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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva metodami detekce a dekédovani digitalizovanych doku-
mentt v Braillové pismu do latinky. Popisuje funkci skenert a jejich pouziti pro digitali-
zovani Braillova pisma. Analyzuje rtizné metody prahovani, detekce rotace a zpracovani
znaki. Popisuje implementovany program v jazyku C++4, knihovné OpenCV a Qt fra-
meworku. Na zavér navrhuje nejvhodnéjsi postup dekddovani.

Abstract

The bachelor’s paper deals with methods of detection and decoding digitalized documents
in braille to Latin script. It describes the function of scanners and their employment in
digitalizing braille. It analyzes various methods of thresholding, rotation detection and sign
processing. It describes an implemented program in C++ language, the OpenCV library
and Qt framework. Finally it proposes the most feasible procedure of decoding. declaration
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Kapitola 1

Uvod

V této bakalaiské praci se budu zabyvat pfevodem digitalizovanych dokumentd v Brailloveé
pismu do latinky. Navrzeny program, ktery je hlavnim pfedmétem moji prace, usnadiiuje
praci s témito dokumenty bez znalosti Braillovy abecedy. Kratce popisu jeji historii, di-
kladnéji pak definovani rozmériu znaku a jazykové normy abecedy.

Dale se budu zabyvat moZnostmi digitalizace téchto dokument pomoci bézné dostup-
nych skenert, u kterych na zékladé funkénosti budu ovérovat, zda je lze pouzit pro skenovani
trojrozmérného Braillova pisma a za jakych podminek.

Néasledné analyzuji jednotlivé kroky dekédovani; dale se budu zabyvat moznymi meto-
dami pfevodu obrazu na stupné Sedi, Gaussovym rozostfenim obrazu, pouzivanymi i na-
vrzenymi thresholdingy véetné jejich srovnani; redukci Sumu, detekci rotace a metodami
vyrovnani dokumentu. Uvedu pouzitelnd vstupni data metod, zvlasté se budu zabyvat pre-
vodem obrazovych dat do matematickych struktur s naslednymi korekcemi a eliminacemi
detekce znaku.

Pro uvedené metody navrhnu postup detekce, ktery implementuji pomoci jazyka C++,
knihovny OpenCV a Qt frameworku. Program pouziji pro zhodnoceni metod a navrzeni
vhodnych parametrti pro automatické dekédovani. V zavéru navrhnu budouci mozné mo-
difikace a vylepSeni programu.



Kapitola 2

Braillovo pismo

Podle organizace WHO (World Health Organization) bylo v roce 2012 na svété 285 miliéna
lidi se zrakovymi vadami (39 miliént nevidomych a 246 miliént nevidomych ¢aste¢né). To
odpovidalo pfiblizné 4,5 % celkové populace Zems. V roce 2002 to bylo pfiblizné 161 miliént
(~2,6 %). [15]

Dorozumivani s nevidomymi se obecné povazuje za jednodussi nez s neslySicimi. Neni
totiz tfeba ucit se kvili nému néjaké zvlastni fe¢i nebo novému zptsobu komunikace; to
se ovSem tyka jen verbalni komunikace. Pfi textové nebo obrazové komunikaci je situace
komplikovangjsi. Obrazova komunikace je pouzivana prevazné pro déti, slouzi k poznavani
okolniho svéta a rozvoji hmatu. To je nezbytnou pfipravou a vybornym tréninkem k vyuce
a pouzivani nékterého z riznych druht pisma uréenych pro nevidomsé. [3]

Braillovo pismo je nejrozsifenéjsi a nejuniverzalnéjsi pismo pro nevidomé. Existuji rizné
alternativy, napiiklad pismo Moonovo (viz kapitola 2.6).

2.1 Historie Braillova pisma

Braillovo pismo nese nazev podle francouzského ucitele Louise Brailla. Jeho vznik vSak
ovlivnil uz Napoleon a jeho kapitdn Charles Barbier (1767 - 1841). Ten byl pod Napo-
leonovym vedenim povéren vytvorenim tajného pisma pro vojenské tcely. Mélo jim byt
usnadnéno dorozumivani vojakti v noci, muselo byt proto nenapadné - citelné bez pouziti
svétla. Jeho prvni verze pochézi z roku 1976. Papir byl propichovan pomoci noze, vzhledem
k profilu jeho britu se tak vytvarely trojihelnikové tvary direk.

Barbier nakonec v roce 1815 sestavil tzv. no¢ni pismo tvoiené z 12 reliéfnich bodt
(S8est vertikélnich a Sest horizontéalnich). Pismo bylo navic koncipovéno jako fonetické. De-
kédovalo 36 rozdilnych zvuki (obsahovalo vét$inu znaku francouzské abecedy). Pro vojaky
bylo toto pismo pfili§ slozité a i pro nevidomé nebylo snadné, nebot kviili své rozmérnosti
neumozinovalo rozpoznani jednoho znaku jednim dotykem. Viz obrazek 2.1.

I presto bylo toto pismo v roce 1821 zavedeno v Narodnim tstavu pro mladé slepce
v Pafizi, protoze zadné lepsi neméli v té dobé k dispozici. [8]

2.1.1 Louis Braille

Narodil se v roce 1809 pobliz Pafize jako syn sedlafe. Ve tiech letech si v otcové dilné poranil
levé oko. Dostal infekci, kterd se prenesla i na druhé oko, a postupné oslepl. V deseti letech
dostal stipendium v jiz zminéném Narodnim tstavu pro mladé slepce, v némz se pozdéji
stal profesorem.
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Obrézek 2.1: Tajné pismo vynalezené Charlesem Barierem

V patnacti letech vynalezl systém vyraZzenych bodid inspirovany pravé Barbierovym
pismem. Redukoval dvanact bod® na Sest a pismo zdokonalil. V roce 1829 vydal prvni
knihu a v roce 1837 pismo jesté vylepsil pfidanim znamének pro zapis matematickych
a hudebnich symboli. V roce 1932 zacal toto pismo pouzivat cely svét. [9]

2.2 Definice

Kazdy znak Braillova pisma tvoii mfizka Sesti bodt uspotfddanych do obdélniku 2 x 3. Na
kazdém z téchto Sesti mist bud bod (vyvysené misto) je, nebo neni. Timto zpusobem je
mozno zakédovat 26 = 64 rtznych znakt, z nichZ se oviem tplné prazdny znak pouziva
jako mezera, takze zbyva 63 pouzitelnych znaki.

Zakladni sada obsahuje znaky pro pismena a interpunkci. Velkd pismena a cislice se
zapisuji pomoci specidlniho symbolu a nékterého z téchto zakladnich znakii.

2.2.1 Varianty Braillova pisma

Existuji také zpusoby zapisu dalsich symbolt (jako napt. z matematiky ¢i hudby). Pozdéji
byla k Sestibodové miizce pfidana dalsi fada dvou bodti, ¢imz pocet pouzitelnych symbola
vzrostl na 255. Takovou sadou symbolil je mozno zapisovat vSechny znaky ASCII'. Sada
v8ech téchto symboli je soucésti standardu Unicode (Braille Patterns, U+2800 - U+28FF).
Osmibodové Braillovo pismo se vSak v praxi prili§ nepouziva. [14]

2.3 Jazykové odlisnosti

Kazdy jazyk ma Braillovo pismo upravené pro své potieby. Tato nejednotnost systému je
vyraznym problémem. Napitiklad jen mezi ¢eskou a slovenskou normou je uz v zakladnich
pismenech abecedy sedm rozdild.

Ceska norma Braillova pisma je zobrazena v pfiloze B. Znak, ktery nem4 zadny bod,
ma vyznam mezery.

1Znakova sada American Standard Code for Information Interchange.



2.4 Definice rozméru

Standardy pro velikosti bodi, vzdalenosti mezi nimi a vzdalenosti mezi znaky jsou zobra-
zeny na obrazku 2.2.

Zakladnim a spole¢nym pravidlem vSech norem je, Ze vzdalenost dvou bodi ve sloupci
znaku je vzdy stejna jako jejich vzdalenost v fadce daného znaku. Brailliv znak se tedy
sklada ze dvou ¢tvercti pod sebou.
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Obrazek 2.2: Ceska norma definice rozmért

2.3

2.3

10

2.5 Nastroje

Braillovo pismo je mozné ruc¢né psat pomoci specidlni desticky s perem, kterym se zezadu
(zrcadlové) pres dirky v desti¢ce vytvari v papiru perforace (tzv. prazska tabulka). K rych-
lejsimu psani se uziva Pichtlv psaci stroj ¢i specialni pocitacové tiskarny.

Jako néstroj pro praci s poéitacem slouzi nevidomym hmatovy displej (téz braillsky
fadek), coz je zafizeni, které prevadi ¢ast jednoho fadku textu (obvykle z poéitacové obra-
zovky) do hmatové podoby. [18]

2.6 Moonovo pismo

Moonovo pismo je méné univerzalni nez pismo Braillovo. Pouziva se jen v anglofonnim
svété, bylo vytvoreno pro latinku. Nékteri jeho zatvrzeli priznivci zastavaji nazor, Ze je
jednodussi nez Braillovo pismo. Faktem je, ze ho vyuzivaji hlavné lidé, ktefi ztratili zrak
az v dospélosti, a proto jiz znaji tvary pismen.

Vytvoril ho Dr. William Moon, ktery v jednadvaceti letech po zapalu plic pfisel o zrak.
Pozdéji se stal ucitelem zrakové postizenych déti. Pravé diky tomu zpozoroval, ze détem
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Obrézek 2.3: Abeceda Moonova pisma

deéla velké problémy ¢ist z reliéfnich pismen (trojrozmérné verze pismen) a vymyslel vlastni
metodu.

Systém Moonova pismo je zalozeny na deviti zakladnich znacich, které maji rizny vy-
znam podle naklonéni. Znaky jsou kvtli ¢itelnosti vétsi, coz je zaroven jeho hlavni nevyho-
dou. Vysledny text je vzhledem k ptivodnimu textu rozsahly a naptiklad obtizné pfenosny.

Toto pismo je rovnéz vhodné pro nevidomé s mensi hmatovou citlivosti a pro déti
s dalsim fyzickym postiZenim nebo poruchami uceni.

Znaky Moonova pisma jsou zobrazeny na obrézku 2.3. [9]



Kapitola 3

Skenovani dokumentu

Pted pocitacovym zpracovanim je tfeba dokument néjakym zptsobem digitalizovat. K ob-
razové digitalizaci je nejvhodnéjsi specializovany nastroj: skener.

Skenery muzeme rozdélit do nékolika typt podle zptuisobu zpracovani dokumenti, moz-
ného pouziti nebo potizovacich nakladt a s nimi spojené dostupnosti. Pro skenovani Braillova
pisma staci nasledujici nejzakladnéjsi rozdéleni:

e 3D skenery. Ke skenovani se pouziva laserovy paprsek odrézeny od objektu. Ziskava
ucelené informace o objektu a vSech jeho rozmérech: v pripadé Braillova pisma i
informace o vysce ¢i hloubce bodu. Tato technologie je ovSem nakladna a neni zcela
bézné dostupnd (¢asto jen ve specializovanych firméach). [13]

e Bubnové skenery (vélcové, rota¢ni). Predloha se pfipina na sklenény valec, nebo upina
do rdmecku (tzv. virtudlni buben). Nelze snimat neupinatelné ptedlohy (knihy, pfed-
méty) a Casto ani neprusvitné predlohy. Tyto skenery jsou prestizni, kvalitni (5 000
- 15 000 ppi) a extrémné drahé. PouzZivaji se pfevazné u fotografickych filmu - nega-
tiv a diapozitivi.

e Plosné skenery. Jsou levnéjsi nez predchozi typy, méné kvalitni nez bubnové skenery,
ale vyznamné rychlejsi. Jsou nejrozsitenéjsi a nejdostupnéjsi.

V pripadé Braillova pisma by bylo nejvhodnéjsi pouzivat 3D skenery, ale z hlediska dostup-
nosti a finanéni narocnosti budeme déle uvazovat jen skenovani na nejbéznéjsich, plosnych
skenerech, které l1ze pro skenovani Braillova pisma také pouzit, jak bude blize vysvétleno
v kapitole 3.3.

