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Abstrakt

Cilem préace bylo navrhnout algoritmus, ktery bude schopen z obrazu naskenované karty
zdravotni pojistovny vyseparovat pouze textova pole, kterd se budou dat dale pouzit v li-
bovolném softwaru na prevedeni obrazku na text. Program by mél pocitat se Spatné na-
skenovanymi a libovolné otocenymi kartami. Celkovy projekt je délan jako zakéazka pro
firmu Medingo, ktera chce algoritmus zakomponovat do svého stavajiciho systému. Co se
tyce vysledkt, tak algoritmus dokaze detekovat a vyseparovat textova pole s velmi vysokou
pravdépodobnosti.

Abstract

Main goal of the work was to implement an algorithm, which is able to separate input
fields from card of the health insurance company, which are then used in some optical
character recognition (OCR) software to convert it to text. The program should also work
on incorrectly scanned and arbitrarily rotated cards. The whole project was made as a
contract for the Medingo company, which will be able to implement the algorithm in their
existing system. As for the results, the program is able to detect and separate input fields
from cards with very high probability.
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Kapitola 1

Uvod

Hlavnim divodem pro vytvoreni tohoto projektu je zlevnéni pracovni sily a automa-
tizace zpracovani skenovanych dokumentt. Ukolem bylo navrhnout algoritmus, kde
je vstupem karta zdravotni pojistovny, kterd muze byt libovolné otocend, a vystupem
jsou vyfiltrovana jednotliva textova pole, které tato karta obsahuje. Vstupni karta je
nactena na skenovacim zarizeni, ve kterém se muze béhem skenovani pohnout, coz zpu-
sobi poskozeni, se kterym musi algoritmus také pocitat. Déle musi pocitat s pripadnym
otocenim, kdyz je karta vlozena do skenovaciho zarizeni obracené.

V kapitole 2 bude feseni popsano z teoretického hlediska. Budou zde vysvétleny jed-
notlivé funkce zpracovani obrazu, které jsou v projektu pouzity, ale také budou ukazana
jiz stavajici feseni, kterd v této oblasti existuji. V kapitole 3 bude popsano feseni opét te-
oreticky, tentokrat vsak uz konkrétni funkcionalita. Nejprve bude provedena analyza, kde
budou popsany jednotlivé problémy, které mohou nastat. Déle se bude pokracovat popisem
postupu reseni, které vede k samotnému vysledku. Konkrétni ukazky z implementace budou
ukazany v kapitole 4, kde se ¢tenar muze dozvédét vice o feSeni, které je jinak teoreticky
popsano v predchozi ¢asti. Dale zde budou ukazany experimenty, které byly provedeny pro
ovéreni funkcénosti, ale také testy, které byly provadény béhem implementace.



Kapitola 2

Teorie

V této casti budou c¢tenari predstavena stavajici feSeni, kterd fesi podobny problém, a
dale teorie, ktera je potfebna k pochopeni feseni projektu. U teoretickych informaci je vse
nazorné predvedeno pouzitim operaci na vzorové karté ZP. Vétsinu informaci jsem cerpal
z konzultaci s vedoucim, které jsem pak déale studoval na internetu. Na zavér této kapitoly
budou uvedeny jednotlivé nastroje a knihovny pro zpracovani obrazu.

2.1 Existujici nastroje a systémy pro analyzu skenovanych
dokumentt

Jelikoz je zadani velmi specifické, tak k tomuto problému se nedalo najit presné reseni,
které by ho bylo schopné pokryt. To ale neznamend, ze neexistuji algoritmy a programy,
které tesi tento problém na vice abstraktni vrstvé a ne tolik specificky. Jelikoz do zadéni
jiz nepatii nasledné zpracovani a konverze textu z obrazu pomoci OCR softwaru, nebudou
zde takovato feseni popisovana.

Prvni praci, kterou jsem nasel, je Text Area Detection in Digital Documents
Images Using Textural Features (Detekce textovych oblasti v digitdlnich dokumentech
pomoci texturnich rysu) [1]. Zde je popsdna metoda, pomoci které jsou autori schopni dete-
kovat text napr. na oskenovaném papite, kde se ale dale nachézeji i netextové komponenty
jako obrazky a ¢ary. Tohoto jsou schopni pomoci Gaborova filtru, pomoci kterého odhali
v obrazku vysokofrekvencni oblasti. Predpokladaji, ze v téchto oblastech se nachézi text,
na ktery se dale aplikuje operace prahovani pomoci Otsuovy binarizace, kterd v dané
oblasti detekuje idealni prah a podle ného provede prahovani.

Jelikoz v mé préaci ocekavam priblizné stejny format vSech karet, nemusim reseni délat
prilis obecné, narozdil od vyse zminéné metody. Dédle mohu pocitat s tim, ze v jednotlivych
textovych polich neni text na vice radka, coz metodu déle usnadnuje. Vyse uvedené feseni
je tedy pouzitelné, ale zbytecné slozité.

Dalsim problémem je poskozeni vlivem Spatného naskenovani karty. Zde bych zminil ¢la-
nek Text Alignment with Handwritten Documents (Zarovnani textu v ruéné psanych
dokumentech) [6]. Zde autofi popisuji metodu, pomoci které jsou schopni rukou napsany
text na naskenovaném papire, kde vsak nejsou jednotliva slova zarovnéna presné, zarovnat
pro dalsi pouziti.

Jelikoz se na karté ZP nevyskytuje rukou psany text, ktery je tfeba detekovat, nelze tuto
metodu vyuzit pro tento ucel. Je tedy treba navrhnout metodu, pomoci které se posunuty,
Spatné naskenovany text zarovna. O této metodé se zminim pozdéji.



