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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vytvoreni mobilni aplikace pro systém Android, ktera bude
slouzit k automatickému rozpoznavani vizitek a importovani kontaktnich udaju. V prvni
Casti je popsana historie, architektura a vyvojové nastroje operacniho systému Android.
Ve druhé ¢asti je proveden rozbor vybranych metod pocitacového vidéni, které byly
pouzity pti vytvareni aplikace. Jsou zde popsany knihovny OpenCV a Tessaract OCR pro
zpracovani obrazu. V hlavni Casti je popsan vyvoj aplikace spolu s podminkami a
omezenimi pro spravnou funkci aplikace. V zavérecné Casti je provedeno vyhodnoceni
uspésnosti rozpoznavani a importovani kontaktnich udaju z vizitek.

Klic¢ova slova

Android, Java, zpracovani obrazu, pocitacové vidéni, OpenCV, OCR

Abstract

The aim of this Master’s thesis is designing and developing Android application, which
will be used for automatic recognition of business cards and import the contact
information. The first part describes the history, architecture and development tools of
operating system Android. The second part is an analysis of selected computer vision
methods that were used during developing application. Libraries OpenCV and Tessaract
OCR are described in this part. The main part describes the development of the
application with conditions and limitations for the proper function of the application. The
final part is an evaluation of the success and recognition of importing contact information
from business cards.
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1 UVOD

Systém Android je v dnesni dob€ nejrozsifenéjSim opera¢nim systémem pro mobilni
zafizeni. Tyto zafizeni jiz disponuji sluSnym vykonem a praktickymi periferiemi, coz jim
umoziuje provadét vypocetné narocnéjsi ulohy, jakou je naptiklad zpracovani obrazu.
Zafizeni s operatnim systémem Android se diky své otevienosti, dostupnosti a
komplexnim periferiim vyborné hodi pro tvorbu riznych aplikaci pocitacového vidéni na
mobilni platformé.

Cilem diplomové prace je vytvofit mobilni aplikaci pro systém Android, kterd bude
vyuzivat integrovany fotoaparat pro vyhledavani vizitek v realném case a umoziovat
automatické importovani kontaktnich udaju z vizitky do zafizeni. Velka vétSina dnesnich
chytrych telefoni ma integrovany fotoaparat, proto se pro tuto aplikaci vyborné hodi.
Prace je rozdélena do nekolika tematickych celka.

V prvni ¢asti je popsan systém Android, jeho historie, architektura a vyvojova prostiedi.
Druhéa c¢ast je vénovana teoretickému rozboru vybranych metod pocitacového vidéni,
které budou pouzity v diplomové praci.

Treti kapitola se zabyva popisem knihoven pocitacového vidéni, pomoci kterych je
aplikace realizovana. Je zde popsana knihovna OpenCV pro zpracovani obrazu a
knihovna Tesseract pro rozpoznavani znaki.

Ctvrta kapitola je vénovana popisu samotna aplikace z uZivatelského hlediska. Jsou zde
popsany omezeni a doporuceni pro spravnou funkeci aplikace.

V paté kapitole jsou popsany jednotlivé kroky vyvoje aplikace od ziskani snimku
z kamery, ptes vyhledani vizitky, rozpoznani textu az po samotné importovani kontaktt
do telefonu.

V zavérecné casti je provedeno vyhodnoceni uspéSnosti rozpoznavani vizitky a
importovani kontaktnich tidaji. V pfiloze se nachazi galerie vizitek s ukazkou nalezeného
textu a kontaktnich udajt.
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2 OPERACNI SYSTEM ANDROID

Android je open source operacni systém primarné vyvijeny pro mobilni zafizeni firmou
Google. Je navrzen predevSim pro dotykové mobilni zafizeni, ale v souCasnosti se
objevuje i v chytrych hodinkach nebo kapesnich minipocitacich. V soucasnosti je
Android nejrozsifenéj$im a nejrychleji rostoucim OS na svété. [1]

Obrazek 1: Ikona platformy Android
(http://www.dailymobile.net/wpcontent/uploads/2014/12/androidlogol .jpg)

2.1 Historie

V roce 2003 zalozili panové Andy Rubin, Rich Miner, Nick Sears a Chris White
spolecnost Android Inc. Pivodni myslenkou bylo vytvorit OS pro digitalni kamery, ale
tento zameér se brzy zménil na vytvoreni OS, ktery by konkuroval soudobym systémim
mobilnich zafizeni jako Symbian nebo Windows mobile. V srpnu 2005 Android Inc.
odkoupila firma Google a Android se stal oficialné open source. Prvni verze byla
zvetejnéna v listopadu 2007, ale trvalo téméf cely rok, nez byl vydan prvni telefon s
opera¢nim systémem Android. Tim byl HTC Dream s verzi Android 1.6. Od roku 2008
prosel Android fadou vylepSeni az po nynéjsi verzi 6.0 Marshmallow. [2][3]

Android 1.0 (API 1) Android 2.3 — 2.3.7Gingerbread (API 9-10)

Android 1.1 (API 2) Android 3.0 — 3.2 Honeycomb (API 11-13)

Android 1.5 Cupcake (API 3) Android 4.0 — 4.0.4 Ice Cream Sandwich (API 14-15)
Android 1.6 Donut (API 4) Android 4.1 — 4.3 Jelly Bean (API 16-18)

Android 2.0 - Eclair (API 5-6) Android 4.4 — 4.5 KitKat (API 19-20)

Android 2.1 Eclair (API 7) Android 5.0 — 5.1 Lollipop (API 21-22)

Android 2.2 — 2.2.3 Froyo (API 8) Android 6.0 Marshmallow (API 23)

labulka 1: Historicky vyvoj verzi OS Android
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2.2 Architektura

Architektura operacniho systému Android je rozdélena do 5-ti vrstev. Kazda vrstva ma
svij ucel a nemusi byt pfimo oddélena od ostatnich vrstev.

Applications
—
Browser

Application Framework

- Activity T Window M Content

Manager Manager Providers
-Fa—akage H‘:I—ephony T Resource ™ Location M Notification
Manager Manager Manager Manager Manager

Libraries Android Runtime

—
Libraries Core

:

e W

SL

L | ES

]
10

{c]

Linux Kernel
T isplay T camera Fiash Memory M EBinder (IPC)
Driver Driver Driver Driver
Keypad T wWiFi T Audio T Power
Driver Driver Driver Management

Obrazek 2: Architektura operacniho systému Android

\

[http://www.eazytutz.com/wp-content/uploads/2015/02/Android-Architecure.png]

2.2.1 Linux kernel

Nejniz§i vrstvou je jadro operacniho systému - Linux Kernel, aktualné ve verzi 3.6.
Predstavuje uroven abstrakce mezi hardwarem a vySsimi vrstvami Androidu. Divodem
pouziti jadra Linux je vlastnost pomérné¢ snadného sestaveni na riznych zafizenich a tim
zaruCena prenositelnost. [4]

2.2.2 Knihovny

Nad vrstvou linuxového jadra je sada knihoven, které jsou napsany v jazyce C nebo C++.
Jsou pouzivany jak systémem, tak aplikacemi. Pfistup k nim zajistuje vrstva Application
Framework. Mezi tyto knihovny patii: [4][5]
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*  OpenGL - pro rendrovani 2D a 3D grafiky

*  WebKit - pro zobrazovani HTML obsahu

* SQLite - pro pouzivani databazi

* Surface manager — vytvari uzivatelské rozhrani systému

* Media Framework - knihovny k pfehravani a nahravani medii.

2.2.3 Android RunTime

Tato Cast poskytuje klicovou soucast nazvanou Dalvik Virtual Machine (DVM). Jedna se
o typ Java Virtual Machine (JVM), ktera slouzi ke spousténi aplikaci v Androidu. DVM
umoziuje kazdé aplikaci spusténi vlastniho procesu. Je optimalizovan pro co
nejefektivnéjsi vyuziti vypocetniho vykonu. Na rozdil od JVM Dalvik Virtual Machine
nespousti (.class) soubory, ale (.dex) soubory, které maji o 50% nizs§i naroky na pameét’.
Soubory ttidy standard Java 1ze obvykle pievést do formatu (.dex) pomoci DX nastroje,
ktery je soucasti Android SDK. Vysledny Dalvik byte kod je spustén na DVM. Kazda
spusténa Android aplikace bézi ve svém vlastnim procesu, s vlastni instanci DVM. [5][6]

2.2.4 Application Framework

Application Framework je pro vyvojafe nejdulezit€jsi. Poskytuje sadu sluzeb, které
spoleCné tvori prostfedi, ve kterém Android bézi a je spravovan. Tyto sluzby mohou
zpfistupiiovat data v jinych aplikacich, hardware pouzivaného zafizeni, spravovat
aplikace v pozadi a mnoho dalsiho. [5][6]

Hlavnimi ¢astmi jsou:

Activity Manager — fidi zivotni cyklus aplikace

Content providers — umoziuje aplikacim sdilet data s jinymi aplikacemi

Resource Manager — umoziiuje piistup k riznym typim zdroju, jako jsou fetézce, grafika,
atd.

Notifications Manager — umozni aplikacim zobrazovat vystrahy a upozornéni

View System — soubor nastroju slouzici k vytvoreni uzivatelskych rozhrani aplikaci

Telephony Manager — poskytuje informace o telefonnich sluzbach

Location Manager — umoziiuje piistup k lokaliza¢nim sluzbam pomoci GPS.
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2.2.5 Aplikace

Nejvyssi vrstvu Androidu tvoii aplikace, které slouzi pro bézného uzivatele. Umoziiuje
vykonavat zakladni funkce, jako je napt. telefonovani, posilani textovych zprav nebo
prohlizeni webu. Patii sem aplikace, které jsou soucasti predinstalovaného androidu nebo
instalované uzivatelem. [4]

2.3 Zakladni ¢asti aplikace

Existuje pét zakladnich slozek, které se pouzivaji k sestaveni aplikace.

2.3.1 Activity (aktivita)

Aktivita je grafické uzivatelské rozhrani umoziujici komfortni ovladani a zobrazovani
aplikaci. Jednotlivé elementy aktivity se nazyvaji views (zobrazeni) nebo widgets.
Widgety mohou byt vytvareny bud’ Cisté pomoci Java koédu, nebo pomoci XML kodu
definujicim UI. Aplikace miiZze mit vice nez jednu aktivitu, které bud’ funguji nezavisle,
nebo mohou byt propojené. Kazda aktivita musi byt uvedena v Android manifestu. [8]

2.3.2 Services (sluzby)

Sluzba je proces, ktery bézi na pozadi a nema zadné vizualni uzivatelské rozhrani. Mohou
provadét stejné ulohy jako aplikace, ale bez interakce s uzivatelem. Jsou pouzivany ke
zpracovani urcitych Casti aplikace na pozadi. Jsou uzitecné v piipadech, kdy je potieba
zpracovavat néco dlouhého. Zatimco uzivatel pracuje na popredi s n€jakou aplikaci, na
pozadi maze bézet néco jiného (napi. prehrava¢ hudby — hudba hraje na pozadi nebo
stahovani dat z internetu atd.). U sluzeb je mnohem méné pravdépodobné, ze budou
systémem ukonceny pro uvolnéni vypocetniho vykonu. [4][5]

2.3.3 Content Providers (poskytovatelé obsahu)

Poskytovatelé obsahu fidi pfistup k datim mezi aplikacemi. Prostfednictvim
poskytovatele obsahu mohou jiné aplikace pozadovat nebo ménit data jinych aplikaci
(pokud to poskytovatel dovoli). Android v sobé zahrnuje zakladni poskytovatele obsahu,
které spravuji data jako je audio, video, obrazky nebo kontakty. Pokud vyvojat potiebuje
sdilet komplexni data s jinymi aplikacemi, musi si vhodného poskytovatele obsahu
vytvofit sam. [5]

2.3.4 Broadcast Receivers (prijimac¢ vysilani)

Pfijimac vysilani je komponenta, ktera umoziuje reagovat na udalosti (Intents) vyvolané
systtmem nebo aplikaci. Udélosti vyvolané systémem mohou byt napf. vypnuti
obrazovky, nizky stav baterie atd. [7]
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2.3.5 Intents (zaméry)

Intents jsou asynchronni zpravy, které fidi spousténi a ukoncovani aktivit nebo sluzeb.
Rozlisuji se na implicitni a explicitni. Implicitni intent specifikuje pouze typ pfijemce,
kdezto explicitni ho presné definuje. Pfikladem implicitniho intentu je napt. zadost o
otevieni videa. VSechny aplikace, které jsou toho schopny, mohou tuto zadost vyfidit a
to tak, Ze systém nabidne uzivateli vybér formou dialogového okna. [4]

2.4 Zivotni cyklus aplikace

Activity
launched

v

onCreate()

v

onStart() - onRestart()

# &
User navigates o
to the activity onResume()

App process ] | Activity
killed /

|
\ running

|
Another activity comes
nto the foreground

User returns
v to the activity

Apps with higher priority _ Ly
need memory onPause()

|
The activity is
no longer visible .
9 User navigates
+ to the activity
onStop() J

|
The activity is finishing or
being destroyed by the system

onDestroy()

I

Activity
shut down

§ d

Obrazek 3: Zivomi cyklus aplikace

http://developer.android.com/reference/android/app/Activity
.htmlit ActivityLifecycle

Oproti desktopovym systémum jako je Windows nebo Mac mame nad zivotnim cyklem
aplikace v Androidu mnohem mensi kontrolu. Aplikace maji béhem svého zivota vice
stavll nez jen vypnuto/zapnuto, jak je vidét na diagramu. O pfechody mezi stavy se stara
Activity Manager (Manazer aktivit). Je mozné jednu aplikaci pozastavit a spustit jinou.
Kdyz je potieba se k ni vratit, jednoduse se obnovi z pozastaveného stavu. Tento proces
byl navrzen pro zrychleni uzivatelského rozhrani. Vyvojafi staci oSetfit n€kolik akci
pomoci pripravenych metod, aby tuto moznost implementoval. Neni tfeba psat program
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pro jednotlivé stavy aplikace, staci pouze definovat, co se stane na prechodech mezi nimi.

