je r o z p o z n a n é reg i s t r ačné číslo 
alebo m n o ž s t v o a tak netvoria p l a t n ú dvojicu čísiel, je tento riadok z t e x t o v é h o dokumentu 
ods t r ánený . S y s t é m o o d s t r á n e n í r iadku užívateľa neinformuje, avšak pr i finálnej kontrole 
je v p r í p a d e o d s t r á n e n i a r iadku, k t o r ý ma l byť súčasťou prepisu, tento fakt z i s tený užíva­
teľom a riadok tak m ô ž e r u č n e doplniť . 

A k p r e p í s a n á hodnota obsahuje znak „ + " (Znak „ + " sa využ íva pr i hodnote m n o ž ­
stva, n a p r í k l a d 4+2,5, iné m a t e m a t i c k é značky sa v dodac í ch listoch nevyuž íva jú . ) , je t á t o 
hodnota ďalej s p r a c o v a n á ako m a t e m a t i c k ý výraz a vo v ý s t u p n o m textovom dokumente 
sa na jeho mieste n a c h á d z a jeho výs ledok. V o finálnom kroku sa celý sp racovaný obsah 
vloží do t e x t o v é h o dokumentu vydaj .txt, čo je zá roveň aj v ý s t u p o m n a v r h n u t é h o r iešenia 
sys t ému . 

Dátová sada pre trénovanie a testovanie neurónovej siete 

Pre účely t r é n o v a n i a a testovania neurónove j siete [39] som zvol i l vytvorenie vlastnej dá tovej 
sady, a to z dôvodu , že m á m k dispozíci i väčšie m n o ž s t v o fyzických dodac ích listov a dodacie 
listy v p revádzke Remeslo Stavmat, s.r.o. sú v y p ĺ ň a n é len p ia t imi osobami, preto nie je 
p o t r e b n é t rénovať sieť na verejne d o s t u p n ý c h d á t o v ý c h s a d á c h so s tovkami t is íc obrázkov . 
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O b r á z k y pre d á t o v ú sadu sú z í skavané už p o p í s a n ý m s y s t é m o m , priebeh z í skania obráz­
kov pre d á t o v ú sadu je r o v n a k ý ako priebeh spracovania o b r á z k u dodacieho l is tu . O b r á z k y 
v dá tove j sade obsahu jú jeden až osem znakov, k o n k r é t n e číselné znaky 0 až 9, znak desa­
tinnej č i a rky a znak „+" . Rozmery obrázkov sú vyššie u v e d e n ý m s p ô s o b o m normal i zované 
na š í rku 192 pixlov a výšku 32 pixlov. D á t o v á sada obsahuje 8 891 obrázkov - výrezov bu­
niek, p r i čom sú rozde lené na t r énovan ie , testovanie a val idáciu v pomere 80:10:10. K a ž d ý 
obrázok je označený a n o t á c i o u - prepisom obsahu o b r á z k a . Vše tky o b r á z k y v dá tove j sade 
som anotoval r u č n e . D á t o v á sada je v y t v o r e n á podľa dá tove j sady M J S y n t h [20], na k t o r ú 
je op t ima l i zovaná mnou p o u ž i t á neu rónová sieť. To z n a m e n á , že je v y t v o r e n ý c h niekoľko 
t e x t o v ý c h dokumentov a pr ieč inok obsahujúc i v š e t k y o b r á z k y - výrezy buniek. Tex tový 
dokument i m l i s t . t x t obsahuje n á z v y obrázkov, lexicon.txt obsahuje v š e t k y a n o t o v a n é 
hodnoty z obrázkov . Najdôleži te jš í t e x t o v ý dokument annotation.txt obsahuje názov ob­
r á z k u a pozíc iu anotovanej hodnoty v dokumente lexicon.txt. T r i pos l edné t ex tové doku­
menty annotation_train.txt, annotation_test.txt a annotation_val.txt obsahu jú 
n á h o d n é hodnoty z annotation.txt, na zák l ade k t o r ý c h sa nás l edne určuje , k t o r é o b r á z k y 
b u d ú slúžiť na t r énovan ie , k t o r é na testovanie a k t o r é na val idáciu neurónove j siete. 

Nás l edne som využi l n á s t r o j write_tf records z G I T r e p o z i t á r a , k t o r ý z dá tove j sady 
vy tvo r í tensor í iow z á z n a m y (tensorflow records). T i e sú n á s l e d n e využ i t é n e u r ó n o v o u sieťou. 
Neurónová sieť je n a t r é n o v a n á na 50 000 priechodoch (epochs), miera učen ia (learning rate) 
je 0,01. Presnosť r o z p o z n á v a n i a s a m o s t a t n ý c h znakov je 9 5 % a celých sekvenci í znakov 
92%. 
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Kapitola 6 

Implementácia 

T á t o kapi tola sa zameriava na popis i m p l e m e n t á c i e s y s t é m u pre a u t o m a t i c k ý prepis doda­
cích listov, k t o r é h o n á v r h bo l p o p í s a n ý v kapitole 5. 

6.1 Použi té nástroje 

S y s t é m a jeho p o m o c n é skripty sú i m p l e m e n t o v a n é v programovacom jazyku P y t h o n 1  

vo verzii 3.7. Väčš ina algoritmov pre spracovanie obrazu je i m p l e m e n t o v a n ý c h za použi ­
t ia knižnice O p e n C V 2 , k t o r á sa zameriava na poč í t ačové videnie a spracovanie obrazu. 
Pre p r á c u s vektormi, mat icami a v i a c r o z m e r n ý m i p ó l a m i je v imp lemen tác i i s y s t é m u vy­
už i t á kn ižn ica N u m P y 3 . 

Pre rozpoznávan ie r u č n e p í s a n é h o textu je v y u ž i t á konvo lučná r e k u r e n t n á neu rónová sieť 
[39], k o n k r é t n e i m p l e m e n t á c i a v j azyku P y t h o n za použ i t i a softvéru TensorFlow d o s t u p n á 
v podobe G I T r e p o z i t á r a . 

I m p l e m e n t á c i a s y s t é m u prebiehala na O S Windows 10 za p o u ž i t i a softvéru A n a c o n d a 5 , 
a to až do doby i m p l e m e n t á c i e neurónove j siete, kedy sa m i nepodarilo na inš ta lovať vše tky 
p o t r e b n é ba l íky softvéru TensorFlow a preto bola i m p l e m e n t á c i a p r e s u n u t á na O S L i n u x 
Ubun tu , kde bo l výs ledný s y s t é m aj tes tovaný. 