Obrazek 2.1: Ukazka metody detekce textu pomoci metody MSER.

Co se tyce detekce textovych oblasti v obrazcich, existuje také feseni, ve kterém autofi
detekuji tyto oblasti pfes metodu maximalné stabilnich extrémnich oblasti (Maxi-
mally stable extremal regions = MSER) [3]. Tato metoda se pouziva v algoritmech
na rozpoznavani objektil, protoze dokaze z obriazku vyseparovat oblasti, které jsou si po-
dobné svymi vlastnostmi. Ptivodné byla navrzena pro porovnavani dvou obrizkt a nalezeni
podobnosti, i pres jejich mozné posunuti nebo i jiny tthel pohledu v rdmci jednoho obrazku
k druhému.

V ¢lanku autori uvadéji, ze metodu MSER vyuzivaji k nalezeni kandidati, kteti odpo-
vidaji jednotlivym pismentm. Tito kandidati jsou dale filtrovani na zakladé geometrickych
vlastnosti a sitky okraje, aby byli odstranéni ti, ktefi neodpovidaji pismentim. Jednotliva
pismena jsou dale propojena pomoci piimky do jednotlivych slov. Ukazka této metody je
na Obrazku 2.1, kde na prvnim obrazku je ukazka po aplikaci metody MSER, na druhém
obrazku jsou je pokus o filtraci textu a jeho nasledné propojeni do slov a na tfetim obrazku
je vidét obrazek s detekovanou textovou oblasti.

2.2 Histogram

Histogram je grafickd reprezentace rozlozeni ¢iselnych dat (viz Obrazek 2.4). Konkrétné
v oboru zpracovani obrazu se pouzivd pro znazornéni cetnosti jednotlivych barev-
nych odstintt v obrazku. Kdyz chceme sestavit histogram k libovolnému obrazku, tak
ho nejprve rozdélime na jednotlivé t¥idy. Tyto tridy predstavuji stejné velké intervaly,
do kterych musi spadat vSechny jednotlivé body, které se na obrazku nachézeji. Z vysledné
funkce miizeme vycist vlastnosti, které z obrazku nejdou na prvni pohled vidét, a to napr.
kontrast, pomér tmavych a svétlych barev, nebo vyvazeni jednotlivych barev.

Primo v projektu je histogram vyuzit jako model pro detekci oblasti obrazku, na kterych
se vyskytuje bud pozadi (bilé textové pole) a nebo poptedi (¢erny text). Tyto oblasti jsou
na histogramu obsazeny jako lokdlni maximum, at uz na levé strané (Cerny text) a nebo na
pravé (bilé pozadi).

2.3 Prahovani

Jednd se o jednoduchou operaci, ktera prevede vsechny body v obrazku jen na bilé a cerné.
Toto rozdéleni se provede pomoci prahu, coz je ¢iselnd hodnota odstinu barvy (zpravidla
od 0 do 255, kde 0 je tiplné ¢ernd barva a 255 tplné bild), od které budou body v obrizku
bilé, a do které budou jen ¢erné 2.3. Toto prahovani se nazyva jednoduché, existuji vsak
také slozitéjsi varianty, jako napf. adaptivni prahovani [2].
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Obrazek 2.3: Ukazka prahovani karty vlevo s hodnotou prahu 24.

Adaptivni prahovani je velmi dobte vyuzitelné v obrazku, ktery ma velké rozdily v kon-
trastu. Metoda totiz nepouziva globalni prah pro cely obrazek, ale vypocita si ho pro kazdou
malou oblast v obrazku zvlast. Timto se d4 zajistit, ze kdyz je v obrazku oblast s tplné
c¢ernym textem a Uplné bilym pozadim, a vedle se nachazi text tmavé sedy a pozadi svétle
sedé, v obou pripadech algoritmus zajisti spravny prah, ¢imz se text stane ¢ernym a pozadi
bilé. Dalsi véci, kterou je dulezité zminit, je jak se provede vypocet prahu z dané oblasti.
Jednou z metod je vypocet prumérné hodnoty barvy vSech boda v daném okoli, druhou
metodou je vypocet vazeného souctu hodnot v okoli, kde vadhy jsou vypocitany z tseku
(okna) Gaussovy funkce.

Posledni metoda, o které se zminim, je Otsuova metoda pro automatické prahovani.
Tato metoda funguje nejlépe v bimodalnim obrazku, coz je obrazek, ktery ma v histogramu
dvé lokalni maxima. Prah se vypocita tak, ze se vezme polovina vzdalenosti mezi témito
maximy. Jedna se tedy Cisté o jednoduché prahovani, kde se ale hodnota prahu vypocita
dynamicky podle histogramu.

2.4 Kontury

Kontura, nebo také obrys, se da popsat jako ktivka, kterd je tvorena body, které ji spojuji
na jejim okraji [7]. Tato kfivka ma také vzdy stejnou barvu. Vyuziti ma v detekci objekti,
jejichz okraj je spojita c¢ara, jako je napr. textové pole karet.
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Obrazek 2.4: Ukazka morfologické operace dilatace (vlevo) a eroze (vpravo) se strukturnim
elementem 3 x 3 [1].

Pred samotnou detekei kontur je tfeba obrézek prevést na binarni (obsahujici jen ¢erné
a bilé body) pomoci prahovani nebo libovolného filtru, ktery detekuje hrany, aby byl vysle-
dek co nejpresnéjsi.