3.1 Obecna funkce skeneru

Skenery bézné pracuji na podobném principu (viz obréazek 3.1a). Pfedloha je ozéfena zdro-
jem svétla, to se od ni odrazi do fotosenzitivnich prvku c¢idla, kde vlivem svétla vznika
napéti rizné velikosti. To je dale prevedeno analogové-digitalnim prevodnikem na binarni
informaci, kterou pocita¢ dokaze zpracovat.

Pokud je skenovani barevné, lisi se konstrukce pouze ¢idla, které obsahuje tii slozky
citlivé na rizné barvy (obvykle, dle RGB, ¢ervend, modra a zelend).



Svétlo

Zdroj svétla . Cidlo

nap éti ; o ) ) .
fady citlivé na Cervené, zelené a modré svétlo

l binarnidata

Poditac C C D

(a) Obecné funkce skeneru (b) CCD ¢ip plosného skeneru

Obrazek 3.1: Obecny sknener a CCD ¢ip

3.2 Plosné skenery

Plosné skenery funguji dle obecného principu, maji sklenénou desku, na kterou se poklada
predloha motivem doli. Skener snima zdola pomoci pohybové snimaci hlavy, ktera obsahuje
zdroj svétla s ¢idlem. U nékterych skenerd se nepohybuje snimaci hlava, ale predloha. Diky
tomuto principu je mozné skenovat vice dokumentii za sebou bez interakce obsluhy. Nékteré
skenery umoznuji i oboustranné skenovani dokumentti, ty maji z kazdé strany piredlohy
jednu snimaci hlavu, coz je ovSem finanéné naroéné. (Dokumenty v Braillové pismu lze
oboustranné skenovat na jednostranném skeneru, viz kapitola 3.3.3).

zrcatko zdroj svétla &idlo CCD
svétlo @ optika

motor zajistujici prevod dat pfedloha sklenéna deska
pohyb skenovaci hlavy ze skenovaci hlavy

pohybliva skenovaci hIavJ vystup dat k poCitaci

Obrazek 3.2: Obvykla konstrukce plosného skeneru



Nejcastéji byva jako ¢idlo uzivany ¢ip CCD, nebo CIS. Konstrukce CCD cipu ve skene-
rech je zobrazena na obrazku 3.1b.

Skener soucasné snimé jeden fadek predlohy a zaroven ho ukldda jako jeden fadek pi-
xelti rastrového obrazu. Obvykla konstrukce plosného skeneru je na obrazku 3.2. Na synchro-
nizaci krokového motoru a taktu odebirdni dat z CCD ¢ipu jsou kladeny velké naroky. [12]

3.3 Braillovo pismo

7 rozdéleni skenerti na zacatku kapitoly 3 plyne, Ze nejbéznéjsi a nejdostupnéjsi jsou plosné
skenery, které slouzi ke skenovani dvourozmérnych dokumentii. Body Braillova pisma jsou
oproti béznym dokumenttim trojrozmérné a nemély by byt témito skenery naskenovatelné.

3.3.1 Skenovani bodu

Plosny skener pracuje na principu odrazu svétla (kapitola 3.2). Pokud mu predlozime troj-
rozmérny bod, bude se od néj svétlo odrazet jinak, coz vyznamné ovliviiuje intenzitu svétla
snimaného ¢idlem. Pro jednostranné dokumenty v Braillové pismu otocené vystouplymi
body smérem ke skenovaci hlavé mtzeme vyvodit nékolik zavera:

e Pozadi naskenovaného dokumentu nebude bilé (svétlé) jako u dvourozmérnych doku-
menti. Vzdalenost papiru a sklenéné plochy je vétsi, proto svétlo dopada na ¢idlo pod
jinym thlem a s mensi intenzitou. Pozadi je proto tmavsi, vice Sedé.

e Vystouplé body lezici pifimo na sklenéné plose nad skenovaci hlavou budou nejsvét-
lejsi (nejbélejsi), jsou nejblize zdroji svétla; protoze jsou zakulacené, uré¢ité ¢ast bodu
odrazi do ¢idla vice svétla.

e Zdroj svétla ozafuje dokument pod uréitym thlem (kvili odrazu, obrazek 3.1a); za
trojrozmérnymi body budou vznikat drobné stiny tmavsi nez pozadi.

3.3.2 Skenovani prohlubni

Pokud predlozime jednostranny dokument otoceny vystouplymi body smérem od skenovaci
hlavy, plati nasledujici zavery:

e Situace s pozadim dokumentu je totozna jako v predchozim ptipadé.

e Prohlubné bodu jsou déle od zdroje svétla, snimané svétlo na ¢idle ma proto mensi
intenzitu.

o Nejlépe se svétlo odrazi od mist uvnitt prohlubné bodu, kde bude nejsvétlejsi misto.

e Nejhure se svétlo odrazi od mist na vnitini strané prohlubné bodu smérem ke zdroji
svétla. Kvili odrazu svétlo dopadne na ¢idlo s nejmensi intenzitou a i zde vznikne
mensi tmavy stin.

Prestoze je plosny skener dvourozmérny, lze na ném diky jeho predchozim uvedenym
vlastnostem digitalizovat dokumenty v Braillové pismu bez jakékoliv tpravy skeneru c¢i
dokumentu. Vylepseni je mozné pouzitim skenovaci félie, viz kapitola 3.6.
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3.3.3 Oboustranné dokumenty

Dokumenty v Braillové pismu jsou ¢asto i oboustranné, body jsou na nich vyrazené z obou
stran papiru. Spojuji principy z piedchozich dvou kapitol 3.3.1 a 3.3.2, diky kterym je
mozné jednostrannym skenerem skenovat oboustranné dokumenty bez ztraty informaci.

Pocet stran v Braillové pismu je ptiblizné trikrat az ctytrikrat vétsi nez u pisma tisténého
(pfi bézném formatovani). Oboustranné texty tudiz zna¢né Set¥i mnozstvi papiru. Pouzivaji
se zvlasté u knih pro nevidomé, ale i u béznych brozurek.

Text z druhé strany papiru je viéi textu z prvni strany posunut do mezer mezi body,
aby se vzajemné neovliviiovaly.

3.4 Presviceny obraz

U multifnuknénich kvalitnéjsich skenert (¢astéji skfitiovych nez stolnich) je nékdy vysledny
digitalizovany dokument znac¢né piesviceny, ztraci se informace o otoc¢eni bodu. Dekédova-
nim na téchto skenerech se budeme zabyvat v kapitole 4.8. Pokud nebude vyslovné uvedeno
jinak, budeme uvazovat neptesvicené dokumenty, beze ztraty informaci o otoc¢eni bodu.

3.5 Pouzité skenery

Skenery s vhodnymi ovéfenymi vlastnostmi pro skenovani Braillova pisma:
e Canon PIXMA MG5300
e Canon Canoscan 5600F
e HP Scanjet G4050

Teoreticky lze pouzit vétsSinu stolnich kancelaiskych skenerti. (Pro ostatni lze aplikovat
metody pro presvétlené dokument 4.8.)

3.6 Pouziti folie pri skenovani

Pro zlepSeni skenovani je mozné pouzit prithlednou félii, kterou pokladame mezi skenovaci
plochu a skenovany dokument. Félie by méla zlepsit zpétny odraz svétla od bodl bez nega-
tivniho vlivu na skenovani. Je pozadovana zvlastné pfi pouzti programu OBR [16], kde ma
funkci kalibracniho filtru. Pro béZzného uzivatele je toto pouziti nedostupné, proto ho dale
nebudeme brat v potaz.

3.7 Chyby skenovani

P1i skenovani dokumentt mize nastat nékolik komplikaci:

e Predloha se mlze nedostateéné piimykat ke sklenéné plose, svétlo se odrazi odlisné
a vznikaji tim tmavsi mista. To je ¢asté pri skenovani svazanych knih, nebo dokument
vétsich, nez je skenovaci plocha skeneru, je predlohu nutné skenovat po ¢astech. Tuto
situaci fesi adaptivni thresholding (kapitola 4.3.1).

11



e Dokument pii skenovani mize byt Spatné otocen. Otoceni na ruby nemé vliv, pouze
budou dekédované texty ze stran dokumentu v opa¢ném potradi. Otocenim o 180°
se zabyvame v kapitole 4.9. Tomuto se nelze vyhnout vyhnout pii skenovani jedon-
strannych knih ve vazbé, kde by kviili hfbetu knihy bylo nutno knihu otocit, aby bylo
mozné zaviit dvifka skeneru.
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Kapitola 4

Navrh detekce

Detekce dokumentil v Braillové pismu se sklada z nékolika bodii:
1. Prevod digitalizovaného obrazu na stupné sedi.
2. Predpfipraveni obrazovych dat (filtry, vyvaZeni intenzity Sedi).
3. Thresholding.
4. Doupraveni binarniho, nebo ternarniho obrazu.
5. Rotace obrazu.
6. Dekdédovani textu.

Pro detekei jsou nejvhodnéjsi neptesvicené (kapitola 3.4) jednobarevné, resp. bilé papiry
s jednostrannym nebo oboustrannym textem. U potisténych papiri by mohly tmavsi ¢asti
textu splyvat se stiny bodt Braillova pisma. Kombinace Braillova pisma a tisténého pisma
neni castd, pouziva se naptiklad na obalech 1ék.

4.1 Sedoténovy obraz

Pro detekci Braillova pisma sta¢i mit pouze Sedoténovy obraz. Jak plyne z kapitoly 3.3,
stézejni jsou jen stiny bodd v naskenovaném obrazu dokumentu, ne barva pozadi papiru.
Jinak feceno detekce se Fidi intenzitou odrazeného svétla (kapitola 3.2). Proto je jako prvni
krok potfeba pfevést barevnou informaci na informace o intenzité jasu.

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1, je mozné skenovat dokumenty rovnou Sedoténové,
takové skenovani je vyrazné rychlejsi oproti barevnému.

4.1.1 Konverze na Sedoténovy obraz

Jednd se o funkci, u které je na vstupu barevna hodnota pixelu a na vystupu hodnota
intenzity Sedi. Pokud bereme v tvahu reprezentaci barvy v hodnotach RGB, na vstupu
mame t¥i hodnoty pro kazdou barevnou slozku (Cervend, zelend, modra), a na vystupu
hodnotu jednu. Jednotlivé hodnoty jsou v rozsahu od 0 do 255. Pro barevnou informaci to
znamend vice nez 16 miliéni moznych kombinaci. [0]

Nejjednodussi konverzi je pramér t¥i barevnych slozek, jak je popsano v rovnici 4.1.

I=(r+g+0b)/3 (4.1)
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Dalsi moznosti je pouziti tzv. empirického vztahu barev, ktery je odvozen od schopnosti
lidského oka vnimat jednotlivé barevné slozky. Tento vztah je popsan rovnici 4.2. [5]

I1=0299R+0587«G+0.114+ B (4.2)

Je mozné pouzivat i metodu vyvinutou pro HDTV (digitalni televize s vysokym rozlise-
nim), kterd je popsana rovnici 4.3.

I=0216%xR+0.7152% G+ 0.0722 « B (4.3)

Pro detekci Braillova pisma je nejvhodnéjsi pouzit prvni rovnici, protoze barva papiru
dokumentd byva bila a idealné jiz po naskenovani jsou vSechny tfi slozky barev jednotlivych
pixelti stejné.

Je mozné pouzit i jinou metodu, protoze nasledny thresholding (kapitola 4.3) eliminuje
rozdily, kterymi se jednotlivé metody od sebe lisi.

4.2 Preparing

Daéle je mozné obrazova data dokumentu predpfipravit. Tyto metody v kombinaci s me-
todami nékterych dalsich krokt mohou pfinaset kvalitnéjsi vysledky. Lze na nich také de-
monstrovat moznosti jednotlivych krokt dekédovani, ale pfi obecném automatickém pouziti
s kvalitnim obrazovym vstupem nejsou nutné.

4.2.1 Gaussovo rozostreni

Slouzi k rozmazani obrazu. Tim se cCasteéné odstranuje Sum, ale zaroven se takto meéni
rozméry a intenzita bod. Rovnéz miize mit za nésledek sliti sousedicich stind stejné barvy.

Principem je pro kazdy pixel obrazu spocitat novou hodnotu intenzity na zakladé sou-
sednich pixelt. Vychazi z rovnice Gaussovy funkce 4.4.