6.2 Implementácia systému pre au tomat ický prepis dodacích 
listov 

V nas ledujúce j čas t i tejto kapi toly b u d ú s t r u č n e u v e d e n é zau j ímavé a dôleži té čas t i im­
p lemen tác i e s y s t é m u . V i a c p o d r o b n o s t í o j edno t l i vých funkciách v imp lemen tác i i je m o ž n é 
nájsť v k o m e n t á r o c h zdro jových kódov. 

V p r í p a d e , že je v s t u p n ý s ú b o r vo f o r m á t e P D F a obsahuje jeden alebo viac obrázkov 
dodac ích listov, je s ú b o r na z a č i a t k u sp racovaný a o b r á z k y z tohoto s ú b o r u sú konver tované 
do f o r m á t u J P G . Pre to je v y u ž i t á funkcia convert_from_path() z kn ižn ice pdf2image. 
Tieto o b r á z k y sú nás l edne u ložené do d o č a s n é h o p r i eč inka pre ďalšie spracovanie. Väč-

1 h t t p s : //www.python.org/  
2 h t t p s : //opencv.org/  
3 h t t p s : //numpy.org/ 
4Implementácia konvolučnej rekurentnej neurónovej siete podľa [39] dostupná pod MIT licenciou na 

odkaze https: //github.com/MaybeShewill-CV/CRNN_Tensorf low. 
https: //www.anaconda.com/ 
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š ina v y t v o r e n ý c h skriptov pr i s p u s t e n í využ íva v s t u p n é argumenty, k t o r é sú sp racované 
funkciami knižnice argparse. 

Nakoľko je fungovanie s y s t é m u komplexnejš ie a je o b s i a h n u t é vo v iacerých ďalej po­
p ísaných skriptoch, v še tky h l avné skripty sú spúšťané pomocou j e d n é h o h l a v n é h o skr ip tu 
delivery_note_recognition.py, k t o r ý v p r í p a d e potreby zabezpeč í konverziu P D F sú­
boru na J P G obrázky, n á s l e d n é spracovanie o b r á z k u a výrez buniek, no rma l i zác iu veľkosti 
buniek a aj finálny prepis textu do digi tá lnej podoby. To z n a m e n á , že celý n a v r h n u t ý s y s t é m 
je m o ž n é spust iť pomocou tohoto skr iptu , k t o r ý ako p o t r e b n ý v s t u p n ý parameter vyžadu je 
len v s t u p n ý súbor . 

Detekcia a spracovanie tabuliek 

Proces detekcie a spracovania tabuliek je o b s i a h n u t ý v skripte table_recognition.py. 
A k o bolo n a p í s a n é v n á v r h u r iešenia, fáza detekcie a spracovania tabuliek zač ína procesom 
predspracovania. Tento proces zač ína vo funkcii skew_corr_and_noisy_bg_rem(), ktorej 
v s t u p n ý parameter je v s t u p n ý ob rázok dodacieho l is tu . Funkcia s v y u ž i t í m vs t avaných fun­
kcií z knižnice OpenCV z abezpeču je detekciu zoš ikmenia podľa popisu z predošle j kapi toly 
a n á s l e d n e aj jeho o d s t r á n e n i e s v y u ž i t í m funkcií getRotationMatrix2D () a warpAf f ine (). 
Súradn ice z í skané pre tieto dve funkcie sú zároveň využ i t é pre o d s t r á n e n i e okrajov tabulky 
dodacieho l is tu, k t o r é nie sú pre proces detekcie tabuliek dôleži té . N a to je v y u ž i t á fun­
kcia getRectSubPixO . N a konci funkcie je z rozmerov v y r o v n a n é h o o b r á z k a bez okrajov 
z is tený typ dodacieho l is tu, nakoľko v p revádzke Remeslo Stavmat, s.r.o. p r acu jú s dvomi 
t ypmi dodac í ch listov - d o d a c í list vo f o r m á t e A 4 (pozri 2.1 (a)) a d o d a c í list vo fo rmáte 
A 5 (pozri 2.1 (b)). V ý s t u p o m tejto funkcie je už s p o m e n u t ý v y r o v n a n ý ob rázok tabulky 
s o r ezanými okrajmi a typ dodacieho l is tu . Proces predspracovania pok raču j e vo funkcii 
clear_background() , kde sa za p o u ž i t i a masky vytvorenej funkciou inRange () n a s t a v í po­
zadie t a b u ľ k y na bielu farbu. V ý s t u p o m funkcie je ob rázok s v y č i s t e n ý m p o z a d í m bez zmeny 
o s t a t n ý c h objektov v ob rázku . 

Ďa l š ím krokom vo fáze detekcie a spracovania tabuliek je proces detekcie čiar tabuľky. 
Tento proces zač ína funkciou draw_lines () . V s y s t é m e je pre detekciu č iar v y u ž i t á s p ä t n á 
projekcia, k o n k r é t n e funkcia CalcBackProject () , k t o r á na zák lade histogramu deteguje 
body o b r á z k u , k t o r é m a j ú hodnotu farby o b s i a h n u t ú v danom histograme. 

Nás l edne sa o b r á z o k prevedie do invertovanej b iná rne j podoby a na o b r á z o k sa apl i­
kujú funkcie pre vyplnenie a zväčšenie objektov, k o n k r é t n e d i l a t ác ia a funkcia f ilter2D(). 
Po tom už nasleduje najdôleži te jš ia časť tejto funkcie, a to detekcia č iar za p o u ž i t i a proba-
bilistickej Houghovej t r ans fo rmác ie . P re využ i t i e probabilistickej Houghovej t r ans fo rmác ie 
je v knižnici OpenCV d o s t u p n á funkcia HoughLinesP(). Houghova t r a n s f o r m á c i a v r á t i sú­
radnice úsečiek, na zák l ade k t o r ý c h sa do o b r á z k u zakreslia farebne odl íšené čiary, pozr i 
ob rázok 5.2 (c). V ý s t u p o m funkcie draw_lines() a teda procesu detekcie č iar je ob rázok 
t a b u ľ k y dodacieho l is tu s farebne z v ý r a z n e n ý m i č i a r ami tvoriace kostru tabuľky. 