Vyhoda tohoto pristupu spociva v tom, ze jednotlivé kontury maji urcité vlastnosti jako
obsah a pomér stran, které se pak daji dale vyuzit pro jejich zpracovani a filtraci. Detekované
kontury muzeme rozdélit podle jejich tvaru na 2 druhy: konvexni a konkavni. Kdyz je
kontura konvexni, tak musi dle definice konvexnosti spliovat pravidlo, ze kdyz spojime
libovolné 2 body z celkové mnoziny bodu definujici konturu, tak tisecka mezi témito dvéma
body musi lezet v daném utvaru. Konkavni utvar tuto vlastnost nesplnuje.

2.5 Morfologické operace

Morfologické operace jsou pouzivany pro odstranéni Sumu, spojeni, ¢i zjednoduseni tvaru
objektu [5]. Funguji tak, Ze se na kazdy bod vstupniho bindrniho obrézku aplikuje zpravidla
mensi mnozina bodi, tzv. strukturni element, ktery je také bindrnim obrizkem. Struk-
turni element se vyuzije pro definici okoli, které se nasledné projde a tim se ovlivni puvodni
prochazeny bod. Tato operace vytvori novy obrazek, ktery se lis{ od ptivodniho vstupniho.
Strukturnim elementem byva zpravidla ¢tverec, kruh, nebo obdélnik o délce hrany /priaméru
3 body. Nejjednodussimi morfologickymi operacemi jsou eroze a dilatace.

Operace dilatace funguje tak, ze projde kazdy bod ve vstupnim obrazku, a podiva se
na vsechny body v okoli, které je definovano strukturnim elementem. Jestlize v tomto okoli
najde bily bod, nastavi ptivodni bod také na bilou barvu. Jestlize se v okoli nenachazi zadny
bily bod, ptivodni bod neni zménén. Kdybychom neoperovali nad bindrnim obrazkem, tak
se v okoli hledd bod s maximalni hodnotou odstinu barvy (u bindrniho obrézku je bily).
Provadi se tedy operace vektorového sou¢tu mnozin vstupniho obrazku A a strukturniho
elementu S:

AoS={pcE?:p=a+s,Vac AVsecS}

Druhou zakladni operaci je eroze, ktera funguje obdobné jako dilatace. V okoli pomoci
strukturniho elementu vSak hledd alespon jeden ¢erny bod, diky kterému nastavi puvodni
prochazeny bod na ¢ernou. Obecné metoda hledd bod s minimalni hodnotou odstinu barvy.
Co se tyce mnozinovych operaci, provadi se operace vektorového rozdilu:

AcS={pecR’:p=a+scAproV¥secS}

Kdyz tyto zédkladni operace pouzijeme spoletné v kombinaci, vzniknou tim operace
otevieni a uzavreni. Operace otevieni vznikne nejprve aplikaci eroze, a poté dilatace



takto:

Obdobné operace uzavieni vznikne aplikaci dilatace, a poté eroze:

AeB=(A®B)c B

vvvvvv

nebo vnitrnich elementi, kazdopadné celkova velikost ziistava zpravidla zachovana, narozdil
od jednoduchych operaci, které vysledny utvar bud zmensi nebo zveétsi.

2.6 Houghova transformace

Jednd se o metodu, ktera je schopna nalézt objekty v obrazku a parametricky je popsat [3].
Obecné je vyuzitelna na rizné geometrické utvary (kruznice, elipsy), hlavni vyuziti v tomto
projektu je ale pro vyhledani a popis primek. V tomto feseni se hodi zvlast proto, ze je
schopna detekovat primky, které nejsou iplné rovné nebo jsou zakfivené vlivem Spatného
naskenovani.

Houghova transformace pouziva k popisu primky tuto rovnici:

x s cos(f) +yx sin(0) =7

Primka je tedy popsana v polarnich souradnicich. Pro lepsi vysvétleni je tuto rovnici
lepsi popsat obrazkem 2.5. Samotnd piimka je vyznacena Cervenou carou. Modrou ¢arou
je vyznacena normadla, kterd prochazi pocatkem soustavy souradnic. Délka této normaély je
ddna proménnou r, kterd ur¢uje vzdalenost piimky od poéatku. Uhel € je sklon mezi osou
x a normalou, ktery vsak také urcuje i sklon samotné primky.

Kdyz detekujeme piimky z obrazku, tak parametry r a 6 nejsou znamé. Naopak znamé
jsou parametry z a y. Kdyz je dosadime do vyse uvedené rovnice, dostaneme mnozinu
primek reprezentovanych v polarnich souradnicich, které prochéazeji timto bodem. Kdyz
z této funkce vykreslime graf, kde na jedné ose je parametr r a na druhé parametr 6,
dostaneme funkci sin (viz Obrazek 2.6 vlevo). Kdybychom zvolili jesté jeden bod x a y, lisici
se od puvodné zvoleného bodu a udélali s nim ty samé operace, vyjde nam jina sinusovka,
kterda vsak bude mit priisecik s prvni sinusovkou. Tento priasecik oznacuje primku, kterd
prochazi pravé nami definovanymi body.