[4][8]

24.1

2.4.2

Stavy zivotniho cyklu aplikace

Start (zahdjeni) — béhem zahajeni dojde k inicializaci aplikace, pfeneseni aktivity
do popftedi a zptistupnéni aplikace pro uzivatele. Spousténi aplikace je, co se tyCe
vypocCetni narocnosti, nejnarocnéjsi casti. Proto byla vytvofena moznost
pozastaveni (Paused) aplikace, kdy je mozné se k ni znova vratit, namisto jejiho
uplného ukonceni.

Running (spusténd aplikace) — je hlavni stav, kdy je aplikace zobrazena na displeji
a uzivatel ji mize vyuzivat. V OS Android plati, ze soucasné¢ nemohou byt dvé
aplikace ve stavu running. Aplikace ve stavu running ma vyssi prioritu na
vyuzivani pamétového prostoru a vypocetniho vykonu aby mohla pracovat co
nejefektivnéji.

Paused (pozastavena) — aplikace je v tomto stavu vétSinou stale zobrazena, ale
neni aktivni. K tomuto stavu obvykle dochéazi napt. pii vypnuti displeje nebo pfi
aktivaci dialogového okna. Pokud ma systém nedostatek paméti, mize byt
aplikace ze stavu Paused ,natvrdo” ukonCena, coz se ve stavu Rumnning stat
nemuize. Z tohoto divodu je dilezité ukladat aktualni nastaveni aplikace vzdy pfi
ptechodu do tohoto stavu.

Stopped (zastavena) — Tento stav nastane, pokud uz aplikace neni viditelna, ale
stale je ulozena v paméti. Z tohoto stavu muze byt znovu spusténa rychleji, nez
kdyby byla zcela vypnuta.

Destroyed (ukoncena) — aplikace se uz nenachazi v paméti, jeji pamétovy prostor
je uvolnény.

Metody zivotniho cyklu aplikace

OnCreate() - tato metoda je zavolana jako prvni pii spousténi aplikace. Dochazi
zde k vytvoreni uzivatelského prostiedi a incializaci dat.

OnStart() - metoda je volana pred tim, nez se stava aplikace viditelna pro uzivatele

onResume() - tato metoda je volana pokazdé, kdyz aplikace prechazi do popredi
(je zobrazena na displeji). Mohou se zde obnovit zmény ulozené béhem metody
onPause().

onPause() - tato metoda se vola, kdyz je do poptedi volana jina aplikace. Pouziva
se pro ulozeni nedokonCenych zmén v aplikaci (napf. rozepsana sms zprava,
email) nebo pro uvolnéni systémovych zdroja jako je GPS, kamera v dobé, kdy
nejsou vyuzivany.
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2.5 Struktura projektu v Androidu

2.5.1 Manifest

Kazda aplikace musi mit soubor AndroidManifest.xml (pravé s timto ndzvem) ve svém
kotenovém adresafi. V tomto souboru jsou zakladni informace o aplikaci, jako je:

nazev baliku aplikace, ktery slouzi jako jedine¢ny identifikator

* komponenty aplikace jako jsou activities, servicies, content providers, broadcast
receivers

* prava na pfistup k chranénym castem API (napf. Kamera)

* pozadavky na minimalni verzi Androidu

2.5.2 Layouts

Definuji rozvrzeni vizualniho uzivatelského rozhrani pro aktivity v jazyce XML. Existu;ji
Ctyti typy: Linear layout, Relative layout, Grid View a List View.

Linear Layout Relative Layout List View Grid View
—
e
e HHEE
T
— .-

Obrazek 4: Layouts
[http://developer.android.com/guide/topics/ui/declaring-layout.html]

2.5.3 View (Widgets)

Jsou to objekty, které predstavuji grafické uzivatelské rozhrani aplikace. Patii sem napf.
textova pole (EditText), tlacitka (Button) nebo popisky (labels).

2.6 Vyvojova prostredi

Android je zcela otevienou platformou, pro kterou se vytvareji aplikace primarné v jazyce
Java. Pokud chceme programovat pro Android, mame k dispozici mnoho vyvojovych
prostiedi: Eclipse, NetBeans, Intellij IDEA a Android Studio. Mezi nejrozsifené;si
vyvojové prostiedi patii Android Studio a Eclipse.
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2.6.1 Android Studio

Android Studio je novy oficialni vyvojovy nastroj vydany v prosinci 2014, ktery je zcela
zdarma. Je postaven na prostiedi IntelliJ IDEA. Diky tomu ziskava vSechny moznosti

prace s kodem, jako je navigace v kodu, naseptavani, refaktoring a analyza kodu. Oproti
star§Simu vyvojovému prostfedi Eclipse byl vyvijen ,na miru“ pro Android, tudiz

zjednodusuje a zrychluje fadu ukont béhem vyvoje. [4]

B3 | o Debuggable Applications

[ Terminal

# Camera2 - [C:\Users\Kremar\Downloads\android-Camers2Basic-master\Camera2] - [app] - .\app\srcimain\java\com'example\kremar\camers2\MainActivity.java - Android Stuclio 1.4

Wap-| P WKL FE FLER P

example | [£1 kremar | [5] camera2 € MainActivity

© activity_mainxml % | (€ MainActivityjava * | © AndroidManifestxml x

import java.nic.ByteBuffer;
import java.ucil.Arraylist;
import java.util.Arrays:
import java.ucil.list;

public class MainActivity extends Activity |

private final static String TAG = "Cameraltest";
private Size wPreviewSize;

private TextureView nTextureView;

CameraDevice mCameraDevice;
CaprureRequest.Builder mPreviewBuilder;
CameraCaptureSession wPrevievSession:

private
private
private

private Button mBtnShot:
private static final SparseInthArray ORIENTATIONS = new SparselntArray():

static |
ORIENTATIONS. append {Surface.ROTATION 0, 80);
ORIENTATIONS. append {Surface.ROTATION 90, 0):
ORIENTATIONS. append (Surface. ROTATION 180, 270);
ORIENTATIONS. append {Surface.ROTATION 270, 180):

(@ N
Network +* Log level: | Verbose n & ) B Regex | Unnamed-0

Event Log
34218 CRLF+ UTF-8:

File Edit View Msvigste Code Anslyze Refactor Bulld Rum Tools VCS Window Help
(= =] KOO AR & '3“1
Camera2  [Zapp  [Jsrc [Jmain [jsva [ com
g| ' andoia - ) s | B b
g app
= manifests
& 5 AndroidManifest.ml
o java
£ com.examplekremar.camera2
H © % MainActivity
= com.examplekremar.camera2 (androidTe:
v @ % ApplicationTest
" Hres
4 drawable
5 layout
@ S activity_main.xml
mipmap
ic_launcher.png (3
il| ic_launcher.png (hdp!
i ic_launcherpng (mdpi
| ic_launcher.png
] ic_launcherpng (xxhdpi
| ic_launcher.png (oochdp
values
S colorsaml
n dimens.cml (2
= & stringsaml
H .
H
3| Android Monitor
# [ No Connected Devices
i it logeat | il Memory | bl cPU +- lll GPU -*
~ @
 TODO 4 B Android Monitor ~ E 0: Messages
[ Gradle build finished in 105 337ms (3 minute age)

spaloig ushep 5

3pein (5

-

I

[PPOW PICIPUY i

[Z] Gradle Console
CI=]

Obrazek 5: Ukdzka vyvojového prostredi Android Studio

2.6.2 Eclipse

Eclipse je open-source vyvojové prostiedi, které podporuje vyvoj aplikaci v riznych
jazycich, neni tedy omezen pouze na Javu. Pomoci plug-inu Android Developer Tools jej
lze vyuzit pro vyvoj android aplikaci. Je§t¢ donedavna byl doporucenym vyvojovym
prostfedim pro Android, ale od vydani Android Studia uz jej Google nepodporuje.
Donedavna bylo vyhodnéjsi pracovat s Eclipse pro lepsi podporu NDK, ale v soucasnosti

uz ani toto neplati. [10]
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2.7 Knihovny a toolkity
V této ¢asti budou popsany knihovny a toolkity, které budou vyuzity v DP.

2.7.1 Android NDK

Native Android Kit je sada nastrojt, které umoziiuji vyuziti C a C++ koda v aplikaci pro
Android. Pouziva se pro implementovani riznych knihoven napsanych C a C++. Také se
vyuziva pii tvorbé aplikace, ktera ma byt multiplatformni. Pro bézny vyvoj se vS§ak NDK
nepouziva. [10]
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3 POCITACOVE VIDENI

Pocitacové vidéni je disciplina, kterd se snazi technickymi prostfedky napodobit lidské
vidéni. Jedna se o relativné novy obor, ktery se mohl zalit vyvijet az s nastupem
dostate¢né vykonné vypocetni techniky. PocCatky pocitacového vidéni se objevuji na
zaCatku 80.let. K feSeni redlnych aplikaci pomoci pocitacového vidéni je nutna
komplexni znalost problému a moznosti feSeni. Zpracovani obrazovych dat je obvykle
zalozeno na extrakci pfiznakd, jako je nalezeni hran, vyznamnych bodu, tvarii z obrazu,
které jsou dale zpracovavany. [13][14]

Mezi nejcast€jsi aplikace pocitacového vidéni patii:

e detekce ruznych jevl, napiiklad sledovani kvality vyroby

e ovladani a fizeni procest v prumyslu nebo autonomnich strojich
e zpracovani interakce ¢lovéka s pocitacem (Kinect)

e fizeni provozu

e rekonstrukce obrazu

V nasledujicich kapitolach budou popsany metody pocitacového vidéni

3.1 Predzpracovani obrazu

Tato metoda slouzi ke zlepSeni kvality obrazu z hlediska dal§iho zpracovani. Cilem je
potlaceni Sumu vzniklého pfi digitalizaci, odstranéni zkresleni zpusobeného typem
snimace nebo zlepSeni kontrastu. [13]

3.1.1 Jasové korekce

Obraz je vyjadfen jasovymi urovnémi v pravidelné mfizce. Jelikoz v praxi snimaci
zafizeni nemivaji stejnou citlivost ve vSech bodech, vznikaji jasové deformace. Ke
kompenzaci téchto deformaci se pouzivaji ruzné nastroje, napiiklad ekvalizace
histogramu nebo filtrace Sumu. [13]

3.1.2 Ekvalizace histogramu

Histogram je grafické znazornéni distribuce dat pomoci sloupcového grafu. Zobrazuje
Cetnosti jednotlivych jasovych hodnot obrazu. Integraci (sumaci) histogramu vznikne
kumulovany histogram, jehoz pouzitim jako pifevodni funkce na pavodni obraz
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dosdhneme ekvalizace (vyrovnani) histogramu.

Ekvalizace histogramu zajisti

rovnomeérné rozlozeni jednotlivych jasovych slozek v obrazu, ¢imz se zvysi kontrast. [13]

Ekvalizace histogramu je vhodné provadét na barevnych modelech, které maji oddélenou
barevnou a jasovou slozku jako je YUV nebo HSV/HSL. U téchto barevnych modela
staci provést ekvalizaci jasové slozky, aniz by se ménily hodnoty barev. [14]

3.1.3 Filtrace obrazu

Filtrace se pouziva k potlaceni Sumu v obrazu. Tento proces muZze byt proveden pomoci

konvoluce daného obrazu a konvolu¢ni masky. Nejjednodussi metodou je filtrace

pramérovanim. Tato filtrace pocita vyslednou hodnotu jasu jako prameér okolnich bodu.