(z — p)?

flz)=ae 20° (4.4)

Pocet sousednich pixelti je tfeba zvolit. Lze zvolit i parametr o (standardni odchylku), ktery
urcuje sitku funkce. Pokud neni nastaven, spocita se automaticky dle rovnice 4.5; kde n je
horizontalni pocet sousednich pixell v okoli pro horizontalni jadro a vertikalni pocet pro
vertikalni jadro. [2, str. 109 - 114]

c=03(n/2-1)+038 (4.5)

Tuto metodu lze pouzit pro normovani velikosti a tvaru bodi, pokud neni mozné vy-
hnout se sliti bodt, kapitola 4.5.2.

4.2.2 RozlozZeni jasu

Tato metoda zméni rozlozeni intenzity jasu v obrazu na zédkladé vypocteného histogramu.
Lze ji efektivné pouzit pro nazornost postupu detekce presvétlenych dokumentt. U obou-
strannych dokumentu se ztraci informace o vystouplosti bodu, tedy na kterou stranu papiru
je bod vryt (fesi metody z kapitoly 4.8).
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(a) Originalni obrazek (b) Gaussovo rozostfeni pro (c) Gaussovo rozostieni pro
3x3 okoli 9x9 okoli

Obrazek 4.1: Gaussovo rozostreni

maxyd

dst(x,y) = (src(z,y) — MiNpew) * (4.6)

MALpew — MENnpew

Pro nové rozlozeni je potfeba vhodné nastavit parametry minge, a maTpe,. Maxima
a minima ptvodniho rozlozeni jsou hranice rozsahu moznych hodnot intenzity mingg = 0
a mazxyg = 255.

Nové parametry se snadno urcuji na zékladé histogramu - tim se budeme detailnéji
zabyvat hlavné v kapitole 4.3.3 v souvislosti s thresholdingem). Parametr maxye,, se urci
pomoci nejéastéjsi hodnoty intenzity celého obrazu (znaéi pozadi). Od té je vhodné odecist
urc¢itou toleranci, dobré vysledky jsou pfi odecteni vhodné konstanty (naptiklad deset).
Parametr min,., je tfeba posunout do bodu kfivky, v némz za¢inad znacné rust. Je mozné
napiiklad zvolit prvni nejmensi hodnotu intenzity, pii které je pocet pixeli, které ji nabyvaji,
vétsi, néz vhodné zvolena konstanta, napriklad opét ¢islo deset.

Vystupem této metody je obraz, ktery ma piiblizné standardni svétlé pozadi jako pte-
svétlené dokumenty, viz obrazek 4.2.

(a) Originalni obrazek (b) Nové rozlozeni jasu

Obrazek 4.2: Prerozlozeni jasu

4.3 Thresholding

Thresholding - ¢esky prahovani - je nejjednodussi metodou segmetnace obrazu, slouzi k roz-
déleni digitalizovaného obrazu na oblasti se spoleénymi vlastnostmi. Aplikuje se ¢astéji na

Nejcastéji pouzivany thresholding s jednim globalnim prahem znazoriuje rovnice 4.7.[2,
str. 135 - 138]

255 if sre(x,y) >T

dst(w,y) = { 0 if sre(z,y) <T (4.7)
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Pfi detekci Braillova pisma (viz kapitola 3.4) je potfeba rozlisit dvé skupiny oblasti,
slozené ze t¥i casti:

e Pozadi (vSe, co neni bod, jakkoliv otocen).
e Bod s jeho svétlou i tmavsi (stin) ¢asti.

U jednostrannych dokumentt staci dvé slozky (pozadi, bod), protoze vSechny body
jsou otoceny na jednu stranu. Pro univerzalnost je vhodnéjsi pracovat s jednostrannymi
dokumenty stejné jako s oboustrannymi, aby nebyla nutna interakce uzivatele. Dalsimi
kroky je zjisténa absence bodtl z druhé strany.

Pro oboustranné dokumenty nelze pouzit thresholding s jednim prahem, ktery vytvari
bindrni obraz, ale thresholding s dvéma prahy, kdy vznikd obraz ternérni (tfislozkovy). To
je znazornéno rovnici 4.8 pro dva globalni prahy L a H.

255 if src(x,y) > H
dst(z,y) = ¢ 127 otherwise (4.8)
0 if sre(z,y) <L

Prahy nelze empiricky pevné stanovit kvili rozli¢nosti skenerti, barvé a kvalité papiru.
Pro kazdy dokument je nutné prahy individualné spocitat.
Pro uréeni hodnoty prahu existuje vice metod s riznymi vysledky.[4]

4.3.1 Adaptivni thresholding pro jednostranné dokumenty

Tato metoda je vhodna, pokud je obraz presvétleny - neobsahuje informace o otoceni bodu
(viz kapitola 3.4), vysledkem je bindrni obraz. Vychazi z obecné rovnice 4.7, kde se dyna-
micky prah urcuje jako primeér vsech hodnot intenzity obrazu, rovnice 4.9.

O Sy sre(a,y)

T 4.9
width * height (4.9)
Pro adaptivni thersholding plati rovnice 4.10.[2, str. 138 - 141]
[ 255 if sre(x,y) > T(x,y)
dst(w,y) = { 0 otherwise (4.10)

Dynamicky prah T'(z,y) se pro jednotlivy pixel poc¢itd jako pramér hodnot intenzity v n-
okoli pixelu.

Adaptivni thresholding oproti jednoduchému dokaze eliminovat nerovnomérné nasviceni
papiru. Srovnani zobrazuje obrazek 4.3.

il -
A
b e w
w »
(a) Originalni obrazek (b) Globéalni prah (c) Adaptivni préh

Obrazek 4.3: Srovnani thresholdingi
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4.3.2 Arabic OBR

Thresholding pro jednostranné a oboustranné dokumenty, vytvoreny pro software OBR][16].
Prahy se pocitaji z histogramu pomocnymi proménnymi a a b, rovnice 4.11.

mean(max(I) + avg)/2
b= mean(min(I) + avg)/2 (4.11)

I repreztuje cely obrazek, max(I) a min(I) reprezetnuje nejvétsi a nejmensi hodnoty v ka-
7zdém sloupci obrazku I. Prahy se poté vypoctou dle rovnice 4.12.

L= avg— (avg — min_avg)/3
H = avg+ (mazx_avg — avg)/3 (4.12)

Parametr min_avg je primeér vSech hodnot mensich nez b a max_avg je primeér vsSech
hodnot vétsich nez a. Thresholding je nasledné proveden tak, Ze hodnoty intenzity obrazu
vétsi nez parametr H jsou oznaceny za svétlé, a hodnoty mensi nez L jsou tmavé. RozloZeni
hodnot je viditelné na obrazku 4.4. [1]

255

max_avg

— a

ave

— b

min_ave

Obrazek 4.4: Rozlozeni hodnot pfi Arabic OBR threshodlingu

4.3.3 Nejfrekventovanéjsi maximalni hodnota

Tato metoda vyplyva z histogramu dokumentt v Braillové pismu, obrazek 4.5.

Logicky lze nékterym vrcholtim prifadit vyznamy. Nejvyssi vrchol jsou hodnoty pozadi
- v celém dokumentu jsou nejcast€jsi. Vrchol pii pfiblizné intenzité 255 jsou bilé stiny
bodi (viz kapitola 3.3.2). Horni prah H se bude nachéazet nékde mezi nejéastéjsi hodnotou
pozadi a nejcastéjsi hodnotou pro svétlé body. Ta nemusi byt nutné 255, zv1asté pii pouziti
Gaussova rozostieni se vrchol posune vice vlevo na niz$i hodnoty (bilé stiny se rozostii do
okolnich pixeld).

Nejjednodussi metodou uréeni prahu H je polozit jej do stfedu mezi vrchol pozadi
a vrchol biljch stint, viz rovnice 4.13.

background = maz 5y hist(i)
maz_white ~ 255
I7— max_white —; background (4.13)

17



10000000
1000000
100000
10000
1000

hist(l)

100

10

1 |
6 18 30 42 54 66 78 90 102114126138 130162 174 186 198210 222 234 246
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Obrazek 4.5: Histogram bézného dokumentu v Braillové pismu

Druhy prah L analogicky lezi na opacné strané vrcholu pozadi. Miazeme predpokladat,
7e se nachéazi priblizné ve stejné vzdalenosti, rovnice 4.14.

dif f = H — background
L = background — dif f (4.14)

Lepsi vysledky vychazeji pii aplikaci Gaussovy kfivky, kdy hodnotu L uréime tak, aby
méla na druhé strané vrcholu pozadi stejnou intenzitu, jako hodnota H. Rozlozeni hodnot
je vidét na obrazku 4.6.

10000000
1000000
100000
M Histogram
) 10000 W Background
5 1000 White
= H
100 mL
10 W Lgauss

1 |
8 24 40 36 72 88 104 120136 152 163 184 200 216 232 248
0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240

Obrazek 4.6: Rozlozeni hodnot pro thresholding s maximalni hodnotou

4.3.4 Nejfrekventovanéjsi maximalni i minimalni hodnota

Tato metoda vychazi z metody predchozi, lisi se v nastaveni prahu H, ktery se nenastavi
do poloviny vzdalenosti background a white, ale do lokdlniho minima mezi témito vrcholy.

Prah L se nastavuje stejné, s lepsimi vysledky pti aplikaci Gaussovy kiivky. Rozlozeni
hodnot je vidét na obrazku 4.7

18



10000000

1000000
100000
W Histogram
10000 W Backgmound

=1 1000 White
£ H

100 "L

10 W Lgauss

4 |
8 24 40 36 72 88 104 120136 132 168 184 200 216 232 248
0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240

Obréazek 4.7: Rozlozeni hodnot pro thresholding s maximélni i minimélni hodnotou

4.3.5 Srovnani thresholdingu

Vysledky predchozich thredhoslindgi jsou na obrazcich 4.8. U vysledki 4.8b a 4.8c je ziejmé,
Ze je potfeba jesté nésledné odstranit Sum obrazu (viz kapitola 4.4). Nejlepsi hodnoty ma
thresholding s maximalni a minimalni hodnotou 4.8d, na nichz se Sum vyskytuje jen u kraju
obrazu a je jednodussi jej odstranit.

(a) Originalni obrazek (b) Arabic OBR

(¢) S maximélni hodnotou (d) S maximélni a minimaln{ hodnotou

Obrézek 4.8: Srovnani thresholdingt

4.4 Reducing

Vystup thresholdingu z pfedchoziho kroku nebude zcela idealni i pfi pouziti adaptivnich
metod. Vlivem znecisténi nebo ohybt papiru vznikaji cerné a bilé shluky bodt, pfi nekva-
litnich prazich nékdy i celé oblasti; u neadaptivnich metod c¢asto u kraji. Cilem tohoto
kroku je tento Sum detekovat a odstranit.

Obecné je nejjednodussi stanovit vlastnosti, které maji bilé a ¢erné stiny bodt, a vSechno
ostatni oznacit jako pozadi dokumentu. K tomu je potifeba rozpoznavat tvar stint, nebo
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néjak stanovit obecnou velikost i s tolerancemi.

4.4.1 Velikost bodu

Rozpoznéavani dle tvaru bodu neni snadné. Jednoduché forma urceni pouzivéa vysku a sitku
bodu, ktera se ur¢uje z pozi¢nich extrému bodu (nejhotejsi, nejlevéjsi, atd.). Dalsi moznosti
je pouziti velikosti plochy bodu. Situaci komplikuje rozdilnost tvaru bilych a ¢ernych stinu
i vliv otoceni bodu (oboustranné dokumenty).

Dale je vhodné znat standardni sitku a vysku bodu i velikost jeho plochy; ziskanim
téchto informaci se budeme zabyvat v kapitole 4.5.1.

Pri redukci dle velikosti bodu existuje nékolik moznosti, podle kterych miZeme urcovat,
zda je dany stin stinem bodu:

e Stanovit pomér, ktery musi byt mezi vyskou a Sitkou.
e Stanovit toleranci rozméri bodu: vysky, sitky i obsahu.

P1i chybném nastaveni se oznaci stiny bodu za pozadi, proto je potfeba pracovat s dosta-
tecnou toleranci. ObtiZznost tohoto nastaveni vyrazné snizuje pouzitelnost metody. Jedno-
duchou formu mizeme pouzit pfi ziskavani bodu, viz kapitola 4.5.1.