Kdybychom pridali dalsi body, které budou prochazet touto primkou, jejich sinusovky
by se protinaly v jednom bodé (viz Obrazek 2.6 vpravo). Houghova transformace pro detekci
primek tedy pocita tyto pruseciky a podle nich urcuje, kolik pfimek se v obrazku nachézi.
Jelikoz by se ale kazdé dva body lezici vedle sebe daly brat jako primka, je tfeba zadat
omezen{ po¢tu priseciki, které je nutné pro uznani za piimku. Cim vice priseéiki existuje,

2.7 Nastroje pro zpracovani obrazu a pocitacové vidéni

V této casti budou uvedeny a popsany existujici nastroje a knihovny z oblasti zpracovani
obrazu. Knihovna OpenCV, ktera je v projektu pouzita, zde bude popsana vice dopodrobna.
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Obrazek 2.5: Ukazka reprezentace primky v Houghové transformaci.
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Obrézek 2.6: Ukéazka sinusovky pro jeden bod (vlevo) a priniku sinusovek pro 3 body
(vpravo). [8]

MATLAB (matrix laboratory) ! je vysoce robustni multiplatformn{ néstroj nejen pro
matematické vypocty, ale také pro zpracovani obrazu. Program obsahuje vlastni skriptovaci
programovaci jazyk (MATLAB - nizev jazyka je ekvivalentni ndzvu programu) a interak-
tivni programové prostfedi. Co se tyCe matematickych operaci, podporuje napi. jednodu-
chou manipulaci s maticemi, vykresleni grafi funkci a dat. Kromé matematickych funkeci
se v ném da programovat, vytvaret uzivatelska rozhrani, ale také vyuzivat knihovny na-
psané v jinych jazycich. Pro zpracovani obrazu obsahuje tzv. Image Processing Toolbox
2 ktery poskytuje obséhlou kolekci algoritmi, funkci a aplikaci. Lze ho tedy vyuzit pii
analyze, segmentaci obrazu, odstranéni Sumu a dalsich operacich. Mnoho funkei podporuje
vicejadrové procesory a grafické karty, takze je 1ze spoustét paralelizované.

Nevyhodou tohoto nastroje jsou jeho naroky na vykon, vzhledem ke vSem funkcim, které
obsahuje, ale také jeho cena a proprietarni a uzaviené zdrojové kédy.

CImg ° je sada nastrojii pro zpracovani obrazu v jazyce C++. Je nejen zdarma, ale
ma také volné dostupné zdrojové kody. Je také multiplatformni a meéla by tedy fungovat
se vSemi nejrozsirenéjsimi C++ prekladaci. Pro jeji pouziti sta¢i do vlastniho kédu pridat
jeden hlavickovy soubor, nejsou tedy tfeba zadné dalsi zavislosti. Knihovna poskytuje napft.
funkce pro nacitani a ukladani obrazku, pristup k jednotlivym pixelim a jejich zménu,
transformace, kresleni, atd. Vyhodou je také jeji rychlost vzhledem k optimalizovanému

"http://www.mathworks.com/products/matlab/whatsnew.html
2http:/ /www.mathworks.com/products/image/
Shttp://cimg.eu/



zdrojovému kédu v C++.

Nevyhodou je cely zdrojovy kéd napsany do jednoho souboru, ale také ne ptilis prehledna
oficidlni dokumentace.

PIL (Python Imaging Library) * je knihovna, ktera piidava do skriptovaciho programo-
vaciho jazyka Python funkcionalitu pro zpracovani obrazu. Kromé hromadného zpracovani
obrazkl a jejich vykreslovani v okné tato knihovna umi zédkladni funkce zpracovani obrazu,
jako je rotace, translace a jiné transformace, prevody barevnych prostori, nebo vypocet
histogramu.

Posledni knihovnou, kterou zde uvedu, je OpenCV (Open Source Computer Vision)
°. Tato multiplatformni knihovna s volné dostupnymi zdrojovymi kédy je pouZitelna s kte-
rymkoliv z nejpouzivanéjsich programovacich jazyka, jako jsou C, C++, Python, nebo
Java. D4 se pouzit nejen pro vyvoj aplikaci na pocitace, ale také na mobilni telefony s ope-
racnimi systémy Android a iOS. Knihovna obsahuje sadu optimalizovanych funkei pro
zpracovani obrazu, které vyuzivaji, kdyz je to mozné, vicejadrovych procesort.

“http://www.pythonware.com /products/pil/
®http://opencv.org/
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Kapitola 3

Metoda pro nalezeni textovych
poli na naskenované kartée ZP

V této sekci bude nejprve popsana analyza, ktera byla provedena pfed samotnym navrhem
feseni. Dale bude ¢tenari predstaven navrh reseni 3.3, jehoz tGspésnost a efektivita bude
porovnana v dalsich ¢astech prace. Finalni feSeni splnuje vSechny pozadavky dle zadani, a to
filtraci textovych poli ze vSech druht karet poskytnutych jako testovaci sada (napf. i karty
uvedené na Obréazcich 3.2 a korekci, kdyz je karta otocena. Jako ukazka tohoto feseni
bude karta otocend o 180 stupnu 3.2, na které jsou navic necistoty. Na konci budou vidét
vistupy spravné otocené a ve spravném poradi. Reseni dale spliiuje dodateéné pozadavky
od firmy Medingo, coz je volba poctu vystupnich obrazki. V zakladu program vrati 5
textovych poli, které karta obsahuje. Ve dvou textovych polich se vSak v kazdém nachézeji
dvé informace (celkem tedy ¢tyfi), coz znamend, Ze se daji rozdélit na celkem 7 textovych
poli. Dalsim parametrem je pfepinac¢ postprocessingu, ktery bude zminén déle.