Tato metoda potlacuje vSechny vyssi frekvence bez rozdilu, takze kromé Sumu potlacuje

1 hrany a ostatni ostré prechody, ¢imz dochézi k rozmazéani obrazu. Aby se tomu jevu

zabranilo, pouzivaji se metody, které prumeéruji jen tu cast okoli, ke které bod

pravdépodobné patii. [13][14]

Jednou z nich je primérovani s prahem. Tato metoda brani rozmazavani hran tim, Ze

povoluje pouze urCitou, pfedem stanovenou miru diference mezi pavodni hodnotou a

vysledkem primeérovani.

Dals$i metodou je naptiklad filtrace pomoci medianu, kdy je vysledna hodnota jasu rovna
medianu zvoleného okoli.

Nebo muize byt pouzita metoda rotujici masky, ktera se snazi podle homogenity jasu najit
k filtrovanému bodu tu Cast jeho okoli, ke které pravdépodobné patti. Pro vypocet

vysledné hodnoty je pouzita tato homogenni ¢ast. [13]

3.2 Detekce hran

Hrana predstavuje jasovou nespojitost, ktera je v obraze reprezentovana vysokou

prostorovou frekvenci. K uréeni velikosti a sméru zmény hodnoty jasové funce se pouziva

gradient, ktery Ize matematicky vyjadrfit jako derivaci obrazové funkce. V pocitaCovém

vidéni se pouzivaji konvolu¢ni masky, které aproximuji tuto derivaci. NatoCenim masky

se dosahne citlivosti na hranu v daném sméru. Mezi nejznaméjsi konvolucni operatory

patfi: [14]
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Cannyho detektor — je jednim z nejpouzivang€jSich algoritma pro detekci hran. Tento

algoritmus se sklada ze Ctyf kroka: [13]
1. eliminace Sumu Gaussovskym filtrem (nejcastéji konvolu¢ni maskou)
2. urceni gradientu aplikaci Sobbelova operatoru
3. vybér lokalnich maxim ze zjisténych gradientt

4. eliminace nevyznamnych hran pomoci prahovani

3.3 Matematicka morfologie

Matematickd morfologie je metoda zpracovani obrazu zalozena na teorii mnozin,
integralni algebie a algebfe svazki. Pivodné byla urcena pro pouziti s binarnimi obrazy,
ale pozdé¢ji byla zevSeobecnéna i na Sedo-tonové obrazy.
Hlavni mySlenkou morfologické analyzy je ziskavani znalosti z relace obrazu a malé
sondy (nazyvané strukturni element), kterd ma preddefinovany tvar. V kazdém pixelu se
ovétuje, jak tato sonda odpovida nebo neodpovida lokalnim tvarim v obraze. [14]
Morfologické operace se pouzivaji pro piedzpracovani (odstranéni Sumu, zjednoduseni
tvaru objekttl), zdaraznéni struktury objektt (kostra, ztenCovani, zesilovani, konvexni
obal, oznaCovani objektll) a pro popis objekti Ciselnymi charakteristikami (plocha,
obvod, projekce, atd.). [13]
Mezi dvé zakladni morfologické operace patii dilatace a eroze. Dilatace sklada body dvou
mnozin vektorového souctu. Objekty jsou po aplikaci dilatace zvétSeny o jednu “slupku”
na ukor pozadi. Tato operace se pouziva na zaplnéni dér a zaliva v obraze. Morfologicka
dilatace je definovana timto vztahem:[13]

X®B={dcE :d=x+bxcX.bcB} X®B=|]x,

B

L]

Obrazek 6: Ukdzka aplikace dilatace pomoct jadra
[http://midas.uamt.feec.vutbr.cz/ZVS/Exercise 10/content_cz.php]

Druhou zakladni morfologickou operaci je eroze. Eroze sklada dvé bodové mnoziny
s vyuzitim vektorového rozdilu. Jedna se o dualni operaci k dilataci, ale neni inverzni.
Pouziva se pro zjednoduseni struktury objektd. Objekty jednotkové tloustky zmizi a
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slozité objekty se rozlozi na jednoduss§i. Pomoci erodovani obrazu lze nalézt obrysy
objekti a mze tak slouzit jako hranovy detektor. Morfologicka eroze je definovana timto
vztahem: [13]

XOB={dcE':d+bc X proVbec B} XOB=(X,
h=F

L) (e [T T 1]

Obrazek 7: Ukdzka aplikace eroze pomoci jadra

|
] 1
|

prevzato z [13]

Dalsi morfologické operace jsou otevieni a uzavieni, které vznikly vzajemnou kombinaci
operaci dilatace a eroze. Vysledkem obou je zjednodusSeny obraz, ktery obsahuje méné
detaild (odstrani detaily mensi, nez strukturni element, celkovy tvar objektu se ale
neporusi). Eroze nasledovana dilataci se nazyva morfologické otevieni. Oddéli objekty
spojené uzkou §iji a tak zjednodusi strukturu objektd. Dilatace nasledovana erozi se
naopak nazyva morfologické uzavieni. Spoji objekty, které jsou blizko u sebe, zaplni diry
a vyhladi obrys. [14]

3.4 Geometrické transformace

Geometrické transformace umoziuji kompenzaci geometrického zkresleni obrazu. Tyto
funkce mapuji vstupni pixel z pozice (X, y) do nové pozice (x°, y°). Mezi zakladni
geometrické transformace patii posunuti, zména meéfitka, otoCeni okolo pocatku a
zkoseni. Slozitéj$i operace jsou realizovany skladanim zékladnich operaci. Existuje dvoji
vyjadieni geometrické transformace: [16]

e Dopredna transformace
(2',y') = T (x,y)

U doptedné aproximace se mapuji body vstupniho obrazu do vystupniho podle
transformacni matice. Nevyhodou této transformace je, ze soufadnice ze
vstupniho obrazu mohou byt namapovany mimo rast nékterym pixelim nemusi
byt pfifazena zadna hodnota - vznikaji diry. [16]

e Zpétna transformace
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U zpétné aproximace se pro kazdy pixel vystupniho obrazu hleda poloha ve
vstupnim obraze. Jeji hodnota se aproximuje z okolnich bodt vstupniho obrazu.
Diky tomu nevznikaji diry v obraze. [16]

3.4.1 Transformace sourradnic bodu

Ty rrk—1r me rre=r

— Z Z a2 y* y = Z Z by " yF

r=0 k=0 r=0 k=0

Geometricka transformace se obvykle aproximuje polynomem m-zého stupn€. Neznamé
koeficienty se ziskaji feSenim soustavy linearnich rovnic, kde slouzi jako znamé body
dvojice sobé odpovidajicich bodu (x,y) a (x‘,y°). V zavislosti na mife zkresleni se voli
stupenl polynomu m.[17]

3.4.2 Bilinearni transformace
o A— ap + a1r + asy + azry ,
y = by+bix+ by +byry.

Pfi pouziti bilinearni transformace staci pouziti 4 part korespondujicich bodi. Tato
transformace se pouziva pro korekci perspektivniho zkresleni [17]

3.4.3 Afinni transformace
r = ap-+ axr—+ay,
y = bo+bix+ by .

Pii pouziti afinni transformace sta¢i pouziti 3 pard korespondujicich bodu. Tato
transformace se pouziva pro korekci natocCeni obrazu. [16]

3.5 Houghova transformace

Houghova transformace je metoda, ktera se pouziva pro nalezeni parametru
geometrickych tvard v obraze, které lze analyticky popsat. Nejcastéji je tato metoda
pouzivana pro vyhledavani pifimek, kruznic a elipsy. Hlavni vyhodou této metody je
schopnost tUspésného vyhledavani tvart s pferuSovanou hranici. Metoda je zaloZena na
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vytvafeni prostoru piiznakii o n proménnych, do kterého se mapuje vstupni obraz.
Nalezenim lokalnich maxim v prostoru pfiznaku docilime nalezeni hledaného tvaru. [14]
Pro vyhledavani pifimek se pouziva zapis v polarnich soufadnicich.

r =z - cosfl + y - sinf

Kde r — predstavuje délku normaly od pfimky a 6 — thel mezi osou x a normalou.
Ptiznakovy prostor pro vyhledavani piimky bude tedy dvojrozmérny. Postupnym
dosazovanim bodu ze vstupniho obrazu dojde k vytvofeni spojité kiivky v Houghové
obrazu. Po promitnuti vSech boda dané piimky dojde k protnuti t€chto pifimek v jednom
bod€ (rmax, Omax) Cimz zjistime pozadované parametry hledané primky.

3.6 Segmentace

Segmentace obrazu je jednim z nejdulezitéjSich krokt vedoucich k analyze obsahu
obrazu. Cilem je roz€lenit obraz do Casti, které souvisi s predméty €i oblastmi realného
svéta. Pozadovanym vysledkem je soubor vzajemné se neprekryvajicich oblasti, které
zahrnuji jednotlivé objekty v obraze. [13]

3.6.1 Segmentace prahovanim

Jedna se o nejjednodussi a nejstarsi zpusob segmentace, ktery je stale hojné vyuzivan
kvali své nizké vypocetni narocnosti. Vychazi z predpokladu, ze rizné objekty maji
raznou odrazivost. Diky tomu je mozné, za vyuziti vhodného jasového prahu, tyto objekty
oddalit. Spravna volba prahu je pro usp&$nou segmentaci zasadni. Casto pouZivanou
metodou pro zvoleni prahu je analyza tvaru histogramu, kde hleddme minima mezi
maximy. [14]

Hodnota
prahu

.

-

Obrazek 8: Ukdzka urceni prahu pomoci
histogramu [13]

3.6.2 Segmentace na ziakladé detekce hran

Tato metoda vychazi ze skutecnosti, ze jednotlivé objekty jsou ohrani¢eny hranami. Tyto
hranice jsou nalezeny aplikaci nékterého hranového operatoru. Takto nalezené hranice
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jsou pfimo pro segmentaci nepouzitelné a museji se dale zpracovat tak, aby odpovidaly
hranam objektu. K tomu se vyuzivaji rizné algoritmy pro sledovani hranice. [14]

3.6.3 Segmentace narustanim oblasti

Zakladni myslenkou segmentace narlstanim je rozclenéni obrazu do maximalné
souvislych oblasti tak, aby byly z hlediska zvoleného zpiisobu popisu homogenni.
Kritérium homogenity muze byt rizné (napi. jasové vlastnosti, textura nebo barva).
Jednou ze zakladnich metod je spojovani oblasti. Nejprve je vstupni obraz rozdélen na
velké mnozstvi podoblasti - nejlépe jeden bod. Poté se za¢nou jednotlivé oblasti spojovat
podle definovaného kritéria. Jakmile uz nejdou zadné dvé oblasti spojit, je segmentace
dokoncena. [13]

3.7 Optické rozpoznavani znaki (OCR)

Optické rozpoznavani znaku je podskupinou pocitatového vidéni, ktera se pouziva pro
ziskani textu z obrazu nebo naskenovaného dokumentu. Casto slouzi pro ziskani dat
z tisténych dokumentt, faktur, bankovnich vypist, konverzi ru¢n€ psaného textu nebo
pro rozpoznavani SPZ. [11]

Spravné rozpoznani ti§téného textu zavisi na nékolika faktorech. Pfedn€ musi byt snimek
kvalitni — ¢im kvalitnéjsi predloha, tim vétSi uspésSnost pfi prevodu a hlavné nizsi
chybovost u hife rozpoznatelnych znakii (m vs. n, ¢ vs. € a dalsi). Pro spravné
rozpoznavani je dilezité, aby byl obraz v dostatecném rozliseni (jako minimum se uvadi
150 DPI), kontrastni a nebyl rozostieny.

Mezi nejpouzivangjsi OCR knihovny patii:
Tesseract — free

ABBYY FineReader — placena

OmniPage — placena
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4 KNIHOVNY POTREBNE PRO PRACI

V této kapitole budou popsany knihovny, které jsem vyuzil pfi tvorbé aplikace.