4.4.2 Jednopixelova redukce

Pouzivat tuto metodu soucasné s Gaussovym rozostfenim z kapitoly 4.2.1 nemé smysl.
Princip metody je naznacen v algoritmu 1. Metoda zjistuje, zda pixel je v n&jakém sméru
obklopen pozadim. Pokud ano (navratova hodnota funkce True), pixel je oznacen za Sum
a nahrazen pozadim. Tato funkce je spusténa pro kazdy pixel obrazu.

Algorithm 1 Is the one pixel noise?

1: function ISONENOISE(X,y) > X a y jsou soufadnice testovaného pixelu
2 if src(z — 1,y) = bgColor && src(x + 1,y) = bgColor then

3 return 7True

4: end if

5: if src(z,y — 1) = bgColor && src(x,y — 1) = bgColor then

6: return True

7 end if

8 if src(x — 1,y + 1) = bgColor && src(xz + 1,y — 1) = bgColor then
9: return 7True

10: end if

11: if src(x — 1,y — 1) = bgColor && src(z + 1,y + 1) = bgColor then
12: return 7True

13: end if

14: return False

15: end function

Rozsifenim této metody je jeji opakovani, dokud je pfitomny Sum, ktery lze redukovat.
Metoda zakulacuje body (odstratniuje jednopixelové okraje).
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4.4.3 Redukce obklopenim

Metoda podobné té predchozi. Pro kazdy pixel se testuje, zda vSechny jeho okolni body
(osmiokoli) je stejné barvy, viz algoritmus 2.

Algorithm 2 Is the neighboor noise?

1: function 1ISNBNOISE(x,y) > X a y jsou soufadnice testovaného pixelu
2 color < src(zx,y)

3 if color = bgColor then

4 return 7True

5: end if

6 if src(z — 1,y) # color || sre(x + 1,y) # color then

7 return True

8

9

end if
if src(x,y — 1) # color || src(x,y — 1) # color then
10: return True
11: end if
12: if src(z — 1,y + 1) # color || src(z + 1,y — 1) # color then
13: return True
14: end if
15: if src(z — 1,y — 1) # color || src(z + 1,y + 1) # color then
16: return 7True
17: end if
18: return False

19: end function

Oproti jednopixelové redukci zadsadné méni také tvar bodi. Nejenze je zakulacuje, ale i
podstatné zmensuje. To muze byt zadouci pfi pouziti Gaussova rozostieni.

4.5 Ziskani bodu

U dalsich metod lze vétsinou pouzivat dvé moznosti vstupnich dat. Prvni je standardni ob-
raz, kdy se pii jakékoliv metodé rozpoznavaji body pfimo v obrazovych datech a vysledky
se ukladaji zpét do nich. Nebo lze nejdfive body z obrazu rozpoznat a ulozit do zvlast-
nich struktur. To méa nékolik vyhod, naptiklad zrychleni programu, kdy se nemusi znovu
prochazet vSechny pixely obrazu.

Pro nézornost budeme zatim uvazovat jen jednostranné neptesvétlené dokumenty za
pouziti thresholdingu s minimélni a maximéalni hodnotou z kapitoly 4.3.4 a naslednou re-
dukci Sumu, piiklad je na obrazku 4.9a.

Jeden bod se skldda z ¢erného a bilého stinu (kapitola 3.3), pro jednostrannou detekci
postacuje jeden typ stini oznacit jako bod. Proto je mozné rozpoznavat je jak podle bilych,
tak podle ¢ernych stini. Cely proces ziskani bodu probihd nasledovné:

1. Prochéazime cely obraz pixel po pixelu.
2. Pokud je pixel zvolené barvy (¢erny, nebo bily), zjistime tvar a rozméry celého stinu.

3. Ulozime si informace o ném do zvlastnich struktur.

W

. Zabezpecnime, aby nebyl znovu nalezen pti dal$im prochézeni.
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Na obrazku 4.9b je toto rozpoznavani znazornéno. Bilé kiizky znaci rozpoznané stiedy
cernych stindl a cerné kiizky bilych stind.

(a) Origindlni obrézek (b) Detekce stint

Obrazek 4.9: Detekce cernych a bilych stini

4.5.1 Rozméry a tvar stinu

P1i ziskani rozméru a tvaru stinu mame k dispozici soufadnice jednoho jeho pixelu. Jsou
mozné dvé jednoduché metody ziskani: pomoci obsahu stinu, nebo pomoci jeho obvodu.

Pri ziskani obsahem se hledaji vSechny stejné barevné pixely v okoli po¢atecniho pixelu
i v jejich okoli se dale vyhledava. Toto prochazeni mize probihat nasledujicimi zpusoby:

e Rekurzivné, kdy se pro kazdy sousedni pixel spousti stejna funkce a pocita se celkovy
pocet pixelt.

e Zasobnikové, kdy se vSechny sousedni pixely ulozi na zasobnik a pro vrchni pixel se
opét pridaji jeho sousedni pixely. Zaroven se pixely pocitaji.

K tomu je potfeba zabezpecit, aby se stejny pixel nepocital vice nez jedenkrat.

Rekurzivni metoda mé oproti zdsobnikové mensi niroky na paméf. Nepotfebuje za-
sobnik, ale pfi rozmérnych bodech miize byt hloubka zanofeni i né€kolik set, coz vyrazné
zpomaluje program.

Pri ziskdni pomoci obvodu stinu je nutné nejdiive zajistit, aby pocatecni pixel byl sou-
¢asti obvodu stinu, ¢ili na jeho hranici. Pokud neni, je tfeba v jednom sméru tuto hranici
najit (pfipadné okraj stranky). Aby funkce postupovala po okraji stint, je potfeba ucho-
véavat informaci, ze kterého sméru jsme k aktualnimu pixelu pristoupili. Za¢iname obvykle
u nejlevéjsiho a nejvyssiho pixelu a pocateéni smér nastavujeme zleva. Dale nalezneme
pixel, ktery je jesté soucasti bodu, a to tak, abychom obvod pocitali ve sméru hodino-
vych rucicek. Prvni sousedni pixel, ktery je t¥eba testovat je o 90° posunut od pfedchoziho
smeéru, a dale sousedni pixely testujeme ve sméru hodinovych rucicek, viz ¢ervené Sipky na
obrazku 4.10, ¢erné zobrazuji smér, odkud se postupuje. Pfi dosaZeni poc¢ate¢niho pixelu je
proces ukoncen a navracen pocet navstivenych pixeld.

= =1
A
F 4
N
“x

NS o

Obrazek 4.10: Hledani obvodu bodu

musi oznacit jako navstivené. Pokud neni vymazani pozadované, velmi tim rostou naroky
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na pamét, protoze se musi vytvaret a mazat kopie obrazovych struktur. Obvodova metoda
neoznacuji).

Je vhodné urcovat i stfed bodu. Ten je jednoduché urcit z informaci o nejvyssi, nejnizsi,
nejlevéjsi a nejpraveéjsi souradnici stinu.

Pro dalsi metody je tfeba zjistovat také sitku bodu jako rozdil nejpravéjsi a nejlevéjsi
soufadnice.

4.5.2 Slité body

Zejména u oboustrannych textl se stiny bodu casto slivaji dohromady. Pri ukladani do
zvl4stnich struktur je nejprve nutné bud tomuto sliti néjak zamezit, nebo stiny rozdélit.

K zamezeni sliti lze pouzit predchozi krok, thresholding, kdy je dolni prah nastaven na
nizsi hodnotu a horni na vyssi. Tim se stiny zmensi a slité se od sebe oddéli. Tato metoda
ma negativni vliv na neslité body, které splynou s pozadim, pokud nejsou dostatecné velké.

Jednodussi a efektivnéjsi metodou je nejdiive zjistit primeérnou $irku vSech stinti a delsi
stiny podle ni rozdélit. To muze probihat tak, ze od délky stiny ode¢itdme primérnou sitku,
dokud je zbytek vétsi nez tento praimeér. Tim ale miiZou na koncich ptivodnich slitnych stint
vznikat velmi malé zbytky (3ifka je rovna zbytku po déleni sitky préimérem). ReSenim je
zavést toleranci k prumeérné sifce, ¢ili neodecitat celou primérnou Sirku, ale §irku zmensenou
o vlastni procentudlni Cast.

Nebo urcit rozdéleni dle rovnic 4.15.

irkaSti
pocet DilcichStinu = floor( sirkaStinu )

prumernaSirka
sirkaStinu

irkaDilcihoStinu = 4.1
sirkaDilcihoStinu pocet DilcichStinu (4.15)

Pri tvoreni dil¢tho stinu nastavime jeho nejlevéjsi souradnici na nejlevéjsi soutadnici
slitého stinu, nejpravéjsi vypocteme jako soucet nejlevéjsiho a sitky dil¢iho stinu. Stied
potom urc¢ime jako polovinu mezi témito soutadnicemi. Je vhodné vypocitat rozméry a tvar
pro dil¢i stin nékterou vyse uvednou metodou, kde navic uré¢ime levou a pravou hranici
dil¢iho stinu.

4.5.3 Redukce

P1i ziskani bodi 1ze uplatnit nékteré zavéry z kapitoly 4.4.1 o redukci stinti dle velikosti. Je

vvvvvv

Sum nebo Cerné oblasti u okraju stranek, které by se nepodarilo odfiltrovat predchozimi
metodami, a to tak, Ze odstranime vSechny body které:

1. Maji sirku o polovinu mensi nez je zvolend norma Sirky.
2. Maji sitku o ctyfikrat vetsi nez je zvolena norma sirky.

3. Maji vysku stinu dvakrat vétsi nez vlastni sitku.

4.5.4 Rozpoznani oboustrannych bodu

U oboustrannych dokumentii je vhodné ukladat body z jedné a druhé strany do oddélenych
struktur, protoze jejich dekédovani probiha oddélené. K tomu je nejdfive nutné rozpoznat,
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na jakou stranu je bod otocen. To neni mozné zjistit jen na zakladé jednoho druhu stinu.
Je proto potfeba najit vzdy dvojici stinti (¢erny a bily) patfici k jednomu bodu Braillova
znaku. Je vhodné nejprve zvolit a najit jeden typ stinu a k tomu hledat druhy typ pattici
stejnému bodu.

Uvazujme situaci, kdy jsme jiz ziskali vSechny stiny jednoho typu, slité stiny jsme roz-
délili a ulozili je do struktur. Hledani druhého stinu (opac¢né barvy, nad nebo pod prvnim
stinem) a detekce, na které strané je bod znaku vyrazen, bude probihat nasledovné:

1.

Prochézime vSechny stiny ulozené ve zvlastni struktufe. Mame o nich nésledujici
informace: $irku, vysku, pozi¢ni maxima, stfed.

. Pro kazdy bod vyjdeme z jeho stfedu nahoru a doli do vhodné nastavené vzdalenosti,

pokud nalezeneme pixel odpovidajici hledané barveé stinu, aplikujeme nékterou metod
z kapitoly 4.5.1 a zjistime informace o stinu. Je mozné pouzit dodate¢nou redukci
velikosti a tvaru stinu z pfedchozi kapitoly 4.4.

. Pokud nenalezeme ani jeden stin, bud je Spatné nastavend vzdalenost hledani, nebo

jsme narazili na Sum. V takovém pripadé tento Sum ignorujeme a pokracujeme na

dalsi bod.

. Pokud nalezeme stin jen na jedné strané, rozpozname podle néj, na které strané byl

bod vyryt, a pokracujeme na dalsi bod.

. Pokud nalezneme stin na obou stranach, vypocteme, ktery stin je bliz, a podle néj se

budeme rozhodovat, na které strané byl bod vryt.

Rozpoznani prislusnosti ke strané papiru vyplyva z kapitoly 3.3. Bod znaku na strané
privracené ke skenovaci hlavé bude slozen z ¢erného stinu, ktery bude kousek nad bilym
stinem. U bodu na zadni strané dokumentu je situace opac¢na: bily stin se nachézi nad

cernym.
Rozpoznani v zavislosti na zvolené barvé prvniho stinu popisuje tabulka 4.1.