3.1 Analyza problému

Naskenovana karta zdravotni pojistovny obsahuje celkem 5 textovych poli, které je treba
vyseparovat, aby se z nich daly zjistit informace. Na prvnim poli se nachdzi prijmeni,
na druhém jméno, na tretim datum narozeni a cislo pojisténce, na ¢tvrtém koéd
zdravotni pojistovny a na poslednim ¢&islo priikazu a platnost. JelikoZ se na tfetim a
patém textovém poli nachazeji 2 informace, je treba dle zadani, aby je program dokézal od
sebe odlisit a vratit zvlast, kdyz je tfeba. Naskenovand karta je vzdy ¢ernobila, tudiz neni
tfeba Tesit barvy, které se na redlné karté nachazeji. Co vsak fesit tfeba je, jsou vSechny
ruzné druhy poskozeni, at uz na realné karté, tak v ramci skenovani zptisobené pohnutim.
Kdyz jsou textova pole posunuta vlivem Spatného naskenovani, je tfeba provést korekci,
ktera tyto pole zarovna a pokusi se je reprodukovat tak, aby byly tvarem co nejvice podobné
polim na skenované karté. Karta muze byt do skeneru vlozena z kterékoliv strany, tudiz
musi program pocitat i s libovolnym otoéenim, ptricemz vystup musi ztstat vzdy nejen ve
stejném poradi, ale také i spravné otoceny tak, aby se text dal ¢ist a nebyl vzhiru nohama.
Co se tyce vystuptli, program by mél vracet bud 5 textovych poli, nebo 7 ¢asti, které obsahuji
kazd4 jednu informaci. Vsechny tyto vystupy by mély byt vzdy ve stejném poradi, aby se
daly pouzit jako vstup do dalsiho softwaru.
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EVROPSKY PRUKAZ ZDRAVOTNIHO POJISTENI
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Obréazek 3.1: Vlevo neotocena, neposkozena karta nového formatu, vpravo karta s odliSnym
rozlozenim barev textu a pozadi textového pole.

/e 670
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Obrézek 3.2: Ukéazka karty otocené o 180 stupnti.

3.2 Osetreni vstupnich parametri

Jako prvni je tfeba nacist obrazek zadany uzivatelem, ale také osetfit jednotlivé dalsi
parametry. Jak bylo uz zminéno, je tu parametr urcujici pocet vystupnich poli, dale para-
metr urcujici, zda-li bude na vyslednd pole aplikovan postprocessing ve formé dynamického
prahovani. Parametr, ktery specifikuje cestu k obrazku, je jediny povinny. Kdyz uzivatel ne-
zadd parametr urcujici pocet vystupt, implicitné se vrati 5 textovych poli. Kdyz se nezada
postprocessing parametr, implicitné se postprocessing nedéla.

3.3 Dynamicky vypocet prahu podle histogramu

Ze vstupniho obrazku se vypocita funkce histogramu, kterd obsahuje ¢etnosti jednotlivych
barevnych odstinii od nuly, coz je cerna barva, az do 255 pfedstavujici bilou. Zakladni
myslenkou tohoto TeSeni je projit histogram jako spojitou funkci a najit v ném lokalni
maxima. Jelikoz je to ale funkce diskrétni, a navic jednotlivé hodnoty vedouci do lokalniho
maxima nemusi byt sefazené vzestupné, je treba aplikovat jiny pristup. Nejprve se tedy
projdou vsechny hodnoty histogramu, a zjistuje se, zda-li hodnota, ktera se nachazi o dvé
mista vlevo od prochazené, je mensi nez hodnota, kterd se nachazi o jedno misto vlevo
od prochézené. Analogicky se takto zkontroluje hodnota o jedno misto vlevo, a zda-li je
mensi nez prochazena hodnota. Déle se jde i od vrcholu vpravo, kde hodnoty vpravo od
prochézené musi byt mensi nez tato prochazend hodnota. Jestlize prochazeny bod splnuje
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Obrazek 3.3: Blokové schéma FeSeni.

vSechny tyto parametry, je pridan do kolekce vrchol. Dilezité ale je histogram prochazet
od druhé hodnoty jak zleva, tak zprava, jinak dojde ke ¢teni mimo rozsah histogramu.

Kdyz se prochéazi histogram zleva, tak lokalni maximum se hledd v levé ¢tvrtiné ko-
lekce s vrcholy, jinak se hleda v levé ¢tvrtiné kolekce, kterd ma obracené poradi prvki.
Lokalni maximum se najde jednoduchym vyhledanim nejvétsiho prvku v rdmci prohledava-
nych, ¢imz se zajisti, ze prvek je nejen nejvyssim, ale zaroven splnuje parametr lokalniho
maxima diky kontinuité prvki, které ho predchazeji a nasleduji.

Nalezené lokalni maximum se ale neda pouzit jako prah, protoze by se naslednym
prahovanim obrazek rozdélil nezddoucim zpusobem. Pri filtraci textu by se napr. vyfiltroval
bud vnitrek jednotlivych pismen, nebo dokonce zadna pismena a jen ¢erné prvky z pozadi.
Je tedy tieba z lokdlniho maxima prejit do nejblizsiho lokalniho minima. Toto minimum
se hleda jiz trividlnéji, a to tak, ze se od vrcholu lokalniho maxima jde vpravo, kdyz se jedna
o prochazeni histogramu zleva, jinak se jde vlevo. Béhem prochazeni se kontroluje, zda-li
je nova hodnota mensi nez puvodni. Jelikoz je puvodni hodnota lokalni maximum, tak
by algoritmus skoncil hned pifi prvnim testu, a proto je zde hodnota tolerance. Ta zajisti,
ze kdyz se nalezne hodnota nizsi, nez je ta stavajici, tak se zjisti, zda-li je tolerance
vétsi nez 0, a pokracuje se dale. Stavajici hodnota se tedy stale aktualizuje, dokud neni
hodnota tolerance nulova. Je také nutno zminit, Ze kdyz se narazi na hodnotu, ktera je
vys$si nez ta aktualni prochazena, tolerance se neméni. Na zavér se tedy vrati tato
hodnota, kterd predstavuje vysledny prah vyuzitelny v libovolné funkci prahovani.