P o s l e d n ý m krokom vo fáze detekcie a spracovania tabuliek je proces detekcie buniek 
tabuľky . Tento proces zač ína funkciou get_cells () . V nej sa na z a č i a t k u p ô v o d n ý ob rázok 
t a b u ľ k y (5.2 (f)), v k torom sú z p redoš lého k roku zakres lené farebne z v ý r a z n e n é č ia ry na po­
zícii č iar tabuľky, vyčis t í pomocou masky získanej funkciou inRange () . N á s l e d n e sa pre zís­
kanie b i n á r n e h o o b r á z k u použi je funkcia thresholdO z knižnice OpenCV. V tomto b inár ­
nom o b r á z k u sa nás l edne n á j d u k o n t ú r y pomocou funkcie f indContours () opäť z knižnice 
OpenCV. K o n t ú r y z f indContours () sa v pomocnej funkcii sort_contours () pomocou fun­
kcie boudingRect () zoradia podľa y-ovej osi a o p ä t o v n ý m p o u ž i t í m tejto funkcie sú z každej 
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k o n t ú r y z í skané š tyr i hodnoty, a to x-ová s ú r a d n i c a , y-ová s ú r a d n i c a , š í rka boxu a výška 
boxu. Tie to hodnoty sa ďalej využi jú pre testovanie boxov a ak boxy sp ĺňa jú podmienky 
na veľkosť, polohu v o b r á z k u a p o č e t nebielych bodov, s ú r a d n i c e boxov sa uložia . Vo fun­
kc i i sort_cropped_imgs () sa vytvor ia dvojice - k o n k r é t n e s ú r a d n i c e boxu obsahu júceho 
reg i s t r ačné číslo v ý r o b k u a s ú r a d n i c e boxu obsahu júceho m n o ž s t v o vý robku . 

Po v y t v o r e n í dvoj íc sa proces vracia do predošle j funkcie, kde sa kontroluje, či box 
pre r eg i s t r ačné číslo v ý r o b k u neobsahuje zároveň aj jeho názov , nakoľko jeden typ dodacieho 
l is tu (pozri ob rázok 5.1 (a)) využ íva pre zápis n á z v u v ý r o b k u a jeho reg i s t r ačné číslo jednu 
bunku. V p r í p a d e , že box obsahuje obe položky, vo funkcii crop_number_from_cell () 
sa ob rázok bunky spracuje. N a ob rázok sa aplikuje funkcia thresholdO a ná s l edne sa pixle 
objektov rozšír ia funkciou d i l a t e O pre z ískanie dvoch objektov, kde jeden objekt tvor í 
názov v ý r o b k u a d r u h ý objekt je r eg i s t r ačné číslo v ý r o b k u . N á s l e d n e sa opäť z ískajú k o n t ú r y 
t ý c h t o objektov funkciou f indContours () a z nich nás l edne š tyr i vyššie s p o m e n u t é hodnoty. 
Pomocou nich sa urč í objekt tvoriaci r eg i s t r ačné číslo v ý r o b k u a podľa tohoto objektu 
(a jeho sú radn íc ) sa ob rázok bunky oreže. Nakoniec sa na zák lade s ú r a d n í c boxov vyrežú 
j edno t l ivé bunky z t a b u ľ k y a u ložia sa v podobe J P G obrázkov pre ďalšie spracovanie. 
V ý s t u p o m tohoto procesu sú výrezy p o ž a d o v a n ý c h buniek z celého dodacieho l is tu. 

Rozpoznávanie a prepis ručne písaného textu 

P r v ý m krokom, k t o r ý treba vo fáze r o z p o z n á v a n i a a prepisu textu v b u n k á c h tabuliek 
urobiť , je no rma l i zác i a veľkosti v s t u p n ý c h obrázkov - výrezov buniek. Norma l i zác i a veľ­
kosti prebieha postupom p o p í s a n ý m v 5.2 v skripte resize_image .py. P re zmenu veľkosti 
sa v skripte využ íva funkcia resize () z knižnice OpenCV, na pridanie bielych okrajov na ľavú 
a p r a v ú stranu o b r á z k u bunky je v y u ž i t á funkcia copyMakeBorder () opäť z knižnice OpenCV. 
Po behu tohoto skr ip tu m a j ú vše tky v ý s t u p n é o b r á z k y buniek veľkosť 192 pixlov na š í rku 
a 32 pixlov na výšku . 

Po tomto kroku už nasleduje h l a v n á časť sys t ému , a to rozpoznávan ie textu. A k o bolo 
n a p í s a n é v n á v r h u r iešenia , pre prepis textu je v y u ž i t á konvo lučná r e k u r e n t n á neu rónová 
sieť [39], k o n k r é t n e i m p l e m e n t á c i a v j azyku P y t h o n za p o u ž i t i a softvéru TensorFlow do­
s t u p n á ako G I T r e p o z i t á r 6 . I m p l e m e n t á c i a je uve re jnená pod M I T licenciou, čo dovoľuje 
dielo využívať a zdrojové k ó d y upravovať . I m p l e m e n t á c i a bola p r e v z a t á z u v e d e n é h o G I T 
r e p o z i t á r a a n á s l e d n e č i a s točne u p r a v e n á . P ô v o d n á i m p l e m e n t á c i a umožňu je predikciu iba 
pre jeden ob rázok na jeden beh neurónove j siete, čo je v p r í p a d e desiatok obrázkov z kaž­
dého dodacieho l is tu veľmi časovo n á r o č n é (beh programu pr i pr ib l ižne 40 ob rázkoch t rval 
10 m i n ú t ) , preto bolo n u t n é uprav iť n a č í t a n i e ob rázkov do neurónove j siete. 