Barva Druhy stin
prvniho stinu Dole ‘ Nahote
Cerna Predni strana | Zadni strana
Bila Zadni strana | Predni strana

Tabulka 4.1: Rozpoznéni strany bodu v zévislosti na stinech

Priklad rozpoznavani podle ¢ernych stint je na obrazku 4.11a. Pdvodni pozice bodu je
logicky umisténa mezi ¢erny a bily stin. Je mozné ji urcit:

e Jako polovinu vzdélenosti mezi stfedy cerného a bilého stinu.

e Jako polovinu vzdalenosti mezi nejspodnéjsi souradnici horniho stinu a nejvrchnéjsi

souradnici dolniho stinu.

Ptiklad pozice stfedti ptivodnich bodt je na obrazku 4.11b. Cerné kifzky jsou pro body
z predni strany, bilé pro zadni stranu.
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(a) Rozpoznani oboustrannych bodi (b) Stiedy vyslednych bodu

Obrazek 4.11: Detekce strany dokumentu

4.5.5 Priekresleni

Dalsi moznosti ziskani bodt Braillova pisma z obrazu je nejdiive prekresleni jeho stint.
Jedna se v podstaté o variantu Gaussova rozostieni. Prekreslovani mize byt:

e Kruhové, kdy je potieba predem rozdélit slité stiny na dil¢i. Nasledné stin prekreslime
na kruhovy bod, kdy stfed bude totozny se stiedem stinu. Polomér bodu miize byt:

— Nejmensi vzdalenost od stfedu k néjakému hrani¢nimu bodu (nejlevéjsi, nej-
hotejsi, atp.), obrazek 4.12a.

— Sitka ptivodniho bodu, obrazek 4.12b.

e Obdélnikové, kdy stin prekreslime na obdélnik tak, aby hranice byly maxima stinu,
obrazek 4.12c.

e Elipsové, kdy stin prekreslime na elipsu tak, aby hranice byly maxima stinu, obra-
zek 4.12d. Natoceni elipsy muze byt:

— Vodorovné s osou z.

— Odpovidajici podélné ose pivodniho stinu.

U obrazkii 4.12 $edé ¢ary urcuji stfed stinu a vzdéalenost ke krajnim souiadnicim. Cerna
barva znazornuje ptivodni stin a ¢ervend prekresleny stin.

Priklad prekresleni je vidét na obrazku 4.13. Pro detekci strany bodu je casto kviili
prekryvani vhodné pouzivat spis stiedy bodt nez jejich souradnicovd maxima.

4.6 Rotace

Skenovany dokument muze byt pfi digitalizaci mirné pootocen. Tim se vzajemné poloha
paru stinti patfici jednomu bodu vici souradnicim neposune, ale samotné znaky a fadky
vUéi sobé ano. Toto otoceni lze pii malém thlu eliminovat pfi samotném dekédovani (ka-
pitola 4.7.4), nebo pii vétsim thlu ve zvlastnim kroku. Existuje nékolik moznosti, které se
rozdéluji podle toho, jestli pracuji pfimo s obrazovymi daty (vypocet pomoci histogramu
a pomoci prvni fady), nebo s jiz vyexportovanymi soufadnicemi bodt (vypocet z bodu).
Obecnymi metodami nelze spravné detekovat obraz otoceny o vice jak 45° - detekovany
thel by vice inklinoval k spravnému otoceni dokumentu o 180°, nez k vyrovnani na nulové
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(a) Kruhové ptekresleni  (b) Kruhové sifkové piekres-
leni

(c) Obdelnikové prekresleni (d) Elipsové prekresleni

Obrazek 4.12: Prekresleni stinu

Obrazek 4.13: Kruhové prekresleni dokumentu

otoceni. Otoceni o takové tihly neni potfeba prilis uvazovat, lze predpokladat, ze uziva-
tel vlozi dokument do skeneru pfiblizné rovné v rozmezi detekovatelného thlu. Moznymi
korekcemi se dale budeme zabyvat v kapitole 4.9.

4.6.1 Rotace pomoci histogramu

Tato metoda je zaloZena na faddkovém histogramu, resp. na souctu intenzit pixeli v jednom
radku obrazu, piipadné na jejich pramérné hodnoté. Lze ji provadét i pired thresholdingem,
s nevyhodou posunu stind viéi sobé, coz komplikuje jejich sparovani a detekci ptvodniho
bodu.

Pro kazdy fadek obrazu je spocitan bud soudet intenzit, nebo jejich priamér. Uvazujme
nejprve situaci, kdy mame bilé (pfesvétlené) pozadi jednostranného dokumentu, a body jsou
reprezentovany pouze Cernymi stiny. Pro fadky, které neobsahuji zadny stin, bude soucet
i primér intenzit ptiblizné nulovy; pro radky obsahujici body budou mit urc¢itou hodnotu
v zavislosti na poc¢tu bodt. Pfi spravném otoceni bude ¢ast radkt nabyvat vyrazné nenulové
hodnoty (body) a ¢ast nulové (pozadi), jak je vidét na obrazku 4.14. Timto postupelm lze
otacet obrazova data, dokud nedocilime co nejlepsiho oddéleni. [7]

Na zacéatku je potfeba vhodné zvolit krok (thel), o kolik obraz postupné otaéime. Pokud
se vysledky zaCnou zhorsovat, je vhodné se o jeden krok vratit a postupovat stejné s mensimi
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Obréazek 4.14: Piiklad rotace pomoci histogramu

Komplikovanéjsi situace nastava pti pouziti této metody pfed thresholdingem na ne-
presvétleny (jednostranny nebo oboustranny) dokument, u néjz je potfeba spocitat limitni
hranice hodnot, jedné se ovSem o podobnou metodu, jako je thresholding.

Pro oboustranny nepiesvétleny dokument po thresholdingu je vhodné nerozliSovat bilé
a ¢erné stiny (pravé kvili nutnosti vySe uvedenych limitnich hranic hodnot).

4.6.2 Vypocet pomoci nac¢teni bodu

Dalsi moznosti detekce rotace je nacist nékolik bodtl v jedné fadé a zjistit jejich vzajemnou
polohu, neboli thel, ktery jejich spojnice sviraji s osou x. Bod je vhodné zvolit jako stejnou
¢ast (nejlevéjsi soutadnice, stied atp.) stinu - pfipadné rekonstrukovany bod z paru stinu;
nejlepsich vysledkt je dosahovano pii zvoleni vypoctu dle stfedu. Obecné se tthel dvou bodi
(B1 a B2 na obrazku 4.15) vypoc¢te dle Pythagorovy véty, rovnice 4.16.

(0;0)
ax
dy Bl (x1;yl)
c
B2 (x2;y2)

Obrézek 4.15: Vypocet tthlu dvou bodu

Y2 — Y1
Tl — T2

a = tan (4.16)

Je mozné nacist jen jednu fadu bodu (naptiklad prvni), nebo vSechny body v dokumentu
(to koresponduje s kapitolou 4.5). Vypocet thlu otoceni dokumentu mize byt potom urcen
jako:

e Uhel mezi dvéma libovolnymi body, napiiklad mezi krajnimi. Proto lze teoreticky
nacist jen dva body.

e Priimér uhld vSech vedle sebe lezicich bodi, nebo vSech kombinaci bodi.

Mevs
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Je potfeba zabezpecit, aby vypocet thlu probihal pro stejnou (redlnou) rfadou bodu
(nikoliv Fadku znak). To lze zajistit nékolika zpusoby:

e Kontrolovat, zda rozdil soufadnic (dvou bodil) ve sméru osy y neni vétsi nez ve sméru
osy x - vysledny tihel by byl vétsi nez 45°.

e Pouzivat vypocet pomoci nejcastéjsi hodnoty thlu - pii otoceni ptiblizné o 45° nemusi
fungovat dostatecné presné.

e U vypoctu nejcastéjsi hodnoty je mozné odebrat body, které maji tthel vétsi nez
nastavenou toleranci, a vypocet opakovat, pfipadné spocitat pramér hla.

Je potfeba dat pozor na znaménka thld - odviji se od rovnice 4.16, kdy pfi otoceni
proti sméru hodinovych rucicek (obrazek 4.15) bude thel kladny - v souladu s matematic-
kymi zvyklostmi. Dokument se nasledné oto¢i o vypocteny thel v opa¢ném sméru, aby se
vyrovnal.

4.6.3 Rozmeéry otoc¢eného obrazu

Implementaci otoceni obrazovych dat se budeme zabyvat v kapitole 5.4. Pfi ném je potieba i
uvazovat zvétseni vysledného obrazu, aby nedoglo ke ztraté dat. Pripadné Ize ofezat okraje,
kde nejsou body, k tomu je ovSsem nutnd presna znalost umisténi bodi - pokud to vime, je
vhodnéjsi otdcet primo body (nasledujici kapitola 4.6.4). Ptiklad je vidét na obrazku 4.16.
Sedy obdelnik znazoriiuje ptivodni oto¢eny dokument, ¢erno-barevny obdélnik znazornuje
otoceny dokument s novymi rozméry. Dokument je oto¢eny o thel a proti sméru hodinovych
rucicek.

w2
a

Obrazek 4.16: Vypocet rozmért otoceného obrazu

Vypocet novych rozméri je znédzornén rovnici 4.17.

w1 = COSK * Wpld
wy = sin o * hold
hl = sina* hold
ho = cosa * Wy
Wpew = W1+ W2
hnew = hy1+ hy (4.17)
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4.6.4 Vypocet z bodu

Predchozi metody detekce otoceni dokumentu pracovaly piimo s obrazovymi daty. Tato
metoda pracuje s jiz vyexportovanymi soufadnicemi bodu metodami z kapitoly 4.5.

Pro takova data je mozné pouzit nékterou z metod predchozi kapitoly 4.6.2 pro vypocet
thlu otoceni. Protoze i dale budeme chtit pracovat s vyexportovanymi body je vyhodnéjsi
prepocitat pfimo soufadnice bodu, nikoliv otdcet dokument a znovu nacitat body.

Budeme uvazovat situaci z obrazku 4.17, kde jiz mame vypoctené, ze potiebujeme
dokument otocit o thel «, aby byl vyrovnan.

(0;0) B“"‘ |3.:|.:|

a

Knew((rew, View)
Ynew{}{uld, y-:-ld}

Obrazek 4.17: Rotace souradnic bodu

Pro takovouto situaci plati rovnice 4.18.

Boiq = arctan Yold
Zold
Brew = Bold -«
Told
Tpew = ———, — *COS /Bnew
cos Boia
Yold .
Ynew = ; = * SIn ,Bold (4.18)
sin Bo1q

4.7 Dekodovani

Nyni mame digitalizovany dokument rozdéleny na cerné a bilé stiny a pozadi, Sum je od-
stranén, dokument spravné natocen. Je mozné zacit se samotnou detekci a dekédovanim
textu. Ty probihaji bud pfimo s obrazovymi daty, nebo s jiz vyexportovanymi soutradnicemi
bodi.

Zakladem obou moznosti je znalost normy rozméri Braillova pisma, resp. pomért mezi
vzdalenostmi bodu (¢eskd norma byla uvedena na obrazku 2.2) a také minimalné jednoho
libovolny zndmého rozméru. Ten Ize urcit:

e Pomoci znalosti DPI' pouzitého skeneru - z toho lze vypocitat pomér mezi velikosti
realného bodu a velikosti digitalizovaného bodu (muzeme pouzit jakykoliv rozmér
normy). Tim ziskdme pocty pixel pro vSechny velikosti a vzdalenosti normy.

e Pomoci primeéru bodu - ten lze urcit jako primeér nebo nejcastéjsi sitku vsech bodt.

! Dots per inch - pocet pixeldt na délku jednoho palce (2,54 cm).
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e Pomoci vzdalenosti dvou bodi nad sebou v ramci jednoho sloupce znaku. Tu lze
urcit jako primeérnou, nebo lépe nejcastéjsi nejmensi horizontalni vzdélenost vsech
dvou nad sebou lezicich bodt.

Oboustranné dokumenty mizeme za pouziti nékteré z dale uvedenych metod detekovat
dvéma zpusoby:

e Rozpoznat obé strany dokumentu najednou, uklozit do dvou rtiznych struktur a data
z druhé strany po dekédovani otocit jednou z nésledujicich moznosti:

— Ukladat si pfi prochazeni obrazu jen Sestici bodu a pii otaceni dat z druhé strany
postupovat od konce fadku k zacatku a sloupce znaku vymeénit, poté dekédovat.