4.1 Tesseract OCR

( \ Tesseract-OCR

Obrazek 9: Logo 1esseract
[github.com/tesseract-ocr/]

Tesseract je OCR nastroj, jehoz vyvoj zacal jako doktorandska prace uz v roce 1985. Od
roku 2006 je vyvijen firmou Google jako open source. Casto byva oznacovan za nejlepsi
open-source OCR, ktery je k dispozici. V kombinaci s Leptonica Image Processing
knihovnou dokaze precist z obrazu celou fadu formatu a prevést je na text ve vice nez 60
sveétovych jazycich. Navic je plné trénovatelny na nové jazyky a formaty textu. Tesseract
podporuje operacni systémy Linux, Windows a Mac OSX, takze k jeho vyuziti pro
Android aplikaci je nutné pouzit NDK popsané v kapitole 2.7. [12]

4.1.1 Architektura

Input: Gray or Color Image _
[+ Region Polygons] T | Adaptive
Thresholding .
W Image
Character
Find Text Outlines Connected
Lines and Component
Words Analysis
Character
Outlines
Organized
Into Words
Recognize Recognize
» Word " Word
Pass 1 Pass 2 \.
Obrazek 10: Ukazka fazi rozpozndvani textu [12]
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Jako vstupni obraz muze byt pouzit bud’ originalni barevny, nebo jiz pfedzpracovany
binarni obraz. Tesseract umoziuje definovat oblasti v obraze, ve kterych ma vyhledavat.
Pokud nebyl vstupni obraz predzpracovan uzivatelem, Tesseract provede binarizaci
pomoci adaptativniho prahovani.

Dal§im krokem je analyza binarniho obrazu, kde jsou nalezeny obrysy potencialnich
pismen a ty jsou spojeny do shlukid. Tyto shluky jsou usporadany do textovych fadku a
rozdeleny do slov. [12]

Rozpoznavani slov pokracuje jako dvouprichodovy proces pomoci statického a
adaptativniho klasifikatoru. V prvnim pruchodu se Tesseract snazi rozpoznat jednotliva
slova pomoci statického klasifikatoru. Kazdé slovo, které bylo dostate¢né rozpoznano,
slouzi adaptativnimu klasifikatoru jako trénovaci data k douCeni. To by mélo mit za
nasledek lepsi rozpoznani zbylych slov. V druhém prichodu jsou znovu rozpoznavana
slova, ktera nebyla uspésné rozpoznana v prvnim prichodu s douenym adaptovanym
klasifikatorem.[12]

Rozpoznavani slova je v Tesseract OCR rozdéleno do nékolika ¢asti, jak je videét na
obrazku 11.

y Ly
Character Character No .,
Chopper Associator

Adapt to
Word

Static Adaptive

Character Dictionary Character r\ll:’l;TSt;?r
Classifier Classifier

Obrazek 11: Rozpozndavani slova

Pokud byla klasifikace slova netispé$na, prichazi na fadu dva nastroje:

e Character Chopper (rozdélovac znaku)
Tesseract se pomoci né& snazi vylepSit rozdé€lenim shluki s nejhorsi
divéryhodnosti klasifikace do menSich casti. Kandidati na rozdé€leni jsou
nalezeni z konkavnich vrcholi obrysti. Takto ziskani kandidati jsou testovani,
jestli po jejich rozdéleni dojde ke zlepSeni klasifikace. Pokud ano, jsou
zachovany, jinak jsou zamitnuty.[12]
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e Associator
Pokud ani po aplikaci rozdelovaCe znakli nedoSlo k dostateCnému zlepSeni
klasifikace, ptichazi na fadu Associator. Ten ma opacnou ulohu — rozpoznavat
neuplné poskozené znaky.[12]

4.2 OpenCV

O
O

OpenCV
Obrazek 12: Logo OpenCV
[https://github.com/Itseez/opencv/wiki/OpenCVLogo]

OpenCV (Open Source Computer Vision) je oteviena multiplatformni knihovna
zaméfena predevSim na zpracovani obrazu v realném Case, ale zvlada 1 jiné ukoly. Tato
knihovna je dostupnad pod licenci BSD, tudiz je zdarma pro akademické i komercni
vyuziti. Ma vytvoreny interface pro jazyky C++, Python, Java (Android) a IOS.

cv MLL HighGUI
Image processing Statistical Classifiers GUI,
and an Image and
Vision Algorithms Clustering Tools Video I/O
CXCORE

basic structures and algorithms,
XML support, drawing functions

Obrazek 13: Struktura knihovay OpenCV

Knihovna OpenCV se sklada ze ¢ty hlavnich celk, jak je vidét na obrazku.
Nejdalezitéjsim blokem je CV (Computer Vision), ktery obsahuje funkce pro zpracovani
obrazu a ruzné algoritmy pocitaCového vidéni. DalSim blokem je MLL (Machine
Learning), ktery obsahuje algoritmy strojového uceni, jako jsou ruzné statistické
klasifikatory a shlukové analyzy. Blok HighGUI se stard o grafické rozhrani knihovny

29


https://https.V/github

pro obraz a video. Poslednim blokem je CXCORE, ktery obsahuje potifebné datové
struktury k propojeni jednotlivych komponent.

WSQLH@

Obrazek 14: Logo SQLite
[https://www.sqlite.org/|

4.3 SQLite

Protoze budu v aplikaci potiebovat zpracovavat velkou databazi kfestnich jmen, ktera
bude slouzit pro rozpoznavani jména kontaktu, rozhodl jsem se pouzit SQLite.

SQLite je relacni databazovy systém napsany v jazyce C. SQLite je volné dostupné pod
licenci public domain jak pro soukromé, tak i komercni pouziti.

Na rozdil od databazi zalozenych na principu klient-server, kde je databazovy server
spustén jako samostatny proces, je SQLite pouze mal4d knihovna, ktera se prilinkuje
k aplikaci a pomoci jednoduchého rozhrani ji lze zacit vyuzivat. SQLite byl navrhnut
s cilem minimalnich hardwarovych naroku. Format databaze je multiplatformni a je tedy
mozné ji pouzivat mezi riznymi operacnimi systémy a architekturami, vcetné Androidu.
[15]
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5 POPIS APLIKACE

Obrazek 15: Ukazka aplikace

V ramci Diplomové prace jsem vytvoril aplikaci pro importovani kontaktnich udaju
z vizitek pro platformu Android. Aplikace vyhledava vizitku v redlném case, kterou po
nalezeni analyzuje a vyhledava kontaktni udaje: jméno, telefon a e-mail. Z nalezenych
polozek umoziiuje vytvofit novy kontakt v telefonu. Aplikace se sklada z jednoduchého
graficky-uzivatelského rozhrani, které je rozdéleno do dvou Aktivit. Rozhrani jsem se
snazil vytvofit co nejjednodussi, bez zbytecnych ovladacich prvki.

5.1 MainActivity

MainActivity je prvni obrazovkou, ktera se spusti pfi startu aplikace. Po startu aplikace je
ihned zahajeno vyhledavani vizitky v realném Case. Protoze je vétSina vizitek orientovana
na §itku, zvolil jsem orientaci MainActivity na Sitku displeje.

Tato Aktivita je typu Relative Layout kvili relativnimu umisténi tlacitek na stfed displeje.
Hlavni ¢asti je komponenta JavaCameraView, do které se vykresluje nahled z kamery
zafizeni a prubéh vyhledavani kontur vizitky. Tato komponenta je nastavena na celou
plochu displeje, aby umoziiovala co nejvétsi plochu pro vyhledavani. Aplikace
upfednostiiuje pro vyhledavani zadni kameru zafizeni, ale pokud neni k dispozici,
umoziiuje pouziti 1 pfedni kamery. Vyhledavani vizitky je ovladano pomoci dvou tlacitek,
jak je vidét na obrazku 10. Pro jejich vytvoreni jsem pouzil misto obycCejného tlacitka
komponentu ImageButton, kterd umoziuje vytvaret graficka tlacitka. Zelena tlacitko
“fajfka” slouzi pro potvrzeni nalezené vizitky a ¢erveny tlacitko “kiizek” pro zamitnuti a
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restartovani vyhledavani. Aby bylo zfetelné, ze doslo ke stisku, doplnil jsem stisk tlacitek
o jednoduchou animaci, kdy se pfi stisku tlacitka oramuyi.

Jakmile je vizitka nalezena, vyhledavani se zastavi a je na uzivateli, jestli nalezeny objekt
potvrdi jako vizitku nebo odmitne, jak je ukazano na obrazku 11. Nez se tak stane, je
pfijimani snimki z kamery pozastaveno a je zobrazena nalezena vizitka, oramovana
cervenym obdélnikem.

Posledni ¢asti hlavni aktivity je stav vyhledavani vlevém dolnim rohu. Stav se
vykresluje pfimo do nahledu z kamery, pomoci vykreslovacich funkci knihovny
OpenCV. Pokud je vizitka potvrzena, je spusténa dalsi aktivita — AnalyzeActivity.

Ing. ONDRE
,.m.,m‘“’ JEDLICKA

MEAD TEAM £1iry

Obrazek 16: Ukazka MainActivity ve stavu vyhledavdni

HEAD
/ng. ONDRE)
EVENT MANAGER 2E0UcKA
HEAD Team EUTE

:
457 25242 vestec

7 ublic

T +420267 281 o

A g 02

V14420603 105 705 £ 120267 281 333

head,cz

Eonarej. ,edhrka@head (=]

"18ad.com/ajjte

P mares. pepy

Obrazek 17: Ukazka MainActivity ve stavu
Nalezeno, aplikace cekd na zamitnuti nebo potvrzeni
aktivity
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5.2 Analyze Activity

Tato aktivita slouzi pro zpracovani vizitky. Ma rozlozeni typu Linear Layout, kde jsou
jednotlivé komponenty fazeny pfimo pod sebou. Orientace aktivity je pevné nastavena na
vysku displeje, kvili prehledn€j§imu tazeni jednotlivych objektd. Zpracovani vizitky
v této aktiviteé beézi asynchronné se zobrazovacimi funkcemi, diky ¢emuz je mozné
sledovat prabéh zpracovani. V horni Casti Aktivity je zobrazena nalezena vizitka po
provedeni korekce zkresleni. Pod ni se nachazi stavovy fadek, ktery zobrazuje aktualni
stav rozpoznavani vizitky. Jakmile je rozpoznavani dokonceno, zobrazi se rozpoznané
udaje. Pro jejich zobrazeni jsem pouzil komponentu Spinner, ktery predstavuje rolovaci
seznam, umoziujici vybér spravného udaje. Pro kazdy vyhledavany udaj (jméno, telefon,
email) jsem vytvofil vlastni Spinner. Posledni Spinner zobrazuje veskery rozpoznany text
na vizitce. Pokud neni néktery kontaktni tdaj na vizitce nalezen, dany Spinner se viibec
nezobrazi.

L =S S i
HEAD

Ing. ONDREJ JEDLICKA
EVENT MANAGER
HEAD TEAM ELITE

’ (@woua mares ponn
(@woca mares penn
Rozpoznavani dokonceno za 9 sec

Rozpoznavani textu - Tesseract - 21%
meno

v
v
v

elefon

ostatni

Viytvorit novy kontakt

Obrazek 18: Ukazka Activity Analyze

Poslednim komponentou je tlaitko “Vytvor novy kontake’, které slouzi pro vytvoreni
nového kontaktu v telefonu.
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5.3 Omezeni a doporuceni pro pouziti aplikace

Rozpoznavaci schopnost aplikace je omezena rozliSenim displeje zafizeni. Snimky, které
jsou zpracovavany z kamery v realném case, jsou vzdy maximalné v takovém rozliseni,
jako je rozliSeni displeje, jak je zminéno v kapitole 8.2. Toto omezeni je aplikované pitimo
v knithovné OpenCV ve tfidé CameraBridgeViewBase kvuli zohlednéni vykonu riznych
zafizeni. Vyvojar pouzivajici tuto tfidu nema moznost ziskat snimek v plném rozliseni
snimace zafizeni, coz je Skoda. Tento nedostatek jsem se snazil vytesit vlastni modifikaci
této tiidy, ale bohuzel neuspesné.

Aby mohla aplikace spravné nalézt a rozpoznat vizitku, je tedy dulezité pouzit telefon
s dostatenym rozliSenim displeje. V praxi se ukdzalo jako dostatecné rozliSeni HD
(720p). Aplikace muze teoreticky pracovat na libovolném rozliseni, ale s klesajici
hodnotou rozliSeni displeje klesa i mira uspéSnosti spravného rozpoznani.

Jako minimalni verzi SDK jsem zvolil 14, coz odpovida verzi 4.0 Ice Cream Sandwich.
Toto omezeni pokryva priblizné 95% zafizeni na svété. Jelikoz nevyuzivam zadnou
funkci Andoridu, ktera byla implementovana ve vyssi verzi, nebyl divod volit vyssi verzi
SDK.

Pro zajisténi spravného lokalizovani vizitky by mély byt splnény tyto podminky:

e Sniméni za dobrych svételnych podminek. Sero a stiny zt&zuji nalezeni vizitky a
nasledné rozpoznavani.

e Vizitka by méla byt vyhledavana na kontrastnim pozadi. Pokud je vizitka
snimana na odstinové podobném pozadi, nemusi byt spravné lokalizovana.