Nač í t an i e ob rázkov bolo u p r a v e n é v skripte test_shadownet .py. P ô v o d n á i m p l e m e n t á ­
cia rozpoznávan ie tex tu na o b r á z k u realizovala tak, že ob rázok bo l n a č í t a n ý zo v s t u p n é h o 
argumentu skr ip tu a predikcia prebiehala iba pre tento obrázok . Preto bolo u p r a v e n é spus­
tenie skr iptu , kedy v s t u p n ý argument nie je jeden obrázok , ale celý pr ieč inok, v k torom 
sa n a c h á d z a j ú v y t v o r e n é výrezy buniek. N á s l e d n e je vo funkcii recognizeO s p u s t e n ý beh 
neurónovej siete za použ i t i a softvéru TensorFlow a až po tom sú zo v s t u p n é h o p r ieč inku 
n a č í t a n é j edno t l ivé obrázky . Keď je o b r á z o k - výrez bunky - nač í t aný , v y k o n á sa predikcia, 
výs ledok sa zapíše a n a č í t a sa ďalší ob rázok . Keď sú r o z p o z n a n é vše tky obrázky, beh ne­
urónovej siete sa ukončí . R o z p o z n á v a n i e obrázkov po tejto ú p r a v e je z n a č n e rýchlejšie, p r i 
40 ob rázkoch je čas behu skr ip tu pr ib l ižne 20 s ekúnd . K ďalším ú p r a v á m v imp lemen tác i i 
neurónovej siete nedošlo . 

6 h t t p s : //github.com/MaybeShewill-CV/CRNN_Tensorf low. 
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Predikcie v še tkých obrázkov z p r i eč inku sa v priebehu behu procesu r o z p o z n á v a n i a textu 
u k l a d a j ú do d o č a s n é h o t e x t o v é h o dokumentu. P o t o m sa obsah t e x t o v é h o dokumentu na­
č í ta a skontroluje sa p la tnosť r o z p o z n a n ý c h h o d n ô t . V p r í p a d e , že hodnota obsahuje znak 
„ + " , n a p r í k l a d 40+20, je s hodnotou p racované ako s m a t e m a t i c k ý m v ý r a z o m , tento vý­
raz je pomocou funkcie eval() v y p o č í t a n ý a zap í saný je jeho výs ledok. F i n á l n e hodnoty 
sú z o r a d e n é do dvojíc , kde jedna hodnota predstavuje r eg i s t r ačné číslo a d r u h á hodnota 
m n o ž s t v o . V p r í p a d e , že jedna alebo d r u h á hodnota chýba , je celý riadok z f inálneho pre­
pisu dodacieho l is tu o d s t r á n e n ý . N a konci sa predikcia v še tkých výrezov buniek zapíše do 
t e x t o v é h o s ú b o r u vydaj . txt, k t o r ý sa ďalej využi je pre vloženie obsahu dodacieho l i s tu do 
in fo rmačného s y s t é m u prevádzky. 

6.3 Pomocné nástroje 

P o č a s i m p l e m e n t á c i e s y s t é m u bolo p o t r e b n é vytvor iť aj niekoľko p o m o c n ý c h nás t ro jov 
(skriptov), k t o r é sa pr i použ ívan í s y s t é m u k a u t o m a t i c k é m u prepisu dodac í ch listov priamo 
nevyužíva jú . 

A k o bolo s p o m e n u t é v 6.2, pre detekciu čiar je v y u ž i t á s p ä t n á projekcia, k t o r á potrebuje 
farebný histogram. N a to, aby sa mohol d a n ý histogram využiť , ho však najprv treba vytvo­
riť. N a to slúži skript calc_hist .py. P r e d v y t v o r e n í m histogramu som vybra l šesť dodac í ch 
listov z k a ž d é h o typu a pre tieto dodacie listy som vy tvo r i l t a k z v a n é skelety tabuliek, to zna­
m e n á o b r á z k y s p r i e h ľ a d n ý m p o z a d í m obsahu júce iba č iary tabuliek na r o v n a k ý c h pozíc iách 
ako na p ô v o d n o m - vzorovom - ob rázku . V skripte sú nás l edne vzorové o b r á z k y a ob­
rázky obsahu júce skelety tabuliek n a č í t a n é . Vo funkcii create_new_image_f rom_scelet () 
sa vy tvo r í nový o b r á z o k o veľkosti vzorového o b r á z k u , p r i č o m vše tky jeho pixle m a j ú R G B 
hodnotu (0, 0, 0). N á s l e d n e sa z ískajú s ú r a d n i c e k a ž d é h o bodu čiar z o b r á z k u so skeletom 
tabuľky . V z á p ä t í sa pre k a ž d ý bod č iary z íska farba bodu na danej sú radn ic i zo vzorového 
o b r á z k u a tento bod sa vloží do o b r á z k u , k t o r ý bo l na z a č i a t k u funkcie vy tvorený . T ý m t o 
procesom vznikne o b r á z o k obsahujúc i iba č iary tabuľky, k t o r é m a j ú r o v n a k ú farbu ako č iary 
zo vzorového o b r á z k u , zvyšok o b r á z k u os táva čierny. Z o b r á z k u tak je m o ž n é jednoducho 
vypoč í t ať , akej farby sú č ia ry t ý c h t o tabuliek. Tento proces sa v y k o n á pre v š e t k y vzorové 
obrázky. V poslednom kroku sa vo funkcii calc_histogram() v y p o č í t a jeden spo ločný his­
togram pre vše tky o b r á z k y j e d n é h o typu dodacieho l is tu . N a to slúži funkcia calcHistO 
z knižnice OpenCV. His togram sa nás l edne uloží do t e x t o v é h o s ú b o r u , aby ho bolo m o ž n é 
nač í tať a využiť p r i segmentác i i obrazu pomocou farby. K r o k v ý p o č t u histogramu a hlavne 
získavanie obrázkov pre v ý p o č e t histogramu je m o ž n é riešiť v i ace rými spôsobmi , avšak 
počas i m p l e m e n t á c i e s y s t é m u vyšiel tento postup ako na j j ednoduchš í , preto je v ý p o č e t 
histogramu i m p l e m e n t o v a n ý t ý m t o s p ô s o b o m . 

Ďalš í p o m o c n ý skript xml_feeder.py bo l n a i m p l e m e n t o v a n ý pre a n o t á c i u d á t . Dôvo­
dom pre vytvorenie d a n é h o skr ip tu bolo to, že dodacie listy, k t o r é bol i m a n u á l n e p rep í sané 
do in fo rmačného s y s t é m u prevádzky, je m o ž n é s p ä t n e expor tovať vo fo rmá te X M L , p r i čom 
z tohoto X M L s ú b o r u je m o ž n é pomocou tohoto skr ip tu získať r eg i s t r ačné číslo a m n o ž s t v o 
z každej po ložky dodacieho l is tu . Tieto ú d a j e sa nás l edne mal i pr iraďovať k o b r á z k o m vý­
rezov buniek z k o n k r é t n y c h dodac ích listov. Tento spôsob sa však ukáza l ako časovo veľmi 
náročný, preto som ho pr i tvorbe dá tove j sady nevyuži l . V š e t k y o b r á z k y z dá tove j sady som 
anotoval ručne . 