— Pri detekci bodu brat v tvahu otoceni a znak dekddovat a ukladat na konec
struktury vysledného textu.

e Rozpoznavat nejdiive prvni stranu (od zac¢atku fadku do konce) a poté druhou stranu
(od konce fadku do zac¢atku). Dekédovat znaky lze okamzité.

4.7.1 Pomoci prvniho bodu znaku

S obrazovymi daty lze pracovat nékolika zptisoby. Prvnim z nich je detekovat postupné
znaky pomoci jeho prvniho bodu dle nasledujiciho postupu:

e Prochéazime cely obraz, pfi prvnim stinu (je lepsi se fidit podle jednoho typu stinu)
- prvnim jeho odpovidajicim pixelu a nactenim celého stinu - detekujeme, z které
strany byl bod vryt (kapitola 4.5.4), a vypoéteme soufadnice ptivodniho bodu.

e Pomoci zvolené normy zjistime, zda v ocekavanych mistech vzhledem k prvnimu bodu
jsou dalsi body. Je potieba brat v tivahu, ze predpoklddané soufadnice uréuji misto
realného bodu, které se casto nachazi na pozadi mezi dvojici stind - proto je vhodné
hledat stiny nad a pod danym mistem.

e Tim jsme ziskali souradnice vSech Sesti moznych bodu a informace, zda se v daném
misté bod nachazi. Tyto informace je vhodné prevést do vnitini reprezentace znaku
Braillova pisma a nasledné prevést do latinky.

e Je potfeba zajistit, aby body znaku byly dekédovéany jen jednou. To automaticky
zajistuje metoda zjistovani tvaru dle obsahu z kapitoly 4.5.1, nebo mtzeme pribézné
ukladat souradnice (napfiklad stfedy) jiz dekédovanych bodi a s témi kontrolovat
stfedy nové nalezenych bodda.

4.7.2 Pomoci frady znaku
Dalsi moznosti je na¢itani dokumentu po fadcich nasledujicim zpisobem:

e Prochazime cely obraz, vzdy nacteme prvni t¥i body z kazdé fady bodd jednoho
Braillova znaku.

e Nalezeni znaku provedeme tak, Zze nacteme Sest bodi (dva z kazdé fady), najdeme
nejlevéjsi bod a zjistime (dle normy), zda jsou soucasti znaku s nejlevéjsim bodem
a ve kterém sloupci. Tim mame informaci o Sestici bodt, kterou mizeme dekddovat
do latinky.
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e Opét je potieba zajistit, aby body znaku byly dekédovany jen jednou - viz predchozi
kapitola 4.7.1. Body, které nejsou soucasti znaku,s je mozné uchovat v paméti, aby se
nenacitaly znovu, a tim dekédovani urychlit.

e Pii nacitani prvnich bodi fad Ize provést korekci vzdalenosti:

— Zprumérovanim vzdalenosti dvou fad (horni s prostfedni a dolni s prostfedni) -
ve vSech normach jsou obé stejné velké.

— Pokud nalezneme jen dvé fady, je mozné treti dopocitat. Ze vzdalenosti mezi
nimi zjistime, zda chybi prostfedni fada. Jinak porovnavame vzdalenosti k faddm
znakt nad a pod pravé dekédovanou fadou a podle nich zjistime, zda chybi fada
nahote, nebo dole. Chybéjici fadu dopocitame.

e Pri nacitani boda podle prvniho v fadé lze délat korekci otoceni, ale jen po sméru
hodinovych rucicek, a to tak, ze hleddme bod v urcitém rozsahu hodnot osy y. Pfti
nalezeni upravujeme fadu pixeld, na nizZ budeme hledat dale.

4.7.3 Pomoci vyexportovanych souradnic

Elegantni feseni detekce a dekddovani je pomoci jiz vyexprotovanych soutfadnich z kapi-
toly 4.5. Tyto soufadnice mohou byt ulozeny nékolika zptisoby:

e Jako fidké pole, v némz kazda burika odpovida jednomu pixelu obrazu, dekédovani
probih& obdobné jako pomoci prvniho bodu znaku (kapitola 4.7.1, nebo pomoci fady
znaku 4.7.2).

e Jako dvourozmeérné pole, v jehoz kazdé buiice bude ulozen néjaky bod - sloupcoveé
pole neodpovida skutecnosti; pri dekédovani je potfeba slozité pole prochazet, dokud
nenarazime na bod, ktery je redlné ve stejném sloupci.

e Jako dvourozmérné fidké pole, u né€jz vychézime z predchozi moznosti, ale zarovname
sloupce pole pridanim prazdnych bunék tak, aby ve sloupcich byly body, které jsou i
redlné pod sebou. Tim zjistime vSechna mista, kde by se mohly nachazet body znak.

e Jako jednorozmérné pole (vektor) - ukladani do néj je nejjednodussi, ale vyhledavani

vvvvvv

vvvvvv

dekdédovani primo nad obrazovymi daty, ktera neni dostatecné efektivni. Zbylé dvé moznosti
lze prevést na moznost treti, kterou se dale budeme zabyvat nejvice, protoze umoziuje
snadnou korekci rotace a chybnych bodt.

Jednorozmérné pole (vektor) je potifeba nejdiive prevést na dvourozmérné neridké pole.
Toho docilime tak, Ze vSechny body, které jsou na jedné fédce (jedna hodnota soufadnice y)
uloZime jako jednu fadku pole. Na zakladé znalosti Sitky bodu nastavime toleranci rozmezi
soutfadnice ¥, na jejimz zékladé se rozhodujeme, zda bod do fadky patii.

Pri ukladani bodu do fad je vhodné body sefadit podle hodnot soufadnice x kvili dalsim
kroktim. Toho dosdhneme bud zpétnym sefazenim, nebo Fazenim p¥i ukladani.
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Dvourozmérné pole je dale potfeba prevést na fidké - srovnat body pod sebe - nésle-
dovné:

1. Prochazime prvni body vSech fad pole a nalezneme nejlevéjsi bod.

2. Nalezneme vSechny body v dalsich fadach, které jsou ve stejném sloupci jako vybrany
bod. Je opét vhodné stanovit toleranci, v ramci které bod patii do stejného sloupce
(korekce rotace).

3. Tyto body ulozime do (nového) dvourozmérného pole; buiiky, které neobsahuji zadny
bod, nechdme prazdné - jedna se o mista znakt. UloZené body oznacime jako deteko-
vané (nebo odstranime ze struktur).

4.7.4 Zaokrouhleni souradnic fad a sloupcu

Poslednim krokem korekce rotace dokumentu je zaokrouhleni souradnic fad a sloupci dvou-
rozmérného pole. Tato korekce ma vyznam pouze pokud pouzijeme metodu eliminace chyb-
nych bodu z kapitoly 4.7.5.

Zaokrouhleni probiha tak, ze vSechny body v jedné radé nastavime na jednu hodotu
soufadnice y a vSechny body v jednom sloupci nastavime na jednu hodotu sourarnice .
Nové hodnoty mtizeme spocitat jako nejc¢astéjsi souradnici bodi, nebo vhodnéji jako primeér
vSech danych soufadnic bodt.

Priklad zaokrouhleni lze vidét na obrazku 4.18d, cely postup detekce na 4.18.

(a) Originélni obraz (b) Thresholding

(c) Detekce bodu

(d) Zaokrouhleni (e) Dekédovani znaki

Obrazek 4.18: Priklad dekédovani se zaoukrouhlenim

Toto zaokrouhleni ma na dostatecné Sirokém a pootoceném dokumentu nevyhodu, pro-
toze limitni hranice fady nastavujeme od prvniho bodu, ale prvni bod fady muZe mit
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s poslednim bodem vétsi vyskovy rozdil, nez toleranci (velké otoceni). ReSenim je pouzivat
detekce rotace z kapitoly 4.6, nebo pfi zachovani pfedchoziho postupu rozdéleni do dvou-
rozmérného pole eliminovat fady a sloupce, které jsou prilis blizko u sebe a sloucit je do
jedné rady.

Tato metoda funguje pro korekci fad tak, Ze porovname vzdalenost dvou sousednich
fad. Pokud je tato vzdalenost mensi nez tolerance (zpravidla sifka bodu), jednd se o jednu
fadu, a proto je slou¢ime do jedné fady. Pro sloupce je situace analogické, ptiklad lze vidét
na obrazcich 4.19.

(a) Originélni obraz (b) Thresholding

(c) Detekce bodt

mY EE "R mf I

g & ot = - ¥

BE B 8 § 8 § ¥ =
(d) Chybné zaokrouhleni (e) Slouceni fad a dekédovéni znakt

Obrazek 4.19: Pfiklad dekédovani s eliminaci chybnych fad

4.7.5 Detekce znakt s eliminaci chybnych bodi

Ve vSech dosud uvedenych detekcich pracujeme se spravnym rozlozeni bodt do dvouroz-
mérné matice. Pfes vSechny uvedené redukce a korekce je vhodné detekovat znaky pomoci
normy a nevénovat pozornost prvktm, které ji neodpovidaji. Zasadni je vzdalenost dvou
bodt v rdmci jednoho znaku, vzdalenost znak mezi sebou a vzdalenost radki. K tomu je
potieba nastavit vhodné hrani¢ni limity. Tuto toleranci je dobré nastavit jako Siftku bodu,
resp jeji procentudlni ¢ast - napiiklad 50 %. Pomoci této tolerance zvolime horni a dolni
limit vzdalenosti.
Samotné detekce probiha nasledujicim zpisobem:

e Pokud vzdalenost sloupct bodd odpovida nastavenym hodnotam, dekédujeme znak
- pokud je vétsi, ignorujeme ho, nejedna se totiz o znak. Pokud je mensi, porovname
prvni sloupec s nasledujicim sloupcem.
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e Dekddujeme radu znakt pokud vzdalenost mezi dil¢imi fadami bodt v ramci znaku
odpovidé nastavenym hodnotadm a pokud je za fadou mezera vétsi nez vyskova vzda-
lenost dvou bodu (nebo se jednd o posledni fadu znaki). Pokud je vzdalenost fad
bodti v rdmci znaku vétsi, fadu ingorujeme. Pokud je mensi, testujeme dalsi fadu.

4.7.6 Jednosloupcové znaky

Pr1i predchozi eliminaci je potieba brat v itvahu situaci, kdy pfevadime jen nékolikaradkovy
text v Braillové pismu, ktery obsahuje jednousloupcovy znak. Predchozi metody jsou platné
pro situace, kdy je v kazdém sloupci Braillova znaku v daném dokumentu alesporti jeden bod.
Pokud neni, pfedchozi eliminace znak nedetekuje. Tato situace neni pro bézné viceradkové
dokumenty prilis Casta, presto je vhodné pri kazdé detekci znaku kontrolovat vzdalenosti
k vedlejsim sloupctiim znakt a podle zvolené normy zjistovat, zda znak nemé jen jeden
sloupec a zda se jedna o sloupec prvni, nebo druhy.

4.8 Presvicené dokumenty

Nyni se budeme zabyvat tzv. presvicenymi dokumenty, u nichz kvili zptsobu skenovani
nerozezname bily stin a nemame tudiz informaci o otoceni bodu. Jednostranné dokumenty
detekujeme bez problémi na zakladé predchozich metod, jen je potifeba pouzit threshol-
ding pro presvétlené dokumenty (naptiklad adaptivni z kapitoly 4.3.1). Pro oboustranné
dokumenty mame nékolik moznosti.

Prvni z nich je detekovat na zakladé prislusnosti k fadé - prifazenim bodt do fad
a sloupct na zakladé znalosti oboustrannych dokumentt, kdy jsou body z piedni a zadni
strany vzajemné posunuty (kapitola 3.3.3); pfifadime vSechny body v jedné fadé a sloupci
k nékteré strané. K tomu je potfeba néjakym zplisobem zvolit, zda prvni fada nélezi
k predni, nebo zadni strané. Toho dosdhneme tak, Ze budeme pfi skenovani pozadovat,
aby prvni fada na zac¢atku dokumentu patfila k pfedni strané. Druhou moznosti je rozpo-
znat tuto skutecnost podle zarovnani textu (viz kapitola 4.9).