Pro zajisténi spravného rozpoznani kontaktnich udaju z vizitky by mély byt splnény tyto
podminky:

e Snimat vizitku tak, aby zabirala co nejvétsi &ast displeje (alespoti polovinu). Cim
vétsi bude oblast vizitky, tim vice dat je k dispozici pro vyhledavani kontaktnich
udaju.

e Snimat vizitku ve sméru rovnobézném s textem. Pokud bude vizitka natocena o
vice nez 45°, aplikace ji béhem korekce nespravné otoci.

e Snimat vizitku pokud mozno kolmo. I kdyz je aplikovana perspektivni
transformace, ztréaci se pii ni rozliSeni nutné pro spravnou funkci OCR.
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6 VYVOJ APLIKACE

V této kapitole bude postupné popsan prubéh aplikace tak, jak je znazornény na obrazku
19.

korekce
perspektivniho
zkresleni

nalezeni kontury vizitky
pomoci kriterii

HEAD

ng. ONDREJ JEDUICKA
wornT .

-
HEAD [ A )
) ) Ing. ONDREJ JEDLICKA
ONDREJ JEDLICKA FAD AR
+420 603 106 708 TR T a1 40200 201 00
4 LR A 08 0I5 WG 708 € emde jadicknBhand (2
e d i
ondrej jedlicka@head.cz ) i (- —_ ]

ManActuy ol

Obrazek 19: Pritbéh zpracovani vizitky

Vizitka je jednoduchy informacni prostredek, ktery nese informaci o obchodni
spoleCnosti nebo individualni osobé. NejCastéji obsahuje kontaktni tdaje, jako je
vlastnikovo jméno, telefon, email a adresa. Problémem pfi lokalizaci vizitky je, zZe
existuje velké mnozstvi riznych vizitek. Mohou mit riznou barvu, riznou orientaci (na
vysku nebo na Sitku) a rdzny pomér stran. Jedinym spoleCnym znakem vizitek je
obdélnikovy tvar. Proto jsem vyhledavani vizitky v obraze zalozil na vyhledavani
nejvetsiho obdélnikového tvaru.

Aplikaci jsem vyvijel v prostiedi Android Studio, které je vhodné pro vytvareni
mobilnich aplikaci, ale neni moc vhodné pro vytvareni a ladéni funkci pocitacového
vidéni. A to hlavné z divodu, Ze existuje pouze jedno zobrazovaci okno — displej telefonu.
V platformé Android si nemtiZzu zobrazit pribéh zpracovani obrazu pomoci vice oken
jako na PC, coz je nepraktické. Dalsi nevyhodou je pomérné dlouhé sestavovani aplikace
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a jeji nasledné nahravani do telefonu po kazdé upravé kodu, které je nékolika nasobné
delsi nez na stolnim pocitaci. Tento proces trva na mém, nepfilis vykonném pocitaci, mezi
dvéma az Ctyfmi minutami, coz je dost pomalé. Z toho divodu jsem se rozhodl nejprve
vytvofit a otestovat algoritmy pro vyhledavani a rozpoznani vizitky v jazyce C++ ve
Visual Studiu 2013, coz sice zabralo dalsi ¢as pro implementaci OpenCV a Tesseract do
dalsiho vyvojového prostredi, ale vyrazné to zjednodusilo praci. Témét vSechny funkce
OpenCV knihovny existuji jak v C++ verzi tak i v Java verzi, proto nebyl problém piepsat
jiz otestované feSeni z C++ do Javy.

Funkce, pro vyhledavani vizitky jsou implementovany ve tiidé ImageProcessing a funkce
pro analyzu vizitky ve tfidé CardProcessing. Struktura aplikace je zobrazena na obrazku
20.

V nasledujicich kapitolach bude popsan vyvoj aplikace, kde kapitoly jsou fazeny stejné
jako operace provadéné pfi rozpoznavani vizitky viz obrazek 19.

[ app i res 1 assets
L] manifests [] drawable [] tessdata
% AndroidManifestxml [u] checkmarkd8.png 17l cestraineddata
[ java [} checkmarkd8focused2.png Jmena_final.sqlite
=1 com.dp.kremar.cardfinder 4] deleted8.png [3 openCVLibrary310
€ b AnalyzeActivity 8] deletedBfocused2.png % Gradle Scripts
€)% AnalyzeActivityAsync @ selectorcheckxml % build.gradle (Project: Bus
€ & CardProcessing © selectordelxml % build.gradle (Module: apy
£ & ImageProcessing I layout ¥ build.gradle (Module: openC
€ & MainActivity © activity_analyzexml [zl proguard-rules.pro (ProGuard Rules for app
€ 5 MyFpsMeter  activity_mainxml [3il gradle.properties (Project Properties
€ & MySQLiteHelper © my_spinner_item_checked.xml # settings.gradle (P
=1 com.dp.kremar.cardfinder (androidTest =] values [3i local.properties (SDK Location
@ colors.xml

dimensxml (2
© stringsxml

o stylesxml

Obrazek 20: Struktura aplikace v prostiedi Android Studio
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6.1 AndroidManifest

Manifest je zakladnim souborem kazdé aplikace platformy Android. Jsou zde definovany
zakladni nalezitosti aplikace, jak bylo popsano v kapitole 2.5. Vynatek z manifestu je
zobrazen nize, cely manifest je k dispozici v pfiloze.

<?xml version="1.0" enceoding="utf-8"2>
<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
package="com.dp.krcmar.cardfinder" >

<uses-permission android:name="android.permission.CAMERA" />
<uses-permission android:name="android.permission.WRITE EXTERNAL STORAGE"/>
fuses-permission android:name="android.permission.READ EXTERNAL STORAGE"/>

<application
android:allowBackup="true"
android:icon="Emipmap/ic_launcher"
android:label="gstring/app name"
android:suppertsRtl="true"

android:theme="fandroid:style/Theme.NoTitleBar.Fullscreen">

<activity
android:name="com.dp.krcmar.cardfinder.MainActivity"
android:configChanges="keyboardHidden|orientation"
andreoid:screenOrientation="landscape" >
<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action.MAIN" />
<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>
</activity>
<activity android:name="com.dp.krcmar.cardfinder.AnalyzeActivityAsync"
android:screenOrientation ="portrait" >
</activity>
</application>
</manifest>

e uses-permission — popisuje jaké systémové zdroje aplikace vyuziva. Moje

aplikace potiebuje piistup ke kamete a pfistup k externi paméti, na kterou se
ukladaji data pro Tesseract a snimek vizitky béhem zpracovani. Proto je potieba
tyto zdroje definovat.

e application — zékladni element manifestu, ktery popisuje zakladni nalezitosti
aplikace. Je zde definovana ikona, nazev a vSechny aktivity, které do aplikace
patfi.

e Activity - deklaruje jednotlivé aktivity aplikace. Slouzi jako hlavicka aktivit. Je
zde definovana konfigurace aktivity, hlavné jeji orientace. Pomoci komponenty
intent-filter se definuje aktivita, ktera bude zobrazena pfi spusténi aplikace.
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6.2 Ziskani snimku z kamery

Pro zpracovani snimku z kamery v redlném case jsem pouzil preddefinovanou tiidu
CameraBridgeViewBase, ktera byla pfimo vytvofena pro zpracovani snimkd v realném
Case. Je to zéakladni tfida, kterd provadi interakci s kamerou zafizeni a knihovnou
OpenCV. Hlavni ¢asti této tiidy je objekt CvCameraViewListener, ktery ma na starosti
zpracovani snimku z kamery. Ma tfi stavy, pfi kterych jsou volany tyto metody:

6.2.1 onCameraFrame

Jedna se o nejdulezitéjsi metodu celé tiidy. Umoznuje editovat snimek z kamery pied tim,
nez je zobrazen na displeji. Editovany snimek vraci jako vystupni parametr. V této
metod€ probihé vyhledavani vizitky v redlném cCase.

OpenCV automaticky vybere podle parametrii kamery nejvyssi mozné rozliSeni, které je
zaroveil soucasn€é mozné zobrazit na displeji (v zavislosti na jeho rozliseni). Podporovany

jsou snimky o velikosti:

1920%1080, 1440x1088, 1280x720, 1088x1088, 960x720, 960x544, 800x480,768x464, 768x432,
720%480, 640x480, 640x384, 640x368, 576x432, 480x320, 384x288,352x288, 320%240, 240x160 a
176x144 obrazovych bod.

6.2.2 onCameraViewStarted

Tato metoda je voldna pred tim, nez zacnou piichazet snimky z kamery. Slouzi
k inicializaci proménnych, ve kterych budou zpracovavany snimky. Inicializace
proménnych je dilezita pro spravnou praci s promeénnymi.

6.2.3 onCameraViewStopped

Tato metoda je volana po zastaveni pfijimani snimkd z kamery. Slouzi pro uklid
proménnych  pro  pfijimani  snimkd, které byly  vytvofeny v metodé
onCameraViewStarted.

6.3 Lokalizace vizitky

Aby bylo mozné importovat kontakty z vizitky, je nutné ji nejprve spravné lokalizovat.
Jak jsem psal vySe, hlavnim znakem vizitky je jeji obdélnikovy tvar. Proto lokalizace
vizitky probiha jako lokalizace nejvétsiho obdélnikového tvaru v obraze, ktery spliiuje
urcita kritéria. Dale je na uzivateli, aby nalezeny objekt potvrdil jako vizitku nebo odmitl.
Jelikoz vyhledéavani vizitky probiha v realném case, je nutné vyhledavani realizovat s co
mozna nejnizsi vypocetni naro¢nosti, aby byla zachovana plynulost obrazu.
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6.3.1 Predzpracovani obrazu

Predzpracovani obrazu zahrnuje pfevod vstupniho barevného obrazu na Sedo-tonovy,
odstranéni Sumu a nalezeni hran v obraze. Jasova korekce vstupniho obrazu uz neni
nutna, jelikoz kamera zafizeni ji provadi automaticky beéhem potizovani snimku.
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Obrazek 21: Ukazka Sedo tonového a vysledného hranového obrazu

6.3.2 Odstranéni Sumu

Kvuli vysoké vypocetni narocnosti jsem nemohl pouzit klasické metody odstranéni Sumu
s konvolu¢nim jadrem, které byly popsany v kapitole 3.1.3. Hlavni nevyhodou téchto
metod je vysoka vypocetni naro€nost, ktera roste s velikosti konvolu¢niho jadra. Proto
jsem se snazil nalézt méné vypocletné narocnou metodu a nakonec jsem pouzil
pyramidovou metodu. Tato metoda nejprve provede snizeni rozliSeni podvzorkovanim
vstupniho obrazu a nasledné zvysi rozliSeni na ptvodni hodnotu. Chybé&jici hodnoty
interpoluje podle nejblizSich sousedd z podvzorkovaného obrazu. Jelikoz se pfi
podvzorkovani a zpétnému navzorkovani ztrati Cast informace, dochdzi k mirnému
rozmazani obrazu a odstranéni Sumu. Tato metoda sice vyuziva konvolu¢niho jadra pro
interpolaci chybéjicich hodnot, ale pouziva velikost jen 3x3. Diky tomu se ukézala jako
vyrazné rychlejsi, nez metody s vypoctem okoli, coz se projevilo dvojnasobnou hodnotou
FPS.

Obrazek 22: Ukazka hran bez filtrace Sumu
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Obrazek 23: Ukazka hran s filtract Sumu medidnovym
filtrem s velikosti jadra 5x5

Obrazek 24: Ukazka hran s filtraci Sumu Pyramidovym
filtrem

6.3.3 Nalezeni hran
Pro nalezeni hran jsem pouzil Cannyho hranovy detektor, ktery byl popsan v kapitole 3.2.
Hodnoty parametra detektoru jsem zvolil:

e 50— dolni prah

e 150 —horni préh

Tyto hodnoty jsem volil experimentalné. Pokousel jsem se je stanovit z tvaru histogramu,
na jehoz analyzu jsem vytvoril funkci FindPeaks, ale takto ziskané hodnoty praht
nedosahovaly lepSich vysledkl nez pevné€ zvolené prahy. Proto jsem zvolil jednodussi
variantu s pevné nastavenymi prahy.
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6.4 Vyhledavani kontur vizitky

Pro vyhledavani kontury vizitky jsem vytvoril funkci FindRectangles, ktera je
implementovana ve tifidé ImageProcessing. Tato funkce nalezne vSechny kontury
v obraze a vybere z nich ty, které spliiyji tato kritéria:
e nezasahuji mimo disple]
e kontura je tvofena nejméné 3 - mi body
e obsah kontury je vétsi nez 1% displeje
e pomér stran obdélniku obepinajici konturu lezi v rozsahu 1.0 az 3. Teoreticky
pomér stran vizitek je v rozsahu (1.4 az 1.8), ktery jsem rozsifil o piipadné
zkresleni vizitky.

Jako vysledny kandidat na vizitku je vybrana kontura s nejvétSim obsahem. Obsah
kontury jsem pocital jako obsah minimalniho obdélniku, ktery obepina konturu. Proces
vyhledavani signalizuje stavovy popis v levém dolnim rohu.