Funkčnosť skr ip tu create_tf records_dataset .py už bola z väčšej čas t i p o p í s a n á v 5.2. 
Skript slúži na vytvorenie dá tove j sady pre t r énovan ie , testovanie a val idáciu neurónovej 
siete. Proces tvorby dá tove j sady zač ína n a č í t a n í m t e x t o v é h o s ú b o r u , k t o r ý obsahuje cestu a 
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názov k a ž d é h o o b r á z k a z dá tove j sady a ich prepisy - ano t ác i e . Z tohoto t e x t o v é h o s ú b o r u 
sú nás l edne v y t v o r e n é v š e t k y p o t r e b n é t ex tové dokumenty. V ý b e r ob rázkov pre t rénova-
ciu, testovaciu a va l idačnú d á t o v ú sadu je n á h o d n ý , na „ z a m i e š a m e " obrázkov v datasete 
je v y u ž i t á funkcia shuffleO z knižnice random. 

Zároveň bol i v y t v o r e n é dva skripty pre testovanie presnosti p r i vy rezávan í buniek. 
P rvý , p o m o c n ý skript get_coordinates_of _boxes .py slúži na z ískanie s ú r a d n í c buniek, 
k to ré m a j ú byť v y r e z a n é z t a b u ľ k y k o n k r é t n e h o dodacieho l is tu . N a z a č i a t k u sa vybe­
rie k o n k r é t n y d o d a c í list, k t o r ý sa p o č a s behu skr ip tu zobraz í v okne. N á s l e d n e je po­
t r e b n é m a n u á l n e označiť bunky na o b r á z k u dodacieho l is tu, k t o r é by mal i byť vyrezané . 
Za p o u ž i t i a funkcie setMouseCallbackO a pomocnej funkcie click_and_crop() sa na ak­
ciu EVENT_LBUTTONDOWN z í skajú p o č i a t o č n é s ú r a d n i c e bunky a pr i akcii EVENT_LBUTTONUP 
sú z í skané koncové s ú r a d n i c e bunky. S ú r a d n i c e sa uložia do poľa. R o v n a k ý m s p ô s o b o m 
sa pok raču j e na ďalšie bunky až k ý m nie sú označené v š e t k y bunky z tabuľky . Nás l edne 
je zobrazenie o b r á z k u ukončené a obsah pola sa zapíše do t e x t o v é h o s ú b o r u . Tento t e x t o v ý 
súbo r obsahujúc i referenčné s ú r a d n i c e buniek v dodacom liste je ďalej využ i t ý v skripte 
compare_cells.py, k t o r ý slúži na po rovnávan i e m a n u á l n e označených „referenčných" bu­
niek so s k u t o č n e v y r e z a n ý m i bunkami p o p í s a n ý m s y s t é m o m z dodacieho l is tu . N a zistenie 
s ú r a d n í c s k u t o č n e vy rezaných buniek je v skripte table_recognition.py zá roveň imple­
m e n t o v a n é zapisovanie s ú r a d n í c vy rezaných buniek do t e x t o v é h o s ú b o r u . Ten je využ i tý 
pre pop i sované testovanie. Proces p o r o v n á v a n i a s ú r a d n í c buniek prebieha tak, že sa po­
rovnáva jú j edno t l ivé hodnoty zo sú r adn í c , p r i čom je p o č í t a n é aj s odchýlkou 10 pixlov. 
P o p o r o v n a n í v še tkých s ú r a d n í c s k u t o č n e vy rezaných buniek so s ú r a d n i c a m i referenčných 
buniek sa v y h o d n o t í úspešnosť a chybovosť vyrezávan ia . 

Pos ledný v y t v o r e n ý skript pre testovanie je compare_recognition.py, k t o r ý p o r o v n á v a 
a vyhodnocuje úspešnosť prepisu obsahu dodacieho l is tu . Skript p o r o v n á v a referenčné hod­
noty z p řep i sovaných buniek a s k u t o č n e z í skané hodnoty zo s ú b o r u vydaj . txt z í skaného 
po behu s y s t é m u . A k t u á l n e tento skript vyhodnocuje ú s p e š n ý prepis riadkov, a to v tom 
p r í p a d e , že riadok obsahuje dve hodnoty - r eg i s t r ačné číslo a m n o ž s t v o - a obe hodnoty 
sú sp rávne . 
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Kapitola 7 

Experimenty a výsledky 

Testovanie s y s t é m u prebiehalo v troch fázach. P r v é testovanie je na ú s p e š n é vyrezávanie 
buniek, v č o m je zároveň z a h r n u t á aj s p r á v n a detekcia samotnej t a b u ľ k y a čiar tejto tabuľky. 
D r u h é testovanie - testovanie prepisu textu - je rozde lené do dvoch čas t í , a to testovanie 
na va l idačných d á t a c h a testovanie r o z p o z n á v a n i a textu s f iná lnym modelom neurónovej 
siete na novo p r ip ravených ob rázkoch dodac í ch listov. Pos l edné testovanie je testovanie 
samotnej podstaty baka lá r ske j p r áce - časové porovnanie m a n u á l n e h o a a u t o m a t i z o v a n é h o 
prepisovania dodac í ch listov do in fo rmačného sys t ému . 

Zat iaľ čo p rvé dve ka tegór i e testov je m o ž n é vykonávať automatizovane na poč í t ač i , 
t re t iu ka t egó r iu testov bolo potrebne vykonávať priamo v p revádzke Remeslo Stavmat, 
s.r.o. s p r acovn íkmi , k to r í b u d ú tento s y s t é m obsluhovať aj v b u d ú c n o s t i . 