Komplikaci tohoto feSeni je obtiznost urcéeni stfedu ptivodniho bodu, ktery se nenaléza
v ¢erném stinu, ktery jako jediny mame k dispozici. Reseni brat v tivahu sloupce, nikoli
tfady; stfed ptivodniho bodu vertikalné odpovida stfedu ¢erného stinu. K tomu je potieba
pri detekci nastavovat velice peclivé tolerance rozmeéri.

Treti moznosti je detekovat body na zdkladé tvaru stint; cerné stiny jsou vypouklé
uréitym smérem, to urcuje prislusnost ke strané dokumentu. Méné vypouklé stiny vzdy
patii k zadni strané (kapitola 3.3).

Detekovani podle tvaru je mozné zjednodusit na detekovani dle informaci o lokalnich
maximech a rozmérech bodu, z kterych lze zjistit, na kterou stranu je bod vypoukly - kde
lezi nejveétsi ¢ast stinu vzhledem k vypoctenému stiedu stinu.

Tyto informace mizeme pouzit k vypocteni puvodnich stfedi bodu a pouzit prvni
metodu detekce, nebo 1épe detekovat jako nepfesviceny oboustranny dokument, piicemz
tyto informace pouzijeme k rozpoznani prislusnosti ke strané dokumentu.

4.9 Otocené dokumenty

V kapitole 4.6 jsme uvadéli moznost otoceni dokumentu o 180°, rozpoznat toto otoceni totiz
neni zcela snadné. Jednou z moznosti u vicetadkovych nevycentrovanych textt je rozpozna-
vat podle zarovnani k levé strané. Spocitame body dvou nejlevéjsich a dvou nejpravéjsich
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sloupct, dokument je zarovnan k té strané, na které se nachazi vice bodi. Pokud je vice
bodt napravo je dokument otocen o 180°, a je potieba jej otocit.

To miuzeme udélat nékterou metodou rotace z kapitoly 4.6 a opakovat celou detekci,
u exprotovanych bodu lze prepocitat jejich sourfadnice, nebo efektivnéji detekovat body
otocené: od spodniho pravého rohu.

U oboustrannych dokumentt je mozné provést dvojnasobnou kontrolu pro zarovnani
vlevo na predni strané a vpravo na zadni.
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Kapitola 5

Implementace

Pro tvorbu vlastniho programu jsem zvolil programovaci jazyk C++ kombinovany s kni-
hovnou OpenCV (Open Source Computer Vision) [17], kterd je svobodnym a otevienym
prostiedkem pro manipulaci s obrazem. Je zaméfena predevsim na pocitacové vidéni a zpra-
covani obrazu v redlném case. Pivodné ji vyvijela spole¢nost Intel. Muze byt zrychlena
spolupraci s knihovnou Integrated Performance Primitives (Intel IPP). Knihovnu je mozné
vyuzit z prostiedi jazykd C, C++ a s generatorem rozhrani SWIG také Python a Octave.

Grafickd nadstavba je vytvofena pomoci Qt frameworku [10], ktery je rovnéz multiplat-
formni.

OpenCV je dostupny pod BSD' licenci a Qt pod GNU LGPL?. Obé jsou volné do-
stupné a diky multiplatfromité i bézné pouzitelné. Instalace je mozna dle navodi na jejich
internetovych strankach.

5.1 Obrazova data

Digitalizovany dokument je nacten do OpenCV obrazové struktury IplImage. Obraz by
bylo mozné nacist barevné a néasledné prevadét do stupnu Sedi, nebo snadnéji pfimo nacitat
Sedoténové pomoci funkce cvLoadImage za pouziti parametru CV_LOAD_IMAGE GRAYSCALE.
Takto je mozné zpracovavat obrazova data s pfiponami: *.bmp, *.dip, *.jpeg, *.jipg,
*.jpe, *.png, *.pbm, *.pgm, *.ppm, *.sr, *.ras, *.tiff, *.tif, *.exr, *.jp2.

Pro zobrazeni OpenCV obrazu ze stuktury IplImage v Qt frameworku je potfeba
nejdrive stukrutru pfevést na QImage, kterou uz neni problém v GUI pomoci QGraphicsView
zobrazit. [11]

Pomoci dalsi OpenCV funkce cvSmooth jsem implementoval Gaussovo rozostfeni za
pouziti parametru CV_GAUSSIAN, definice velikosti okoli. Okoli 1ze zvolit 3% 3, 77 a 9% 9.
Standardni odchylku o funkce dopocitava automaticky (rovnice 4.5 z kapitoly 4.2.1).

Pro globalni jednoduchy thresholding je pouzita funkce cvThreshold s parametrem
CV_THRESH BINARY, kde dalsi parametr maxValue je nastaven na hodnotu 255.

Adaptivni thresholding provadi funkce cvAdaptiveThreshold se pfidanymi parametry
pro okoli 9% 9, typem thresholdingu CV_ADAPTIVE_THRESH GAUSSIAN_C a konstantu ¢ = 10.

! Berkeley Software Distribution
2GNU Lesser General Public License
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5.2 Histogram

Prerozlozeni jasu a dvé metody thresholdingti jsou zalozeny na vypoctu histogramu. Ten
jsem implementoval pomoci OpenCV funkce cvCreateHist se zjednodusenim pro Sedotd-
nové obrazy [19]. Histogram je ulozen do stuktury CvHistogram a pomoci funkce cvGetMinMaxHistValue
jsou ziskany minimalni a maximalni ¢etnosti a jejich odpovidajici intenzity.
Histogram je mozné v programu zobrazit, pro prehlednost jsem pro osu x pouzil loga-
ritmické méfitko (funkce log10), piiklad je na obrazku 5.1.

Obrazek 5.1: Zobrazeni histogramu v programu

Urceni nejcastéjsi hodnoty intenzity provadim jiz béhem vypoctu histogramu - abych
zvysil rychlost programu - porovnédnim s docasnou nejcastéjsi hodnotou; pokud jsou stejné,
vybiram tu nizsi.

Pro thresholding s minimalni a maximalni hodnotou (kapitola 4.3.4) potfebujeme uré¢it
lokalni minimum nejcastéjsi hodnoty s nejvyssi moznou intenzitou. Proto hledam nejméné
¢astou hodnotu na daném intervalu. Pfi pouZiti Gaussova rozostieni tato metoda selhavé,
viz obrazek 5.2, protoze nalezne hodnotu v okoli intenzity 255. Toto kontroluji tak, zZe
porovnavam cCetnost nalezené intenzity s polovinou cetnosti nejcastéjsi hodnoty. Pokud je
mensi, hledam lokalni minimum znovu tak, Ze postupuji od vrcholu nejcastéjsi hodnoty
k maximalni intenzity dokud, neza¢nou ¢etnosti nartistat - nenarazim na lokalni minimum.

Obrazek 5.2: Histogram rozostfeného obrazu

5.3 Redukce

Redukci Sumu jsem implementoval podle algoritmt z kapitoly 4.4. Rychlost rozsifené jed-
nopixelové redukce lze optimalizovat pomoci zasobniku tak, Ze pri kazdé redukci pixelu si
ulozime jeho soufadnice. Pii dalsi iteraci jiz neprochézime cely program, ale hleddme Sum
pouze v okoli uloZenych soufradnic.
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Pro pamétovou nenarocnost a velké moznosti redukce a korekce jsem se rozhodl imple-
mentovat detekci bodd pomoci vyexportovanych soufadnic, viz kapitola 4.5.

Dalsi implementovana redukce je redukce pomoci tvaru a rozméra stinu v odvozené
formé z kapitoly 4.5.3. Jako normu pro ni pouzivim primérnou sitku vSech nalezenych
stind (zabirajici plochu vétsi nez deset pixelt). Pro zrychleni programu normu vypoc¢itavam
pri ziskani bodt z obrazu. Samotnou redukci provadim pfi prvnim nasledujicim prochazeni
vsech bodt.

Pro rozdéleni slitych bodt pouzivim jako normu 90 % z primérné $ifky bodu - kvili
toleranci. Implementoval jsem elipsové piekresleni (kapitola 4.5.5) s vodorovnym otoceni
k ose x. Elipsu vykresluji pomoci funkce cvEllipse.

5.4 Rotace

Rotaci jsem implementoval jako vypocet z vyexportovanych bodu (kapitola 4.6.4), spolu
s moznosti otoc¢eni vlastnich obrazovych dat.

Pri nasledné rotaci souradnic nezvétsuji rozméry obrazu pomoci rovnic z kapitoly 4.6.3,
ale pfepocitavam soutradnice i do zapornych hodnot, které jsou platné pro naslednou detekci
a dekédovani znaki.

Detekce rotace je volitelnd, pfi automatickém dekdédovani se nespousti a pouziva se
korekce rotace pfi vlastnim dekédovani.

5.5 Detekce a dekodovani

Pro vnit¥ni reprezentaci Braillova znaku jsem zvolil Sest booleovskych hodnot dle tabulky 5.1,
kterd se nasledné pievadi na jedno Sestimistné ¢islo. Pro slovnik Braillova pisma lze proto
pouzit asociativni pole QMap< int, QChar>.

SE

Tabulka 5.1: Vnitini reprezentace Braillova znaku

Pomoci této reprezentace jsou vytvoreny konfiguracni slovnikové soubory norem Braillova
pisma, ktery obsahuje na kazdém radku jeden znak latinky nasledovany mezerou a ¢iselnym
kédem vnitini reprezetnace. Za znakem # nasleduje fadkovy komentar, ktery je pfi zpra-
covani souboru ignorovan. Prefixy se zapisji pomoci znaku @ nasledovaného ¢islem prefixu,
jejichZ vyznam zobrazuje tabulka 5.2. Ceskou normu obsahuje soubor lang.brl.

Implementoval jsem ¢eskou normu vzdalenosti s co nejvétsi benevolenci. Za rozhodujici
povazuji vzdéalenost fad v ramci znaku, kterda musi byt vzdy stejna jako vzdalenost sloupct
v rdmci znaku (kapitola 2.4). Tu urcuji jako nejcastéjsi vzdalenosti mezi fadami bodi.

Samotna detekce a dekddovani probihd pomoci vektoru vyexportovanych soufadnic
jedné strany (kapitola 4.7.3), je implementovana nasledujicim zptusobem:

1. Body rozdélim do fad a sefadim podle hodnot soutadnice z. Body rozdélim do sloupcti.
Oboje s toleranci poloviny prumérné sitky bodu.

2. Zaokrouhlim body v kazdé fadé na jeji primérnou hodnotu y a v kazdém sloupci na
jeho prameérnou hodnotu x.
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Platnost / Pouziti

1 Cislo Ukoncené mezerou, dalsim prefixem,
nebo jinymi znaky, nez a - j, ¢arkou a teckou.

Cislo ‘ Vyznam

2 Malé pismeno Slouzi pro ukonceni platnosti prefixu pro fetézec
znakl pii zapisu malého pismene bez mezery

(napf. PhDr., 12a).

3 Velké pismeno Pouze pro jeden nésledujici znak.

4 Retézec velkych pismen | Platnost je ukonéena mezerou, interpunkénim
znaménkem nebo prefixem jiného vyznamu.

5 Malé fecké pismeno Pouze pro jeden nésledujici znak.

6 Velké fecké pismeno Pouze pro jeden nésledujici znak.

Tabulka 5.2: Cisla, vyznamy a platnost prefixti

3. Provedu korekci a sloudeni piili§ blizkych fad (kapitola 4.7.4), jako toleranci jsem
zvolil priumérnou §irku bodu.

4. Detekuji znaky, jejichz body jsou od sebe vzdalené dle normy (kapitola 4.7.5) s moz-
nosti jednosloupcovych znaku (kapitola 4.7.6). Limity jsem zvolil pomoci nejcastéjsi
vzdélenosti mezi fadami bodt s odectenim nebo pfi¢tenim poloviny primeérné sirky

bodu.

5. Detekované znaky prevadim do vnitini reprezentace Braillova znaku a jeji pomoci do
latinky. Prefixy ukladam pomoci kédu z tabulky 5.2.

6. Dekddovany text s prefixy prevedu pomoci stavového automatu (pravidla jsou v ta-
bulce 5.2) na vysledny text, ktery bude zobrazen.