Obrazek 25: Vyhleddvani vizitky

Nejprve jsem se snazil vyhledavat vizitku pomoci Houghovy transformace modifikované
pro vyhledavani pfimek, ktera byla popsana v kapitole 3.5. Pomoci této metody jsem
vyhledal pfimky v obraze a pomoci pruseciku téchto pfimek urcil oblast vizitky. Tato
metoda meéla lep§i uspéSnost vyhledavani nez analyzovani kontur. PfedevsSim vyrazné
1épe detekovala rohy vizitky, coz je dulezité pro korekci zkresleni. Bohuzel se tato metoda
ukazala jako pfili§ vypocetn€ narocna, nez aby Sla pouzit pfi zpracovani obrazu v realném
Case na mobilnim zafizeni.
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6.5 Nalezeni vizitky
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Obrazek 26: Ukdzka nalezené vizitky

Problém jak rozpoznat, jestli je aktualné nalezend kontura vyslednym objektem jsem
vytesil pfedpokladem, ze se dana kontura musi vyskytovat v obraze po urc¢itou dobu. Tuto
dobu jsem stanovil na 1s, coz mi piipada jako optimalni doba pro vyhledavani. Proto jsem
si vytvoril tfidu MyFPS, ktera méfi Cas mezi vykreslovanim jednotlivych snimka a
prevadi ho na pocet snimku za sekundu (FPS).

Nalezeni vizitky je realizovano pomoci zasobniku, do kterého se ukladaji kontury
kandidatd na vizitku z jednotlivych snimkt. Zasobnik je plnén zeptedu, kde se na prvni
pozici ulozi kontura z aktualniho snimku, ostatni se posunou o jednu pozici dozadu a
posledni se smaze. Zasobnik ma proménnou délku, ktera se upravuje podle primérné
hodnoty méfeného FPS. Diky tomu bézi vyhledavani stejné rychle na zafizenich s riznym
vykonem a tedy riznou hodnotou FPS. Po zpracovani kazdého snimku probéhne analyza
zasobniku, kde se zjistuje shoda mezi jednotlivymi konturami. Jako kritérium shody jsem
zvolil polohu stfedu, obsah a pomér stran kontury s toleranci 10%. Pokud se kontura
z aktualné analyzovaného snimku shoduje alespori s 50% kontur ulozenych v zasobniku,
je prohlasena za vyslednou a vyhledavani je ukonceno. Pokud ji uzivatel odsouhlasi,
vyhledavani vizitky je dokonceno. Pokud ji uzivatel zamitne, vyhledavani se spusti od
zacatku. Touto kapitolou konci Cast, ktera bézi v realném case.

6.6 Korekce zkresleni

Vzhledem ke skuteCnosti, ze vizitka nemusi byt snimana z idealni pozice, a mize byt
zkreslena nepfimim snimanim kamery, je vhodné pred zpracovanim vizitky provést
transformaci, ktera bude toto zkresleni kompenzovat. Moje aplikace je schopna provést
dvé rizné transformace pro korekci zkresleni v zavislosti na tom, jak kvalitné je vizitka
nasnimana.
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6.6.1 Perspektivni transformace
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Obrazek 27: Vysledna vizitka po perspektivni
transformaci

Pro perspektivni transformaci je potfeba nalézt Ctyfi vzajemné si korespondujici body
vstupniho a vystupniho obrazu, které jsou pouzity k vytvoreni transformacni matice.
Jedna se o bilinearni typ transformace, ktery byl popsan v kapitole 3.4.2. Jako vzajemné
si odpovidajici body jsem zvolil rohy vizitky nalezené z kontury (obr.28 - zelené body) a
rohy minimalniho obdélniku, ktery obepina vizitku (obr. 28 - cervené body). Tato
transformace muze byt provedena, pokud je nalezena celd kontura vizitky nebo alespori
cast, ktera obsahuje vSechny Ctyfi rohy vizitky.
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Obrazek 28: Ukazka ctyr vzdjemné
korespondujicich bodii

Pro wvytvofeni transformacni matice existuje Vv knihovné OpenCV funkce
getPerspectiveTransform, jejimz vstupem jsou dvé Ctvefice vzajemné si odpovidajicich
bodia. Pro nalezeni a provedeni perspektivni transformace jsem vytvoril vlastni funkci
PerspectiveTransform.
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Jelikoz takto zvoleny minimalni obdélnik je také zatizen zkreslenim poméru stran, je
potieba vysledny pomér stran dopocitat. Jako Sitku a vysku vysledného obdélniku pouziji
delsi z dvojice stran nalezené vizitky. Pomér stran béznych vizitek je v intervalu od 1.3
do 1.8. Pokud pomér stran vysledného obdélniku lezi mimo tento interval, je upraven na
hodnotu 1.6 zvétSenim nebo zmenSenim vysky vizitky.
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Obrazek 29: Nalezend vizitka pred korekci a po korekci

6.6.2 Afinni transformace

Druhou variantou je afinni transformace. Tato transformace slouzi pouze jako zaloha,
pokud selZe vyhledavani rohti vizitky a nemuze byt provedena perspektivni transformace
jak je vidét na obrazku 30. Tato transformace alespon provede korekci natoCeni vizitky
pomoci afinni transformace, ktera byla popsana v kapitole 3.4.3 Uhel nato&eni je ziskan
pomoci minimalniho natoceného obdélniku, ktery je zobrazen na obrazku Cervenou
barvou. Pro vypocet tohoto obdélniku pro danou konturu existuje v OpenCV funkce
minAreaRect.

Obrazek 30: Ukazka Vizitky pred a po afinni transformaci

Nejprve je pomoci funkce GetRotationMatrix2D vypoctena rotacni matice, ktera je
nasledné aplikovana na vstupni obraz pomoci funkce warpAffine. Z takto ziskaného
obrazu uz jen staci vybrat Cast vizitky pomoci soufadnic minimalniho obdélniku.
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6.7 Prevod dat mezi Aktivitami

Rozpoznavani vizitky je rozdéleno do dvou aktivit. Prvni aktivita se stara o vyhledani
vizitky v realném case a druhd o jeji zpracovani, tudiz je potifeba mezi aktivitami pienést
data. Jednou z metod je pouziti komponenty Bundle, kterd umoziiuje pomoci funkce
PutExtras() ptenaset data mezi aktivitami. NejCastéji se pouziva pro pfenos méne
objemnych dat, ale lze ji pouzit i pro pfenos bitmapy. Béhem testovani jsem zjistil, ze
maximalni velikost takovéto pfilohy je 1Mb, coz muze byt pro pfenos snimku vizitky
nedostacujici. Proto jsem se rozhodl pouzit variantu, kdy je snimek vizitky nejprve ulozen
do paméti telefonu, pomoci Bundle je odeslana pouze jeho adresa a v nové aktivité je
z této adresy znovu vytvorena bitmapa. Tento postup je ¢asoveé naro¢néjsi, ale zajistuje
ptenos libovolné velkého snimku.

6.8 Lokalizace textu

V této kapitole bude popsano nalezeni textu na vizitce. Lokalizace textu probiha v aktivité
AnalyzeActivity, kam byla odeslana nalezena vizitka po korekci. Béhem lokalizace
predpokladam, ze text na vizitce je orientovan rovnobézné s vizitkou. Jinak natoCeny text
nebude rozpoznan.

6.8.1 Predzpracovani vizitky

Predzpracovani vizitky je provedeno ve tiech krocich:
e pievod na Sedo-tonovy obraz
e nalezeni hran vizitky

e morfologicka dilatace
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Obrazek 31: Ukazka jednotlivych krokii predzpracovdni
vizitky (origindlni obraz, hranovy a morfologicky dilatovany)

Béhem testovani algoritmii ve Visual Studiu jsem pouzil pro segmentaci textu algoritmus
MSER(Maximal stable external regions), ktery se jevil jako idealni pro detekci textu.
Nebyl citlivy na Sum, jako obyc¢ejny hranovy detektor a detekoval textova pole s vysokou
uspesnosti. Kdyz jsem jej chtél pouzit v Java implementaci OpenCV, zjistil jsem, Ze pro
tuto implementaci jesté neni k dispozici. To byl jediny rozdil, ktery jsem mezi Java a C++
verzi naSel.

Z toho divodu jsem pro segmentaci textu z vizitky znovu pouzil Cannyho hranovy
detektor a analyzu kontur. Déle jsem pouzil morfologickou dilataci, ktera zajisti splynuti
mezer mezi pismeny a dosahne spojeni slov. Jako strukturni element dilatace jsem zvolil
element velikosti 3x5, ktery je na obrazku 32. Tento tvar jsem zvolil z toho divodu, aby
doslo ke splynuti mezer mezi pismeny ve vodorovném sméru, ale aby soucasné nebyly
poskozeny mezery mezi fadky. Velikost elementu jsem zvolil experimentaln¢, z ¢ehoz
tato varianta dosahovala nejlepSich vysledka. Pokud jsem pouzil vétsi element, dochazelo
u nekterych vizitek k radkovému slévani textovych oblasti, které uz k sobé nepatfily, pro

jsem se rozhodl pouzit radéji mensi element za cenu nespojeni nekterych slov.
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Obrazek 32: Ukazka pouZitého
morfologického jdadra
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6.8.2 Segmentace textovych oblasti

Objekty nalezené v morfologicky dilatovaném obrazu jsou postupné filtrovany na textové
oblasti podle tohoto algoritmu:

1. Filtrace horizontalnich objektu porovnanim vvsky a Sitky objektu

e Pokud je objekt vice nez 2krat vyssi nez §irsi je zamitnut. Tato filtrace odstrani

svislé objekty v obraze.

Obrazek 33: Dilatovany objekt vizitky

2. Filtrace nesoumérnych objektu porovnanim skuteéného obsahu a obsahu
minimalniho obdélniku objektu

Obrazek 34: Porovndani obsahu minimalniho obdélniku a skutecného
obsahu objektu

Skute¢ny obsah je vypoéten pomoci matematickych momenta pro kazdy objekt. Jak
je vidét na obrazku, tyto obsahy by se nemély pro text piilis lisit. Pokud je skutecny
obsah nizsi nez 30% obsahu obdélniku, je objekt zamitnut. Tato filtrace odstraiuje
zbytky rtiznych log nebo hran vizitky.

3. Filtrace pomoci vySkového histogramu

Obrazek 35: Filtrace nizkych objekti

Z vysek jednotlivych objektid je sestaven vySkovy histogram, ze kterého je zjisténa
nejcastéjsi vyska textovych objekti. Takto je ziskana nejcastéjsi velikost pisma,
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pomoci které jsou odfiltrovany mala objekty. Bohuzel toho nejde vyuzit i pro filtraci
velikych objektl, protoze dilezité uidaje na vizitce jako je jméno nebo nazev firmy
byvaji napsany vét§im pismem nez zbytek textu.

4. Spojovani oblasti
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Obrazek 36: Spojovani nalezenych oblasti
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Pro spojovani textovych oblasti jsem vytvofil funkci MergeCloseBoundingBoxes,
ktera rekurzivné prochazi jednotlivé oblasti a spojuje je. Kritériem pro sjednoceni je,
aby lezely na stejném radku a nebyly od sebe vzdaleny vice nez jeden znak. Jakmile
jsou vSechny mozné oblasti spojeny, pfijde na fadu funkce RemoveOrphans, ktera

odstrani oblasti s Sitkou men$i nez jeden znak.

5. Adaptativni prahovani

Ing. ONDREJ JEDLICKA
Ing. ONDREJ JEDLICKA

Obrazek 37: Adaptativni prahovani

e Poslednim krokem segmentace oblasti je adaptativni prahovani. Pro kazdou
nalezenou oblast je extrahovan vyfez z ptivodniho obrazu, ze kterého je pomoci
adaptativniho prahovani ziskany binarni obraz. Adaptativni prahovani pouziva pro
vypocCet hodnoty prahu aktudlni okoli pixelu, proto je vhodné pro prahovani
textovych oblasti. Takto vznikly binarni obraz je pfipraven pro Tesseract.
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6.9 Rozpoznavani textu (Tesseract)
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Obrazek 38: Ukazka nalezenych textovych oblasti a rozpoznaného textu

Moje aplikace pouziva pro rozpoznani textu knihovnu zess-two ve verzi 3.04, ktera je
odnozi Tesseract Tools pro Android. Implementovani této knihovny do Android aplikace
bylo obtizné. Bylo potieba tuto knihovnu spravné zkompilovat pomoci NDK-build a
spravné ji implementovat do systému Gradle, ktery slouzi pro sestaveni aplikace.
Hlavnim pifekazkou byla velice S$patna dokumentace pro pouziti této knihovny
v systémem Android. VétSinu informaci jsem musel Cerpat z rdznych uzivatelskych
web, které nebyly moc spolehlivé.