7.1 Detekcia buniek 

P r v ý m krokom pr i t e s tovan í detekcie buniek je z ískanie referenčných s ú r a d n í c buniek v kaž­
dom testovanom dodacom liste. P re to je použ i t ý skript get_coordinates_of _boxes .py 
p o p í s a n ý v 6.3. P re testovanie detekcie buniek som vybra l 22 dodac í ch listov typu A 4 a 8 do­
dacích listov typu A 5 , to z n a m e n á dokopy 30 n á h o d n ý c h t e s tovaných obrázkov . V k a ž d o m 
o b r á z k u sa teda r u č n e označ ia p o ž a d o v a n é bunky a s ú r a d n i c e z t ých to buniek sa uložia 
do t e x t o v é h o s ú b o r u . N á s l e d n e je o b r á z o k p o u ž i t ý ako v s t u p n ý ob rázok pre s y s t é m a p o č a s 
spracovania tabulky a vý rezu buniek v skripte table_recognition.py sú z í skané a ulo­
žené do t e x t o v é h o s ú b o r u aj s ú r a d n i c e s k u t o č n e vy rezaných buniek. Tento proces sa opakuje 
pre v š e t k ý c h 30 t e s tovaných obrázkov . 

Po z ískaní referenčných aj reá lnych s ú r a d n í c buniek vše tkých dodac í ch listov sa využi je 
skript compare_script .py, k t o r ý je opäť p o p í s a n ý v 6.3. Pre testovanie bol i dodacie listy 
naskenované skenerom v p revádzke Remeslo Stavmat, s.r.o., aby výs ledky zobrazovali r eá lnu 
funkčnosť s y s t é m u po n a s a d e n í do tejto prevádzky . Tabu lka 7.1 zobrazuje výs ledky tohoto 
testu. Z t a b u ľ k y je vidieť, že p r i vhodne naskenovaných ob rázkoch dodac í ch listov s y s t é m 
deteguje vše tky p o ž a d o v a n é bunky. P r o b l é m y pr i detekcii buniek však n a s t á v a j ú v p r í p a d e , 
že v s t u p n ý ob rázok je príl iš „b ledý" a č iary tabuliek sú n ev ý razn é , alebo naopak vtedy, ked 
je ob rázok príl iš „ tmavý" . V h o d n é nastavenie skeneru je p r i detekcii buniek veľmi dôleži té . 
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T y p dodac í ch 
listov 

P o č e t 
dodac ích 
listov 

P o č e t 
referenčných 
buniek 

Ú s p e š n e 
v y r e z a n é 
bunky 

N e ú s p e š n e 
v y r e z a n é 
bunky 

Celková 
úspešnosť 
vy rezávan i a [%] 

T y p A 4 (2.1 (a)) 22 844 844 0 100 
T y p A 5 (2.1 (b)) 8 138 138 0 100 

Tabuľka 7.1: Testovanie úspešnos t i vy rezávan ia buniek dodac í ch listov 

7.2 Rozpoznávanie textu 

P r v á časť testovania r o z p o z n á v a n i a (prepisu) textu - testovanie na va l idačných d á t a c h z dá­
tovej sady - prebiehala p o č a s t r énovan i a neurónovej siete. Testovanie na va l idačných d á t a c h 
je p o č a s t r énovan i a a u t o m a t i z o v a n é a vykonáva sa pravidelne po predom nastavenom p o č t e 
krokov t r énovan i a . Testovanie je z a b e z p e č e n é skr ip tom evaluate_shadownet .py dostup­
nom v imp lemen tác i i pop í sane j v 6.2. Tabuľka 7.2 zobrazuje výs ledky z í skané z tohoto 
testovania. Z t a b u ľ k y je vidieť, že naj lepšie výs ledky r o z p o z n á v a n i a r u č n e p í s a n é h o textu 
neu rónová sieť dosahuje pr i použ i t í modelu z í skaného pr i 41 000 t rénovac ích epochoch. 

P o č e t epoch 
Presnosť prepisu 
s a m o s t a t n ý c h znakov 

Presnosť prepisu 
sekvenci í znakov 

5 000 0.916926 0.856027 
10 000 0.942549 0.910714 
20 000 0.945432 0.918527 
40 000 0.950826 0.924107 
41000 0.951012 0.925223 
50 000 0.950640 0.924107 

Tabuľka 7.2: Testovanie neurónove j siete na va l idačných d á t a c h p o č a s jej učenia . 

D r u h á časť testovania rozpoznávan i a textu spoč íva v samotnom v y h o d n o c o v a n í úspeš ­
nosti prepisu textu. P re testovanie bolo v y b r a n ý c h 47 dodac í ch listov. T ý c h t o 47 t e s tovaných 
dodac ích listov obsahuje 1 670 re levan tných výrezov buniek, to z n a m e n á 835 riadkov obsa­
hujúcich dve ka tegór ie vy rezaných buniek, a to bunky obsahu júce r eg i s t r ačné číslo, k to ré 
m á v ž d y d ĺžku 6 číselných znakov a bunky obsahu júce m n o ž s t v o . Tabuľka 7.3 zobrazuje vý­
sledky tohoto testovania. P r i teste bolo z is tené , že 67 riadkov nebolo p rep í s aných sp rávne . 
V t ý c h t o r iadkoch m ô ž e byť zlý prepis r eg i s t r ačného čísla alebo m n o ž s t v a , p r í p a d n e oboch 
čísiel, alebo tento riadok nebol do f inálneho t e x t o v é h o s ú b o r u z a h r n u t ý vôbec , a to z dôvodu , 
že jedno alebo obe čísla z dvojice neboli r o z p o z n a n é - p r e p í s a n é - vôbec . Tento ú d a j teda 
udáva , koľko riadkov vyžadu je ú p r a v u (alebo doplnenie) p r a c o v n í k o m pred t ý m , než bude 
výs ledný t e x t o v ý dokument p o u ž i t ý pre vloženie úda jov dodacieho l is tu do in fo rmačného 
sys t ému . 