3.4 Zvyraznéni formularovych poli

Po zpracovani parametri se tedy nacte obrazek a zjisti se jeho rozméry. Déle se zjisti, zda-
li jeho vyska neni vétsi nez sitka. Kdyz ano, tak to znamend, Ze je obrazek otocen bud
o 90, nebo o 270 stupnt, a je tfeba ho otocit zpét. V této fazi se jesté nerozpoznava,
zda-li je otoCen o 180 stupni, nebo otoCen neni, coz bude feSeno az dale. Kdyz je tedy
obrazek otocen v jeden z téchto dvou pripadi, tak se pomoci operaci transponovani matice
a prehozeni vSech bodi v horizontalnim sméru obrazek oto¢i o 90 stupnt, ¢imz se stane
jeho sitka vétsi nez jeho vyska.
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Obrézek 3.4: Ukéazka karet po aplikovani dynamického prahovani (vlevo) a binarni inverze
(vpravo).

Nyni se provadi dynamické prahovani s prochazenim histogramu zprava s hod-
notou tolerance 30 (viz Obréazek 3.4 vlevo). Po binarni inverzi je vysledkem opét obrazek
3.4 vpravo s bilym pozadim, bilym textem a Cernymi textovymi poli, na které se aplikuji
morfologické operace uzavreni a otevreni. Tyto operace postupné nejprve vymazou
cerné body z bilych oblasti a poté bilé body z cernych oblasti. Bily text se v obrazku
slije do jednotlivych oblasti, kde nékteré mize presahovat za hranici cerného textového pole,
coz se bude Tesit pozdéji. Nyni je obrazek pripraven pro nasledné vyhledani kontur.

Nasleduje nalezeni kontur z bindrné invertovaného obrazku z predchoziho kroku. Pro
jednotlivé nalezené kontury se spocitd obsah konvexni obalky a souradnice spole¢né
s vyskou a sitkou nejmensiho mozného obdélniku, do kterého se tyto kontury vejdou. Kon-
tury se dale musi opét vyfiltrovat do kolekce, kterda bude obsahovat jen ty, které predstavuji
textova pole. Timto filtrem je kontrola na spravny obsah (musi mit obsah mensi nez pru-
mérny obsah textového pole, stejné jako v druhém fesSeni), a dale se nesmi dotykat okraje
obrazku.

3.5 Detekce textovych poli pomoci primek

V prvotnich navrzich bylo pouzito feseni pro detekci textovych poli, kde je tfeba si vy-
tvorit prazdnou matici o stejnych rozmérech, jako jsou rozméry puvodniho obrizku, na
kterou se bude aplikovat Houghova transformace pro detekci primek. Z ptvodniho ob-
razku se detekuji kontury, které se ale musi dale vyfiltrovat. Podminkou filtrace je, ze
plocha kontury musi byt vétsi nez primeérna minimalni plocha textového pole, a
obdobné mensi nez primérnd maximéalni plocha textového pole. Tyto primérné hodnoty
jsou zjistény predem experimentalné a v programu jsou zadany jako konstanty. Vyfiltrované
kontury jsou dale prochazeny, aby se zjistila x souradnice bodu, které lezi nejvice vlevo
a vpravo v ramci vSech kontur. Tyto body se budou pouzivat jako meze pro vykresleni
detekovanych a zarovnanych textovych poli. Detekované kontury se také vykresli do predem
pripravené prazdné matice.

Nad touto matici se provede Houghova transformace, ktera by méla detekovat vsechny
piimky, které jsou delsi nez 180 pixell, coz je experimentalné zjisténd hodnota, pii které
se odhali idedlni pocet piimek, které predstavuji hranice textovych poli. Jelikoz se miize
stat, ze hranice textovych poli nejsou vzdy tuplné rovné, tak se detekuje vice primek v ramci
jednoho okraje, které se prekryvaji. V tomto kroku je pocitano s tim, ze vsechny karty maji

14



pevny pocet textovych poli, a to 5. To znamend, ze Houghova transformace by méla odhalit
presné 10 primek, které tyto pole shora a zdola ohranic¢uji. Kdyz dojde k detekci vice pri-
mek, znamena to, ze se prekryvaji. Je tedy tfeba kolekci s pfimkami projit a zkontrolovat,
zda-li nemaji spolecny prusecik. Vybér primky, kterd v kolekci ztistane, se provadi v kazdé
iteraci cyklu kontrolou na existenci priseciku. Kdyz primka, kterd je pravé prochézena,
obsahuje prisecik s piimkou jiz ovéfenou na neexistenci pruseciku, tak do vysledné kolekce
neni pridana. V této vysledné kolekci se nachéazi nejvyse 10 ptimek. Kdyz je v kolekci méné
nez 10 piimek, algoritmus nebyl schopen detekovat vSechna textova pole a konéi chybou.

Vysledna kolekce je déale serazena podle y souradnic vzestupné a prochazena v cyklu.
Jelikoz jsou v kolekci ulozeny jen horizontalni piimky ohranic¢ujici textové pole shora a
zdola, nemaji zadny zacatek, ani konec. V tomto kroku je tieba z téchto hranic vytvorit
nova, zarovnana textova pole, coz znamend ze hranice je tfeba vyrobit. Na to se pouziji
body nachézejici se nejvice vlevo a vpravo detekované a zminéné diive, ¢imz se vytvori
bud obdélnikova (v piipadé, ze jsou primky vodorovné s hornim a dolnim okrajem karty)
nebo kosodélnikova (piimky jsou sklonéné o tithel maximalné 5 stupnu od horniho/dolniho
okraje karty) textova pole. Témito ¢tyiihelniky se vyplni dalsi prazdné, predem vytvorena
matice o rozmeérech odpovidajicich puvodni karté, ¢imz se vytvori vysledna maska, ktera
oznacuje pozice textovych poli.