Tesseract umoziiuje rozpoznavani vice nez 60 sv€tovych jazyki, ale aby toho byl
schopen, musi mit k dispozici natrénovana data pro konkrétni jazyk. Tato data jsou
dostupna na oficialnich strankach Tesseract OCR. Tyto datové soubory jsou relativné
veliké, Ceska verze ma 12 Mb. Proto je vysledna aplikace relativné velka.

Moje aplikace slouzi pro zpracovani Ceskych vizitek, proto jsem pouzil natrénovana data
pro cestinu. Pro predavani dat aplikaci existuje v kazdém projektu v Android Studiu
slozka “assetes”, do které jsem data nahral. Z této slozky si moje aplikace zkopiruje
trénovaci data na SD kartu, aby mohly byt pouzity pfi inicializaci Tesseractu. Ted uz jen
staci pfedat lokalizované oblasti ke zpracovani.

Rozpoznani textu pomoci Tesseract OCR zabere zhruba 90% celkového Ccasu
rozpoznavani vizitky a muze trvat od 1s az do 10s v zavislosti na poctu nalezenych
textovych oblasti. Z toho divodu provadim rozpoznavani asynchronn€, v novém vlakné.
Diky tomu muzu zobrazovat prubéh aplikace i rozpoznavanou vizitku, coz by zpracovani
v jednom vlakné neumoziovalo.

Jako vstup Tesseractu predavam binarni obrazy jednotlivych textovych oblasti, které byly
ziskany béhem segmentace. Vystupem je nalezeny text v kodovani UTF-8. V aplikaci je
tato operace znazornéna ve stavovém radku (viz obrazek):
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Rozpoznavani textu - Tesseract - 28%

Obrazek 39: Ukazka grafického zobrazeni
pritbéhu rozpoznavdni

6.10 Nalezeni kontaktnich udaju

Jakmile je k dispozici rozpoznany text z Tesseract OCR, pfichazi na fadu dalsi ukol,
kterym je nalezeni udaju pro vytvoreni nového kontaktu v telefonu. K tomu jsem vyuzil
filtrovani rozpoznaného textu pomoci regularnich vyrazi. V jazyce Java je pouzita
syntaxe regularnich vyrazi z Pearl5. Pro pouziti regularnich vyrazd jsou v Jave
vytvofeny objekty Parser a Matcher. Parser slouzi pro definici regularniho vyrazu a
Matcher aplikuje vyraz na text.

6.10.1 Jméno

Vyhledavani jména je z téchto tfech kontaktnich udaju nejslozit€jsi. Jméno nema oproti
emailu a telefonnimu Cislu zddné vyrazné syntaktické znaky, které by ho jasné definovaly.
Proto jsem se, kromé regularnich vyrazi, rozhodl jesté vyuzit databazi vSech kiestnich
jmen v Ceské republice. Tato databaze ma zhruba 360 000 polozek a je volné dostupna
na oficialnich strankach Ministerstva vnitra. K jejimu zpracovani jsem pouzil databazovy
systém SQLite, jelikoz takto rozsahly soubor dat by neSel zpracovavat pomoci
standardnich zasobnika v jazyce Java. Tuto databazi nacitam pres slozku ,,assets™, stejné
jako trénovaci data pro Tesseract. Pro praci sdatabazi jsem vytvoril tfidu
MySQLiteHelper, ve které jsou implementovany metody pro nacteni, inicializaci a
prohledavani databaze.

Vyhledavani jména tedy probiha ve dvou fazich:
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. Filtrace pomoci regularnich vyrazu

Pro vyhledavani jména jsem vytvofil tfi regularni vyrazy, které pokryvaji rizné
kombinace velkych a malych pismen: (Jméno Prijmeni, JMENO PRIJMENI,
Jméno PRIJMENI).

Regularni vyraz pro detekci varianty (Jméno Prijmeni) vypada nasledovné:

Y MM v~ v~

Y MM v~ v~

Vysvétleni vyznamu ¢asti regularniho vyrazu je rozliSeno barvami:
Musi zacinat velkym pismenem, nasleduje 2 az 15 opakovani malych pismen,
nasleduje 1 az 3 opakovani mezery nebo pomlcky, nésleduje velké pismeno a 2

az 15 opakovani malych pismen. Cast pfijmeni se mize opakovat jednou nebo

dvakrat proto, aby filtr reagoval i na jména tvorené tfemi slovy.
Varianty regularnich vyrazu pokryvajici zbylé dvé kombinace velkych a malych
pismen funguji stejne.

. Filtrace pomoci databaze kiestnich jmen
Vsechny textové fetézce, které projdou filtraci regularnimi vyrazy, jsou rozdéleny
na jednotliva slova. Pro kazdé slovo je zjistovano, jestli se nachazi v databazi
ktestnich jmen. Pokud ano, je cely textovy fetézec prohlasen za jméno. Jinak je
zamitnut.

6.10.2 Telefon

Vyhledavani telefonniho ¢isla je oproti vyhledavani jména relativné snadné a staci k tomu
jeden regularni vyraz. Tento vyraz hleda posloupnost ¢isel v ur¢itém tvaru:

N\+420 [ \\+421) 2 (=1 IN\\NI/)2[0=9T{3} (=1 [\\\\[/)?
[0-91{3} (=1 IN\\\[/)2[0-9]{3}

Vysvétleni vyznamu ¢asti regularniho vyrazu je rozlisSeno barvami:

Mize zacinat pfedvolbou +420 nebo +421, mize nasledovat jeden délici znak “-| [\\[/“,
nasleduje posloupnost tfi Cisel. Zelena a Cervena Cast se tiikrat opakuje

Tento vyraz rozpozna Cisla ve tvaru: +420 123456789, 123 456789, 123-456-789,
123/456/789, 123456//789, ale nerozpozna fetézce, ktery obsahuje méné jak 9 Cislic nebo
obsahuje falesny znakem.
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6.10.3 Email

Vyhledavéani emailu je zaloZeno na vyhledavani znaku “@” a doménové piipony (napf.
.com), ktery je obklopen textem v urCitém formatu. Detekce je realizovana jednim
regularnim vyrazem:

[a-zA-Z0-9\\. \\-|]+[Q@] [a-zA-Z0-9\\.\\-|]+\\.+[a-zA-Z]{2,4}

Vysvétleni vyznamu ¢asti regularniho vyrazu je rozlisSeno barvami:
Libovolny podet znakd z mnoziny “[a-zA-Z0-9\\. \\-[]“, nasleduje jeden znak @,

nasleduje libovolny pocet znakd z mnoziny “[a-zA-Z0-9\.\\-|]+*, nasleduje teCka a2 az

4 opakovani pismen.
Tento vyraz rozpozna vSechny standardni formaty emailové adresy, ale neporadi si se
$patné rozpoznanymi znaky v adrese.

6.11Vytvoreni nového kontaktu

Nalezené kontaktni udaje jsou zobrazeny v komponenté Spinner, ktera predstavuje
rolovaci seznam. Umoziuje zvolit si spravny udaj, pokud jich bylo nalezeno vice. Po
zvoleni spravnych tidajua staci kliknout na tlacitko “Vytvofit novy kontakt®, které zavola
novy systémovy Intent pro vytvoreni nového kontaktu v adresafi telefonu. Kontaktni
udaje jsou predany pomoci objektu Bundle, jak bylo popsano v kapitole 6.5.

meno

elefon

+420 603 106 708

+420 267 281 902

Vytvorit novy kontakt

3 ®
3 5
5 =
4 4 4 4

Obrazek 40: Ukazka nalezenych kontakinich uidajii
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15:08 Gal A ¢ = il 4 == 100

< New contact

ONDREJ JEDLICKA
Mob.. +420 603 106 708
Com.. Eondrej.jedlicka@head.c:

Obrazek 30: Ukazka vytvoreni nového
kontaktu
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7 USPESNOST ROZPOZNAVANI VIZITKY

Rozpoznavaci uspésnost aplikace jsem testoval na skupiné 40 vizitek, jejiz cast i s
rozpoznanym textem je ukazana v piiloze. Tato testovaci skupina je tvofena béznymi
vizitkami, které jsem nashromazdil ve svém okoli. Pro ovéfovani uspesnosti byl pouzity
telefon Meizu M2 s FullHD displejem. Méfeni uspésnosti rozpoznavani jsem rozdélil do
dvou ¢&asti:

7.1.1  Uspé&nost lokalizace vizitky

Nejprve byla zjistovana uspésnost lokalizovani vizitky v obraze, kdy ze 40 vizitek bylo
spravné lokalizovano 35, coz predstavuje uspésnost 87,5%. Lokalizaci jsem prohlasil za
uspesnou, pokud byla nalezena alespori takova Cast vizitky, aby mohla byt provedena
perspektivni transformace. Vyhledavani je siln€ zavislé na kvalité vizitky a na scénég, ve
které je vyhledavano. Bézna bila vizitka bude spravné lokalizovana témétr se 100%
uspésnosti, kdezto riznobarevna vizitka s riiznymi obrazky bude spravné lokalizovana
s vyrazné mensi pravdépodobnosti. Proto je slozité stanovit konkrétni tispésnost tak, aby
nebyla zavadéjici. Obecné se jako nejproblematictéjsi vizitky pro lokalizaci jevili ty, které
mély jako pozadi fotku nebo riznobarevny motiv.

7.1.2  Uspé$nost rozpoznani kontaktnich udaji

Uspé&snost rozpoznavani kontaktnich udaji byla méfena na vizitkach, které byly spravné
lokalizovany, tedy na vzorku 35 vizitek. Ne vSechny vizitky obsahovaly vSechny
vyhledavané udaje. VSechny vizitky obsahovaly alespon jedno telefonni Cislo, ale jméno
obsahovalo 31 vizitek a email 28 vizitek. Vysledky ovéfované uspé§nosti jsou uvedeny

v tabulce 2.
Pocet vizitek | Pocet uspésné .
. , Uspésnost
s kontaktnim | rozpoznanych
o . [%]
udajem vizitek
Jméno 31 28 90,3%
Telefon 35 32 81,4%
Email 28 21 75%

Tabulka 2: Uspésnost rozpoznavani kontaktnich tidajii

Nalezené jméno jsem bral jako uspésné, pokud bylo spravné rozpoznano celé jméno i
ptijmeni bez jakychkoliv chyb. Pro tento kontaktni tdaj bylo dosazeno nevyssi
uspesnosti, protoze jméno je vétsinou hlavnim a nejzfeteln€jsim udajem na vizitce, tudiz
je na vizitce nejkvalitnéji zobrazeno.
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Pfi stanovovani uspéSnosti rozpoznani telefonniho cisla bylo potfeba zohlednit
skuteCnost, ze vétSina vizitek obsahuje vice telefonnich Cisel. Tuto uspéSnost jsem
vyjadfil jako procentualni ¢ast rozpoznanych Cisel ke vSem telefonnim ¢islim na vizitce.
Pokud byly spravné rozpoznany pouze dvé telefonni Cisla ze Ctyf, stanovil jsem
vyslednou tuspésnost jako 50% pro danou vizitku.

Rozpoznani emailu jsem bral jako uspeésné, pokud byla spravné rozpoznana celé adresa
bez jakychkoliv chyb. Vyhledavani emailu dopadlo nejhtie, protoze je nejvice nachylné
na kvalitu snimku vizitky. Také byva napsany mensim pismem nez jméno a telefon a ma
ze vSech vyhledavanych udaju nejslozitéjsi strukturu.
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8 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni aplikace pro lokalizaci vizitek a importovani
kontaktd pro mobilni platformu Android. Po provedeni prizkumu aplikaci na Google
Play jsem zjistil, ze uz existuje nékolik aplikaci s podobnou funkci, ale zddna neumoziuje
vyhledavani vizitky v redlném Case. VSechny potiebuji vyfotit staticky snimek vizitky,
coz mi pripada zdlouhavé. Z tohoto divodu jsem chtél vytvorit aplikaci, ktera bude
schopna lokalizovat vizitku v realném Case pfimo v nahledu z kamery, coz se mi podafilo.
Pro vytvoreni této aplikace jsem zvolil prostiedi Android Studio, které je jedinym
oficialn€ podporovanym nastrojem pro vyvoj Android aplikaci.

Prvni cast diplomové prace je vénovana popisu operacniho systému Android. Je zde
popsana historie, architektura a vyvojové nastroje tohoto systému.

Druha Cast prace je vénovana popisu zakladnich nastroji pocitacového vidéni, které jsem
vyuzil pii tvorbé aplikace. Také jsou zde popsany nékteré metody, které jsem se snazil
vyuzit, ale béhem tvorby aplikace jsem je musel zamitnout. Jednou z téchto metod byla
metoda vyhledavani pifimek v obraze pomoci Houghovy transformace, ktera se jevila jako
vhodna pfi vyvoji v C++, ale pii pfevodu do Javy jsem ji musel zamitnout z davodu
vysoké vypocetni naroCnosti.