P o č e t 
t e s tovaných 
dodac í ch listov 

P o č e t 
referenčných 
riadkov 

Ú s p e š n e 
p r e p í s a n é 
r iadky 

N e ú s p e š n e 
p r e p í s a n é 
r iadky 

Celková 
úspešnosť 
prepisu [%] 

47 835 768 67 91.97605 

Tabuľka 7.3: Testovanie úspešnos t i prepisu r u č n e p í s aného textu - ú s p e š n e p r e p í s a n ý riadok 
je vtedy, keď reg i s t r ačné číslo a aj m n o ž s t v o sú p r e p í s a n é ( rozpoznané ) sp rávne . 
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7.3 Automat izác ia prepisu dodacích listov 

Pos l edné testovanie, a to testovanie priamo v p revádzke Remeslo Stavmat, s.r.o. je za­
m e r a n é na zistenie u rých len ia prepisu dodac í ch listov do in fo rmačného s y s t é m u pr i použ i t í 
n a v r h n u t é h o s y s t é m u pre jeho a u t o m a t i z á c i u oproti v súčasnos t i v y u ž í v a n é m u m a n u á l n e m u 
prepisovaniu. Testovanie prebiehalo u dvoch pracovn íkov prevádzky . U oboch pracovn íkov 
testovanie prebiehalo na piat ich dodac í ch listoch. 

P r i m a n u á l n o m prep isovaní dodacieho l is tu bolo meranie času s p u s t e n é od s t l ačen ia pr­
vej klávesy na numerickej klávesnici , to z n a m e n á od z a č i a t k u prepisovania obsahu dodacieho 
l is tu. Meranie času bolo za s t avené po uložení dodacieho l is tu v i n f o r m a č n o m sys t éme . 

Pre a u t o m a t i c k ý prepis dodac í ch listov bol i z í skavané dva časové úda je . P r v ý časový 
úda j zobrazuje rýchlosť spracovania dodacieho l is tu s a m o t n ý m s y s t é m o m . Čas sa začal 
merať od spustenia s y s t é m u so v s t u p n ý m o b r á z k o m a meranie ča su bolo ukončené vtedy, 
keď s y s t é m vy tvo r i l finálny t e x t o v ý s ú b o r vydaj . txt . Proces p o č a s tohoto merania z a h ŕ ň a 
celý už p o p í s a n ý proces a u t o m a t i c k é h o prepisu dodacieho l is tu do t e x t o v é h o s ú b o r u . M e ­
ranie d r u h é h o časového ú d a j u nadväzu je na to p rvé . Čas sa začne merať pr i vložení obsahu 
dodacieho l is tu do in fo rmačného s y s t é m u a ukonču je sa pr i u ložení dodacieho l is tu v in ­
f o r m a č n o m sys t éme . Proces v druhom časovom úseku z a h ŕ ň a vloženie obsahu t e x t o v é h o 
dokumentu do in fo rmačného s y s t é m u (postup bo l p o p í s a n ý v 2.1) a kontrolu prepisu do­
dacieho l is tu v textovom dokumente, p r í p a d n e ú p r a v u alebo doplnenie chýba júc ich d á t . 
Tabuľka 7.4 zobrazuje výs ledky tohoto testu. Z t a b u ľ k y je vidieť, že pr i využ i t í s y s t é m u 
pre a u t o m a t i z á c i u prepisu dodac í ch listov je p r i e m e r n ý čas , k t o r ý mus í p racovn ík veno­
vať prepisu dodacieho l i s tu do in fo rmačného s y s t é m u k r a t š í viac ako o 50%. Tento fakt 
je u m o c n e n ý eš te aj t ý m , že p o č a s spracovania dodacieho l i s tu s y s t é m o m môže p racovn ík 
vykonávať inú činnosť. 
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P r a c o v n í k 1 P r a c o v n í k 2 
S y s t é m + 
P r a c o v n í k 1 

S y s t é m + 
P r a c o v n í k 2 

D o d a c í 
list 1 

Cas 
spracovania 

- - 00:21 00:21 
D o d a c í 
list 1 

Cas prepisu 
a kontroly 

01:49 02:17 00:53 01:02 

D o d a c í 
list 2 

Cas 
spracovania 

- - 00:19 00:19 
D o d a c í 
list 2 

Cas prepisu 
a kontroly 

02:04 02:21 00:39 00:46 

D o d a c í 
list 3 

Cas 
spracovania 

- - 00:20 00:20 
D o d a c í 
list 3 

Cas prepisu 
a kontroly 

02:48 03:03 00:47 00:53 

D o d a c í 
list 4 

Cas 
spracovania 

- - 00:19 00:19 
D o d a c í 
list 4 

Cas prepisu 
a kontroly 

02:25 02:37 00:43 00:50 

D o d a c í 
list 5 

Cas 
spracovania 

- - 00:20 00:20 
D o d a c í 
list 5 

Cas prepisu 
a kontroly 

02:13 02:30 00:41 00:49 

P r i e m e r n ý čas 
na d o d a c í list 

02:16 02:34 01:04 1:11 

Tabuľka 7.4: Testovanie z rýchlen ia procesu prepisu dodacieho l is tu p r i využ i t í v y t v o r e n é h o 
sys t ému . 

33 



Kapitola 8 

Záver 

Cieľom tejto baka lá r ske j p r áce bolo n a v r h n ú ť a vytvor iť sys t ém, k t o r ý automaticky pre­
píše dodacie listy. Výs ledný s y s t é m na vstupe vyžadu je o b r á z o k vo f o r m á t e J P G alebo 
dokument P D F obsahujúc i jeden alebo viac obrázkov dodac í ch listov. V p r í p a d e , že je 
na vstupe dokument P D F , prevedie sa dokument na s a m o s t a t n é obrázky . N a z a č i a t k u sa 
v s t u p n ý o b r á z o k spracuje, n á j d e sa t a b u ľ k a a s a m o s t a t n é bunky. P o ž a d o v a n é bunky sa z ob­
r á z k u vy režú a p r e d a j ú sa k rozpoznaniu textu. Po r o z p o z n a n í textu sa vytvor ia dvojice 
registračné čislo a množstvo. Výs ledkom behu s y s t é m u je t e x t o v ý dokument obsahu­
júci prepisy p o ž a d o v a n ý c h úda jov o k o n k r é t n y c h po ložkách z t a b u ľ k y dodacieho l is tu . Tento 
t e x t o v ý dokument je n á s l e d n e v izuá lne skont ro lovaný p racovn íkom, v p r í p a d e chýb v pre­
pise textu sa t e x t o v ý dokument u p r a v í a nakoniec sa využi je pre vloženie obsahu dodacieho 
l is tu do in fo rmačného s y s t é m u p revádzky Remeslo Stavmat, s.r.o. 