Jelikoz se toto Teseni ukazalo jako nevhodné pro detekci textovych poli na kartach, které
maji jakékoliv poskozeni vlivem skenovani, bylo pouzito az nésledujici, vylepsené reseni.

3.6 Detekce zajmovych oblasti

Nyni zpét k vyslednému feSeni. Po filtraci ze sekce 3.4 je zapotfebi aplikovat na vsechny
kontury operaci konvexni obéalky, kterd zahladi konkavni poskozeni, které mize vznik-
nout pri preteceni textu za hranice textového pole. Je tieba propojit ¢asti textovych poli,
ktera jsou rozdélena, a déle je vykreslit do prazdné matice o rozmérech ptvodniho
nacteného obrazku (viz Obrazek 3.5 vlevo). Rozdélend pole se spoji pomoci morfologické
operace uzavreni. Dile je tfeba na obrazku se spojenymi konturami znovu nalézt nové,
spojené kontury. Jejich prochazenim v cyklu se dale zjisti, zda-li maji spravny pomér
stran. Tento pomér je zjistén experimentalné, kdy sitka textového pole by méla byt ale-
spon desetkrat vétsi nez jeho vyska. V ramci cyklu se také naplni kolekce, do které se
ukladaji soutradnice stiedd textovych poli. Tato kolekce bude pozdéji vyuzita pro korektni
otoceni karty, kdyz je otocena o 180 stupnii. Jednotlivé kontury spliujici podminku spréav-
ného pomeéru stran jsou také vykresleny do prazdné matice, opét o rozmérech ptivodniho
nacteného obrazku (viz Obréazek 3.5 vpravo). V tento moment by méla byt detekovina
vsechna textova pole.

3.7 Korekce zkresleni

Nékdy se muze stat, ze se pri skenovani s kartou pohne, coz zptsobi zkriveni obrazu.
Textova pole tedy jiz nejsou presné obdélniky se zaoblenymi rohy a vlivem posunuti pak
zabiraji po vlozeni do nejmensiho obdélniku, do kterého se vejdou, vice mista na vysku,
nez je treba. Je tedy nutné tato textova pole zarovnat zpét tak, jako by ke zkiiveni
nedoslo. K tomu je tu funkce, kterd jako prvni argument bere obrazek s vykreslenymi
obrysy vyslednych textovych poli vyrobeny v predchozim kroku, a jako druhy argument je
puvodni naskenovany obrézek.
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Obrazek 3.5: Ukdzka vykresleni kontur na mistech, kde jsou detekovana textova pole.

Nejprve se na obrazek s textovymi poli aplikuje operace vyhledani kontur, které se
nasledné prochazi v cyklu. Nejprve jsou zjistény vlastnosti prochazené kontury, jako jsou
soufadnice a rozméry. Cilem tohoto kroku je vytvorit dvé kolekce, do kterych se budou
pro kazdou konturu ukladat body, které lezi pouze v horni a dolni hrané kontury. Do jed-
notlivych kolekci se tedy ulozi podle jejich vertikdlni polohy. Pritazeni do jednotlivych poli
probiha tak, ze se projde kolekce, které obsahuje vsechny body, které prochazena kontura
obsahuje. Jedné se o body, které definuji okraj prochazené kontury. Jelikoz je kontura
spojitd a obsahuje vzdy horni a dolni okraj, znamend to, ze pro jednu x souradnici muze
existovat vice y souradnic. Tohoto se tedy vyuzije a do jednotlivych poli se nejprve priradi
kterakoliv souradnice, ktera je k dispozici, a kdyz se objevi souradnice, ktera je bud vyse
pri ukladani do kolekce hornich souradnic, nebo nize pri ukladani do kolekce dolnich
souradnic, tak se pro dané x pouzije tato nova. Z tohoto vyplyva, ze obé kolekce maji
stejny pocet prvku.

Kdyz jsou vytvoreny tyto kolekce, tak se dale vypocitd prameérna vyska textového
pole tak, Ze se sec¢tou rozdily horni a dolni y pozice pro danou z soutradnici a vydéli se jejich
poctem. V tomto pripadé se muze délit délkou z kterékoliv z kolekei (at uz horni, nebo
dolni). Tato prumérnd vyska poslouzi pro specifikaci rozméru nové prazdné matice, ktera
bude mit sitku stejnou jako jiz zminéné kolekce. Do této matice se bude ukladat nové, uz
zarovnané, textové pole.

Puvodni textové pole se na nové zarovnané transformuje tak, ze se postupné vezmou
vsechny sloupce ptuvodniho pole o sifce jednoho pixelu, z nich se vypocita pozice stifedu
a nakonec se tento sloupec posune tak, aby tato pozice stredu byla presné na pozici stredu
nového pole. Jedna se tedy o vertikdlni posunuti tohoto sloupce. Pii této operaci mo-
hou nastat celkem 3 pripady. Prvnim pripadem je, ze ptivodni sloupec je mensi nez
primérna vyska pole. Toto se vyresi nastavenim chybéjicich pixelti v novém sloupci na
bilou barvu. Druhym, ale velice ojedinélym ptipadem, je shodna vyska ptvodniho i no-
vého sloupce. V tomto pripadé se nedéje nic. A poslednim, tietim pripadem je, ze vyska
ptvodniho sloupce je vétsi nez praumérna vyska textového pole. Zde je zapotiebi pro-
vést oriznuti puvodniho sloupce. Po aplikaci téchto operaci je provedeno zarovnani vsech
jednopixelovych sloupcii tak, Ze se vejdou do nové matice, kterd ma vysku nastavenou na
praumérnou vysku textového pole, ¢imz je dosazeno pozadovaného vysledku.
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Obrazek 3.7: Ukazka karty s vyfiltrovanymi textovymi poli.