V tieti ¢asti diplomové prace byly prozkoumany open-source knihovny pro zpracovani
obrazu. Pro nalezeni vizitky a celkového zpracovani obrazu jsem pouzil knihovnu
OpenCV a pro rozpoznavani kontaktnich adaji OCR knihovnu Tesseract.

Ctvrta &ast diplomové prace se vénuje popisu samotné aplikace z uZivatelského hlediska.
Je zde popsana funkce jednotlivych ovladacich prvki spolu s ukazkou funkce aplikace.
Také jsou zde popsany omezeni a doporuceni pro spravné nalezeni vizitky a rozpoznani
kontaktnich udaju.

V paté Casti je popsan vyvoj aplikace. Béhem vyvoje aplikace jsem zjistil, ze Android
Studio neni moc vhodné pro vytvareni a ladéni algoritmt pocitacového vidéni. Proto jsem
se rozhodl algoritmy pro vyhledavani a zpracovani vizitky nejprve vytvofit v C++ verzi
OpenCV ve Visual Studiu a tyto hotové algoritmy prevést do Javy. Tento postup se ukazal
jako spravny, protoze vyvoj ve Visual Studiu postupoval vyrazné rychleji nez v Android
Studiu.

Aplikace je rozdélena na dvé logické casti. Prvni Cast se stara o vyhledani vizitky
v realném cCase a druha o rozpoznani kontaktnich udaji. Prvni Cast je tedy nachylna na
vypocetni vykon zafizeni, coz mé€ omezovalo pii pouziti narocnéjSich algoritmt pro
vyhledavani vizitky, které by vylepSily pfesnost vyhledavani. Druha Cast jiz nebé&zi
v realném cCase, a tudiz jsem si mohl dovolit aplikovat i vypoc€etné narocné&jsi algoritmy.
Celkova rychlost rozpoznavani vizitky se v priméru pohybuje od 2s do 10s. Z toho
piiblizné 90% casu zabere rozpoznavani znakt Tesseractem. Tato doba je pomérné
dlouha, ale bohuzel se mi ji nijak nepodarilo snizit. Pro nalezeni kontaktnich udaju z textu
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na vizitce jsem pouzil regularni vyrazy, které se na tuto ¢innost osvédcily. Pro zvySeni
uspesnosti detekce jména na vizitce jsem doplnil regularni vyrazy o ovéfeni nalezeného
fetézce pomoci databaze kiestnich jmen.

V zavéretné &asti jsem se vénoval testovani uspésnosti aplikace. Usp&snost vyhledavani
je silné zavisla na kvalité vizitky a na scéné, ve které je vyhledavano. Proto bylo narocné
stanovit uspésnost tak, aby nebyla zavadéjici. Nejprve jsem méfil uspeéSnost lokalizovani
vizitky v obraze. Ze skupiny 40 testovacich vizitek bylo spravné lokalizovano 35, coz
predstavuje aspésnost 87,5%. Pii stanovovani uspésnosti rozpoznani kontaktnich udaju
jsem dosahl nejlepsSich vysledkd pro rozpoznani jména, ktera dosahovala 90,3%. Pro
vyhledavani telefonniho Cisla jsem dosahl hodnoty 81,4% a pro vyhledavani emailu 75%.

57



LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Android (Operating system) In: Android (operating system) [online] 2014
[cit. 2015-12-22] Dostupné z:
[https://en.wikipedia.org/wiki/Android %?28operating_system%29]

MYSLIVECEK, D., Kratké ohlédnuti za historii Androidu [online] 2013
[cit. 2015-12-22] Dostupné z: [http://www.svetandroida.cz/kratke-
ohlednuti-za-historii-androidu-201305]

KILIAN, K., Historie Androidu v kostce aneb Od verze 1.0 az po Android M
[online] 2015 [cit. 2015-12-22] Dostupné zZ:
http://www.svetandroida.cz/historie-androidu-201506

SHIJU P, John, Android Development Tutorial [online] 2015 [cit. 2015- 12-22]
Dostupné z: http://www.eazytutz.com/android/

Application Fundamentals, In: Android developer [online]. [cit. 2015-12-22]
Dostupné z:
http://developer.android.com/guide/components/fundamentals.html

Android - Architecture In: Tutorialspoint [online] [cit. 2015 12-  26]
Dostupné z  http://www.tutorialspoint.com/android/android_architecture html

Android - Broadcast Receivers In: Tutorialspoint [online] [cit. 2015 12-
26] Dostupné z
http://www.tutorialspoint.com/android/android_broadcast receivers.htm

Activity, In: Android developer [online]. 2007 [cit. 2015-12-28] Dostupné  z:
http://developer.android.com/ndk/guides/index.html

OpenCV Reference Manual,[online]. 2004 [cit. 2015-12-29] Dostupné
z: http://docs.opencv.org/2.4/modules/core/doc/intro.html

Android NDK, In: Android developer [online]. [cit. 2016-01-03] Dostupné  z:
http://developer.android.com/ndk/guides/index.html

Abby - ABBYY Mobile OCR Engine [online]. 2014. [cit. 2015-12-29]
dostupné z: http://www.abbyy.com/mobileocr/

SMITH, R., An Overview of the Tesseract OCR Engine [online] [cit. 2015-
12-29] dostupné z:
https://github.com/tesseractocr/docs/blob/master/tesseracticdar2007.pdf

SONKA, M., V. HLAVAC, R. BOYLE: Image Processing, Analysis and
Machine Vision, Thomson 2007

HORAK K., I. KALOVA, P. PETYOVSKY, M. RICHTER: Pogitatové vidéni,

58


http://en.wikipedia.org/wiki/Android_%28operating_system%29
http://www.svetandroida.cz/kratke-
http://www.svetandroida.cz/historie-androidu-201506
http://www.eazytutz.com/android/
http://developer.android.com/guide/components/fundamentals.html
http://www.tutorialspoint.com/android/android_architecture.html
http://www.tutorialspoint.com/android/android_broadcast_receivers.htm
http://developer.android.com/ndk/guides/index.html
http://docs.opencv.Org/2.4/modules/core/doc/intro.html
http://developer.android.com/ndk/guides/index.html
http://www.abbyy.com/mobileocr/
https://github.com/tesseractocr/docs/blob/master/tesseracticdar2007.pdf

[15]

[16]

[17]

Brno 2008
About SQLite [online]. 2015-03-15 [cit. 2015-03-15]. dostupné z:

http://www .sglite.org/about.html 5
HLAVAC V.: Jasové a geometrické transformace, [online], CVUT Praha 2006.

dostupné z:
http://cmp.felk.cvut.cz/~hlavac/TeachPresCz/11DigZprObr/18BrighGeomTxCz.
pdf

MUDROVA M.: Geometrické transformace obrazu a souvisejici témata,
[online], 2004. dostupné z: http://uprt.vscht.cz/ucebnice/zob/prednasky/09-
TRANSFORMACE/ transformace-tisk.pdf

59


http://cmp.felk.cvut.cz/~hlavac/TeachPresCz/HDigZprObr/18BrighGeomTxCz
http://uprt.vscht.cz/ucebnice/zob/prednasky/09-

SEZNAM ZKRATEK

SDK
NDK
ADT
OCR
API
SQL
FPS
IDE
GUI
C++
OpenCV

Software Development Kit

Native Development Kit

Android Development Tools
Optical Character Recognition
Application Programming Interface
Structured Query Language

Frame per second

Integrated Development Environment
Graphical User Interface
programovaci jazyk

Open Source Computer Vision

60



PRILOHY

Priloha 1 — ukazka rozpoznanvch vizitek

TRUHLARSTVi | PODLAHARSTVI

navrh | realizace

J;zNEK MIKSIK | Svat.Cecha 1117 T.731 556 159
FMIKSIK ml. | 688 01 Uh. Brod ’ T.731556 163
E-mail: Miksik.Truhlarstvi@sez am.cz

Tesseract OCR vystup

TRUHLARSTVI | PODLAHARSTVI
navrh | realizace

ZDENEK MIKSIK | Svat.Cecha 1117 | T.731 556 159
JOSEF MIKSIK ml. | 68801 Uh. Brod T.731556 163
E-mail: Miksik.Truhlarstvi@seznam.cz

Nalezené kontaktni udaje

PODLAHARSTVI TRUHLARSTVI
Navrh realizace

ZDENEK MIKSIK

Svat. Cecha

731 556159

JOSEF MIKSIK ml.

688 01 Uh. Brod

731 556163

E-mail: Miksik.Truhlarstvi@seznam.cz

A

stmo-’fkf Miroslav Vypustak

atel spoleénosti
+420 606 048586

Tesseract OCR vystup

Jméno: ZDENEK MIKSIK
JOSEF MIKSIK
Telefon:731 556159
731 556163

E-mail: Miksik.Truhlarstvi@seznam.cz

»

S.1.0.

\BESTPROJEKT Miroslav Vypustak

[lednatel spoleCnast
+420 606 048586

Sidlo spolecnosti : Ujezd 450/40, 118 Mala Strana

Nalezené kontaktni udaje

BESTPROJEKT Miroslav Vypustak
jednatel spolecnosti

+420 606 048586
www.bestprolekt.cz

Tel ;4420 57! 898 085 e-malt: m
vypustak @beslpro;ekt.cz

Jméno: Miroslav Vypustak

Telefon: +420 606 048586
E-mail:
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Tesseract OCR vystup

Autoservis EGP, s.r.o

£905
688 01 Uhersky Brod

+420 725 873 692

autoservisegp@seznam.cz

Nalezené kontaktni udaje

Jiti Krystof ml.
Autoservis EGP, s.r.o.

U Olsavy 2463

+420 725 873 692
Autoservisegp @seznamcz

e

|
Ing. Petr HOLASEK

HOPE SPORT, .1.0. _
>0 572631 160

Tesseract OCR vystup

Jméno: Jifi Krystof
Telefon: +420 725 873 692
E-mail:

a—tqz’s

l— [SKI - SPORT .j‘

Ing. Petr HOLASEK

HOPE SPORT, s.r.o.
Tel.:] (00420 - 572 631 160

[Fax:] (00420 - 572 631 060
Mobil: 00420 - 602 731 900
688 01 Uh. Brod, U Nadrazi 1765|

E-mail: holasek@ski-sport.cz
www.ski-sport.cz

Nalezené kontaktni udaje

www.ski-spon.cz

E-mail: holasek @ski-spon.cz

688 01 Uh. Brod. U Nadrazi 1765
Mobil: 00420 — 602 731 900

Fax: 00420 — 572 631 060

Tel.: 00420 — 572 631 160
HOPE SPORT, s.r.o.

Ing. Petr HOLASEK

SKI - SPORT

Jméno: Petr HOLASEK
HOPE SPORT
Telefon: 602 731 900
572 631 060
572 631 160
Email: holasek @ski-spon.cz
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Roman Sasinka
realitni makléf

mobil: +420 773 756 700
email: sasinka@rkcoloseum.cz

Tesseract OCR vystup

Roman Sasinka
litni m er
mobil: +420 773 756 700]|
email: sasinka@rkcoloseum.cz

Nalezené kontaktni udaje

Roman Sasinka
realitni maklér
mobil: +420 773 756 700

email: sasinka@rkcoloseum.cz

q BADMINTON
LISEN.CZ A

www.badmintonlisen.cz
m info@badmintonlisen.cz
(5] +420 777 076 620

f n Ol M"Q‘osm’&‘
P N49.19482 E16.670316 628 00 Bro-Liseh

Tesseract OCR vystup

Jméno: Roman Sasinka
Telefon: +420 773 756 700

E-mail: sasinka@rkcoloseum.cz

)/ BADMINTON
LISEN.CZ

@ ‘www.badmintonlisen.cz.
24 info@badmintonlisen.cz
B +420 777 076 g 20/

Ulehlova 3050/‘\ 6
628 00 Brno-Ligen

Nalezené kontaktni udaje

( BADMINTON;; LISERCZ
www.badminton\isen.cz
info@badmintonhsen.cz
+420 777 076 620

ared\ Zetoru
Ulehloilav-OSC-|-ig.
6.670316

Jméno:
Telefon: +420 777 076 620

E-mail: info@badmintonhsen.cz
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Piiloha 2 — ukazka nerozpoznanvch vizitek

NALEZENO

PROVOZNI poBA
PO-CT: 900 -,44.00

9.00/- G300
17.00 #’J 00
17.00 24.00

NALEZENO

] _ATMOS

SERVIS ATMOS
sSUré

serw's@ferrotech.sk

NALEZENO
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