V s t u p n ý o b r á z o k m u s í obsahovať naskenovaný d o d a c í list. V p r í p a d e , že skener pr i skeno-
vaní papier dodacieho l is tu príl iš presvieti a vznikne o b r á z o k s n ižš ím kontrastom, je pres­
nosť detekcie čiar t a b u ľ k y a s a m o t n ý c h buniek značne zn ížená . Väčš ina dodac í ch listov 
pre testovanie s y s t é m u a vytvorenie dá tove j sady bola skenovaná priamo v spomenutej pre­
vádzke , aby bol i výs ledky čo na jpresnejš ie a s y s t é m mohol byť bez dalš ích ú p r a v n a s a d e n ý 
priamo do tejto prevádzky . P resnosť vy rezávan ia buniek na t e s tovaných dodac í ch l istoch 
je 100%. 

Pre rozpoznávan ie r u č n e p í s aného textuje p o u ž i t á konvo lučná r e k u r e n t n á neu rónová sieť 
[39] p o p í s a n á v 4.3. P red u č e n í m neurónove j siete bola v y t v o r e n á d á t o v á sada obsahu júca 
8 891 obrázkov - výrezov buniek. N e u r ó n o v á sieť bola t r é n o v a n á na 50 000 epochov, p r i čom 
naj lepšie výs ledky vykazuje pr i použ i t í modelu z í skaného pr i 41 000 epochoch, a to viac ako 
95 % pr i r o z p o z n a n í s a m o s t a t n ý c h znakov, viac ako 92 % pre rozpoznanie sekvenci í znakov 
a skoro 92 % pre rozpoznanie „ r iadkov" - dvojice r eg i s t r ačné číslo a m n o ž s t v o . 

Tes tovan ím bolo z is tené , že pr i použ i t í s y s t é m u m ô ž e p racovn ík ušetr iť viac ako 50 % 
času na k a ž d o m prepisovanom dodacom liste. Zároveň m ô ž e p r acovn ík p o č a s behu s y s t é m u 
- spracovania dodacieho l is tu - vykonávať inú činnosť, čo m ô ž e ušetr iť eš te viac času . O k r e m 
toho p racovn ík n e m u s í do in fo rmačného s y s t é m u úda j e z dodacieho l is tu r u č n e prepisovať, 
ale len skontrolovať obsah, k t o r ý bo l v y t v o r e n ý s y s t é m o m . 

Ďalšie rozší renie s y s t é m u bude zah ŕňať vytvorenie j e d n o d u c h é h o grafického uživatel ­
ského rozhrania, aby bola p r á c a so s y s t é m o m pohod lne j š i a a in tu i t ívne jš ia . V grafickom 
užívateľskom r o z h r a n í bude zob razený o b r á z o k sp racovávaného dodacieho l i s tu a po behu 
s y s t é m u aj prepis tex tu j edno t l i vých buniek, kde sa prepis skontroluje a p r í p a d n e uprav í . 
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Príloha A 

Obsah pamäťového média 

Pr i ložené p a m ä ť o v é m é d i u m obsahuje v š e t k y zdrojové s ú b o r y spolu s d á t o v o u sadou, ob­
r ázky dodac ích listov pre otestovanie v y t v o r e n é h o s y s t é m u , text baka lá r ske j p r á c e vo for­
m á t e P D F a zdrojové s ú b o r y pre vysádzan i e tohoto textu. Zároveň je k dispozíci i video 
p rezen tu júce p r á c u sys t ému , ako aj s ú b o r y R E A D M E . m d , requirements.txt a manual.pdf. 
Adresá řová š t r u k t ú r a pr i loženého p a m ä ť o v é h o m é d i a je nas ledu júca : 

• delivery_notes/ 

• images_DN/ ukážkové J P G o b r á z k y dodac í ch listov 

• pdf _ D N / ukážkové P D F dokumenty dodac í ch listov 

• source_codes/ zdrojové k ó d y s y s t é m u 

• CRNN_directory/ zdrojové k ó d y a o s t a t n é ná lež i tos t i k použ i te j C R N N 
• DN_recognition/ skripty a o s t a t n é ná lež i tos t i pre spracovanie dodac í ch listov 

• dataset/ d á t o v á sada na vytvorenie modelu pre C R N N 

• tests/ p o m o c n é m a t e r i á l y a výs ledky testov 

• text/ zdrojové s ú b o r y D T g X p r e vysádzan i e P D F textu a s a m o t n ý P D F text p ráce 

• video/ video p rezen tu júce p r á c u s y s t é m u 

• manual.pdf dokument obsahujúc i n á v o d na obsluhu s y s t é m u 

• README.md dokument obsahujúc i n á v o d na inš t a l ác iu 

• requirements.txt dokument s p o t r e b n ý m i ba l í čkami pre fungovanie s y s t é m u 

39 



Príloha B 

Inštalácia a návod k použitiu 

S y s t é m bo l vyv í j aný a t e s tovaný na O S L i n u x Ubun tu . P re inš ta lác iu v še tkých závislost í 
s y s t é m u je m o ž n é využiť p r íkaz pip i n s t a l l - r requirements.txt. 
S ú b o r requirements.txt je d o s t u p n ý v prvej ú rovn i adresárove j š t r u k t ú r y sys t ému . 

Požadované parametre a spustenie systému 

- i input_img - cesta k v s t u p n é m u s ú b o r u ( J P G alebo P D F ) 

$ python3 delivery_note_recognition.py - i cesta/k/vstupnému/obrázku 

Voliteľné parametre 

- t tmp_dir - cesta k pr ieč inku na uloženie výrezov buniek 
-d tmp_pdf _di r - cesta k p r i eč inku na uloženie J P G obrázkov z P D F s ú b o r u 
-s predict_script_path - cesta k u skr ip tu na predikciu textu - test_shadownet .py 
-w weights_path - cesta k s ú b o r u s v á h a m i t r é n o v a n ý c h tried 
-c char_dict_path - cesta k pr ieč inku so s lovníkom znakov - char_dict. json 
-r ord_map_dict_path - cesta k mape znakov - ord_map. json 
-v visualize - zobrazenie o b r á z k u p r e c h á d z a j ú c e h o predikciou - True/False 
-o output_file - v ý s t u p n ý s ú b o r obsahu júc i prepis textu - ./vydaj .txt 
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