Pri detekci bodt z druhé strany se postupuje stejné, jen se na zacatku pri prvnim
prochézeni vektoru bodu (kvili optimalizaci) pfepoctou soufadnice dle rovnice 5.1, aby
body nebyly zrcadlové otoceny.

Tnew = (imageWidth — 1) — x4 (5.1)

5.6 Programové mody

Vysledny program bakalarské prace umoziiuje pracovat v nékolika mdédech:

e Konzolovy testovaci méd, v kterém se grafické rozhrani nespousti. V parametrech se
pfedava nazev souboru a parametry detekce. Je kompatibilni s testovacim progra-
memz kapitoly 6.1.

e Prace s jednim souborem, kdy na zacatku nastavime parametry dekédovani pro jeden
soubor.

e Préce s vice soubory, kdy nastavime stejné parametry dekédovani pro vice soubort
a dekddujeme je postupné.

e Krokovani dekédovani jednoho souboru, kdy lze parametry nastavovat v priubéhu,
zobrazovat dil¢i kroky a vracet se k pfedchozimu.
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Konzolovy mod se spousti tak, ze pfi spousténi programu se prida parametr urcujici
soubor pro dekédovani. Pfi spusténi bez parametri se spusti grafické rozhrani programu
(kapitola 5.7).

Vicesouborové dekédovani je implementovano jako opakované spousténi jednosouboro-
vého dekddovani pro kazdy ze zadanych soubort.

Pro krokové dekddovani jsou potieba zalohovana obrazova data z vysledku predchoziho
kroku, aby pii zméné metody kroku nebyly pravé pouzitou metodou ovlivnény obrazova
data.

5.7 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani se skladé z nékolika oblasti:
e Vybér adresare.
e Nahled obrazu.
e Parametry dekdédovani.
e Dekddovany text.
Tyto oblasti se zobrazuji v zavislosti na néasledujicich stavech programu:
e Selecting: vybiraji se soubory a zobrazuji ndhledy dokument.

e Decode (dekédovani jednoho souboru): je zobrazen ndhled dokumentu a parametry
dekédovani.

e Decode_all (dekédovani vice soubortl): je zobrazen seznam vybranych dokumentt a pa-
rametry dekddovani.

e Decode_step (krokové dekédovani): je zobrazen ndhled dokumentu a parametry deké-
dovani, které se méni v zavislosti na aktualnim kroku dekédovani.

e Qutput: je zobrazen nahled dokumentu a vypsan dekédovany text.

e Qutput_all: je zobrazen seznam soubort a podle vybraného souboru je vypsan jeho
dekédovany text.

Nahledy programu jsou pfipojeny v priloze C.
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Kapitola 6

Zhodnoceni a testovani

Program jsem testoval na jednostranném dokumentu s pouzitim riznych parametri metod,
vysledky zobrazuje tabulka 6.1.

’ Preparing | Reducing ‘ Thresholding ‘ Get points | Errors ‘ Success ‘
no one pixel max & min black 0 100 %,
no all one pixel max & min black 0 100 %,

Gauss 3x3 one pixel max & min black 1 99.87 %,
Gauss 7x7 one pixel max & min black 1 99.87 %,
Gauss 9x9 one pixel max & min black 2 99.74 %,
no one pixel max black 4 99.49 %,
no all one pixel max black 3 99.62 %,
no one pixel max & min white 6 99.24 %,
no all one pixel max & min white 5 99.37 %,
no one pixel max & min repoint black 4 99.49 %,
no one pixel max & min repoint white 5 99.37 %,

Tabulka 6.1: Testovani parametrti metod

Pfi automatickych parametrech (prvni test) dekédovani probihd nejlépe. U béznych
jednostrankovych dokumentt program detekuje Spatné jeden az dva znaky.

U oboustrannych dokumenti je situace komplikovanéjsi kviili slévani bodd, text je pres
chybné dekédovani nékterych znakt srozumitelny.

Pro automatické konzolové testovani jsem napsal kratky skript v Bashi.

6.1 Testovani - creating points

Tento program jsem implementoval kvilli pocateénimu testovani jednostrannych doku-
mentt. Zadany nebo nahodné generovany text v latince prekéduje do Braillova pisma a ulozi
do obrazu, ktery je mozné zpétné dekédovat. Umoznuje nastaveni velikosti bodu v pixelech,
podle které se pfepocitava norma rozmeért. Je mozné obraz otocit a tim testovat korekci
rotace pii nasledném dekddovani. Pomoci slovnikového souboru je mozné zvolit jazykovou
normu znakt. Nahledy programu jsou v piiloze E.
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Kapitola 7
Zaver

V této bakalarské praci jsem se pokusil zmapovat n€kolik moznych postupii pro dekédovani
digitalizovanjch dokument v Braillové pismu. Uvedené metody nepracuji se stoprocentni
uspésnosti a je potfeba je vhodné vybirat v zavislosti na konkrétni situaci a dokumentu.

Pro srovnéni jsem analyzoval postup téchto metod a ¢ast jich implementoval ve vysled-
ném programu.

Na zékladé jejich porovnani a otestovani tspésnosti jsem zvolil nejvhodnéjsi metody
a navrhl pro né vhodné parametry, které jsem v programu nastavil jako vychozi pii auto-
matickém dekdédovani.

Zabyval jsem se zejména jednostrannymi dokumenty a vysledky metod na nich pouzitych
jsem aplikoval na oboustranné dokumenty. Zpocatku jsem se zabyval prevazné rozpoznava-
nim bodu pfimo v obrazovych datech, ale pro velké viyhody riznych korekci a eliminaci chyb
jsem se pozdéji rozhodl exportovat obrazova data do 1épe zpracovatelnych matematickych
struktur.

Pro thresholding jsem navrhl dvé logické neadaptivni metody vychézejici z histogramu
obrazového dokumentu. Adaptivnost jsem se rozhodl simulovat naslednymi redukcemi Sumu.

Diky navrzené nékolikandsobné korekci rotace béhem dekddovani znaki neni nutné
u bézné digitalizovanych dokumentt zvl4st detekovat otoceni.

Bézné jednostranné dokumenty navrzeny postup dekdduje s maximalné jednou nebo
dvéma chybami. U oboustrannych dokumentt dochézi ke sliti bod{ a Gispésnost neni tak
vysoka, je ovSem mozné postup a jednotlivé metody vylepsit.

Dale jsem navrhl postup pro dekddovani tzv. presvételnych dokumenti, u nichz kvili
absenci svétlého stinu bodu nemame informace o otoceni bodu. Je vhodné déle rozvinout
detekci bodu na zakladé tvaru stinu bodu, jejiz zavéry je mozné pouzit i pro detekci nepre-
svételnych dokument.

Snazil jsem se o maximalni obecnost vici normé rozmeéru znaku, kterou by bylo mozné
déle rozvijet uvedenou detekci DPI a lepsim odvozenim jejich rozmeért.

Analyzované postupy a vysledny program by mohl slouZit jako vychozi bod pro vy-
tvoreni programu, ktery by znatelné usnadnoval lidem préci s dokumenty v Braillové pismu,
aniz by byli nuceni u¢it se Braillovu abecedu (pfipadné vice norem) a rozvijet citlivost
hmatu. Zvlasté ve firméch, v nichz pracuji vidomi spolu s nevidomymi, by tento program
mohl vyrazné usnadnit jejich spolupraci.
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Priloha A

Obsah CD

e creator - adresdf s pomocnym programem pro vytvaieni obrazi s texty v Braillove
pismu

e documents - adresaf s digitalizovanymi testovacimi dokumenty (suffix _g znamend
grayscale - Sedoténové skenovani a _c znaéi color - barevné skenovani)

e lang - adresar se slovnikovym souborem c¢eské normy Braillovy abecedy
e latex - adresaf se zdrojovymi texty této technické zpravy

e src - adresar se zdrojovymi soubory programu

e ibp.pdf - technicka zprava

e install.txt - nadvod na instalaci
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Priloha B

Ceska norma Braillova pisma
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Obrazek B.1: Cesk4 norma Braillova pisma
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Priloha C

Nahledy programu

File Create Help

List of image files: (13 Files) Preview image File:

ilednostrane/SCN_0002.jpg |- :
jednostrane/SCN_0003.jpg | |
lednostrane/SCN_0004.jpg )
ilednostrane/SCN_0005.jpg
lednostrane/SCN_0006.jpg
ilednostrane/SCN_0007.jpg
ilednostrane/SCN_0008.jpg
lednostrane/SCN_0009.jpg -
ilednostrane/SCN_0010.jpg e -
iednostrane/SCN_0011.jpg == -

Zoom: | 100 %  _

Ej_d File(s) Remove file || Decode selected file | | Decode all files in list

‘Add directory _El_ear list Decode selected file step by step

Obrazek C.1: Grafické rozhrani programu
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Preview image file: Decode settings:

& : . = “ Preparing: -no- =
H Reducing: one pixel |

= Thresholding: | Max & min =
Get points: Black = |

- " - Rotate: -no- =
= = —~ Lang: Actuall | | select new |
Zoom: | 100 % | . Decode | Cancel |

Obrazek C.2: Nastaveni parametri jednosouborového dekédovani

Preview image file: Decode settings:
Reducing: one pixel “|
- T = From First step | Mext step
Previous image | | Histogram | | Save image | Zoom: |100% | Cancel |

Obrazek C.3: Krokované dekddovani

Preview image File: Output text:

W Texasu vybuchla tovarna na ~

— L o ~ | hnojiva, exploze srovnala okoli -
H se zemi
R e ~ | Pfes 150 zranénych si vyzadaly

vybuchy v tovarné na vyrobu
hnojiv u méstecka Wesk ve staté
Texas. Pri explozich byly
zaznamenany seismické otfesy o

- ——r—————=h = ~ sile 2,1 stupné Richterovy
2 bt g E Zledlie bdmaZebed 1di bada it
Zoom: |100% . | Save tofile | New decode |

Obrézek C.4: Vystup jednosouborového a krokovaného dekédovani
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File Create Help

List of image Files: (2 files) Decode settings:

ka/IBP/qt/image/testing/SCN_0001.jpg WS ENTITE -no - - |

“ka/IBP/qt/image/testing/SCN_0005.jpg

Reducing: one pixel —~
Thresholding:  Max & min -4
Get points: Black =
Rotate: -no- -
Lang: Actuall | sSelect new |
: Decode | Lce-l,

Obréazek C.5: Vicesouborové dekédovani

File Create Help

List of image files: (2 files) Output text:

LTl IINET S P a M VEN[sIs} | v Texasu vybuchla tovarna na

tka/IBP/qt/image/testing/SCN_0005.jpg hnojiva, exploze srovnala okoli
se zemi
Pres 150 zranénych si vyzadaly
vybuchy v tovarné na vyrobu
hnojiv u méstecka West ve staté
Texas. Pfi explozich byly
zaznamenany seismické otresy o
sile 2,1 stupné Richterovy
gkaly. Mnozstvi lidi bylo
uvéznéno pod troskami zficenych -

Save ko file | New decode |

Obrazek C.6: Vystup vicesouborového dekédovani
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Priloha D

Ld

L4

alll prograimnu

Ovlad

Na obrazku D.1 jsou zobrazeny ovladaci prvky grafického prostfedi s popisem funkce. Jejich

losti na stavu programu popisuje kapitola 5.7.
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Obrazek D.1: Ovladaci prvky programu
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Priloha E

Testovaci program

Insert text: Text in Braille alphabet:
Random chars: | 11 - Lang Braille alphabet: | /lang.brl = Add
Hello wnrld| & & & & ®
ad L I ® ®
| [ ® [
& & & L2
o8 ® &0 B e
a8 B8 & [

Size points: 20 px

-

[ Auto resize bigger image
width image: | 0 px 29 °

Angle: 0,00°

-

(Set O for default value.)

B Auto convert Save as image

Obrazek E.1: Néhled testovaciho programu
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Insert text: Text in Braille alphabet:

Random chars: | 7 . Lang Braille alphabet: |./lang.brl 2| Add
Braille
&
»
a - . . ] .
@ @ ® L ®
L]
. o ]

Size points: | 20 px -

————— T & Auto resize bigger image
width image: | 0 px = =2 =

Angle: - -
(Set 0 for default value.) 9 [ 10.00 -
& Auto convert | Save as image

Obrazek E.2: Moznost rotace
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