3.8 Kontrola dodatecnych pozadavki

Po zarovnani textovych poli je tfeba zkontrolovat, zda-li jich vyslednéd kolekce obsahuje
pravé 5. Existuji totiz karty, které obsahuji textovych poli 6 (viz Obrazek 3.6), kde se na
tomto dalsim poli nachazi informace navic. Jelikoz je tfeba zachovat jednotny vystupni
format, toto pole je tfeba zahodit. Dale se muze stat, ze algoritmus neni schopen odhalit
ani 5 textovych poli, coz znamenad, Ze na vstupu se nachazi bud zadni strana karty, nebo
doslo k chybnému zpracovani. V obou téchto pripadech kon¢i program chybou.

Kdyz je ovéren spravny pocet textovych poli, mize se prejit ke kontrole, zda-li je mozné
textova pole otocit, kdyz je vstupni karta otocena o 180 stupnil. Toto se provede pomoci
vypoctu prumérné souradnice stfedu vSech textovych poli. K tomu se vyuzije kolekce, ktera
obsahuje jednotlivé souradnice vSech textovych poli, které se nasledné opét zprameéruji.
Tato celkova primeérna soutradnice stfedu by se méla vzdy nachizet napravo od stfedu
karty. Provede se tedy test na tuto podminku, ktery kdyz zjisti, ze se stfed nachézi vlevo
od stredu karty, tak to znamend, ze je karta otoCena o 180 stupni. V tento moment se
ale textova pole neoticdi, jen je v proménné ulozeno, ze se tak ma stat. Samotné otoceni
se provede az pozdéji.

3.9 Vystup péti textovych poli

Po vsech téchto operacich jsou textova pole pripravena v kolekci, ktera se dé dale pouzit.
Kdyz uzivatel specifikoval pii startu programu argument, ktery zapind postprocessing,
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Obrazek 3.8: Ukazka péti vyfiltrovanych vystupi.

provede se jesté dodatecné prahovani s dynamickym vypoctem prahu s prochdzenim histo-
gramu zleva s hodnotou tolerace 40. Kdyz uzivatel dale nespecifikoval pocet vystupti, nebo
specifikoval, Zze vystupa bude 5, je jesté tfeba vyslednd textova pole otocit, kdyz je to
treba. Zkontroluje se tedy jiz dfive nastavena proménnd znacici nutnost otoceni, a potom
se provede horizontdlni a vertikalni obréiceni, coz zpusobi rotaci o 180 stupnu. Nésledné
jsou uz jen textova pole vracena jako vystup, napr. zapisem do souboru (viz Obrézek 3.8).

3.10 Vystup sedmi textovych poli

Uzivatel ale muze také specifikovat, ze pocet vystupu bude 7, coz znamena, Ze se musi
provést jesté dodatecné operace, které rozdéli pole, ve kterych se nachazi vice nez jedna
informace. Tato pole jsou vzdy na vsech kartach na stejnych pozicich, coz znamena, ze se
tyto pozice daji ulozit do konstant. Algoritmus je také urychlen tak, Ze se rozdéli pouze
ta pole, ktera obsahuji vice informaci, a ta se nasledné prochazi v cyklu.

Nejprve je na textové pole aplikovano dynamické prahovani s prochazenim histo-
gramu zleva, které jasné rozdéli text a pozadi a z obrazku udéla binarni. Na tento binarni
obrazek je dale aplikovana operace eroze, kterad text slije dohromady, ¢imz se z néj stane
souvisla ¢ernd plocha. Tam, kde text neni, by méla byt souvisla bild plocha. Takto upravené
textové pole se projde po jednopixelovych sloupcich, které obsahuji urc¢ity pomeér ¢ernych
a bilych bodu. Kdyz je ¢ernych bodu vice jak polovina, tento sloupec se nastavi cely
na Cernou barvu, jinak se nastavi cely na bilou. Timto vzniknou ¢erné obdélniky stejné
vysoké jako celé textové pole tam, kde se pivodné nachézel text, a zbytek vyplnuje bila
barva. Aby se dale daly najit kontury, které budou vyznacovat praveé tyto oblasti s textem,
je tfeba obrazek binarné invertovat, aby bylo pozadi ¢erné a textové oblasti bilé.

Po nalezeni kontur, které by mély ohranicovat oblasti s textem, je tfeba vyfiltrovat jen
ty, které maji sirku alespon dvakrat vétsi nez vysku, jinak se muze stat, ze algoritmus
vyfiltruje i chybné oblasti, kde se nenachdazi text, ale jen néjaka necistoty ¢i jiné poskozeni.
Tyto vyfiltrované oblasti se ulozi do kolekce, kterd se dale pouzije jako maska pro vraceni
casti textovych poli obsahujicich text. U poli, kterd obsahuji pouze jednu informaci a tedy
neni tfeba je délit, je postaci vratit neupravené (viz Obréazek 3.9).
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Kapitola 4

Nastroj pro detekci a korekci

formularovych poli v obraze skenu
karty ZP

V této casti budou popsdana konkrétni Feseni a algoritmy, které jsou v projektu pouzity.
Césti z minulé kapitoly, které mohly byt pro ¢tenafe po precteni ¢istého textu nejasné,
zde budou predvedeny konkrétné tak, jak jsou naimplementovany. Dale zde budou také tyto
algoritmy vysvétleny primo na prikladech.

Dale budou ukazany experimenty a testy, které byly provedeny pro ovéreni sprav-
nosti funkce algoritmu. Budou zde také porovnany jednotlivd TeSeni, ukdzano zlepseni
uspésnosti a dalsich statistik. Déle bude definovana a ukazana testovaci sada, ktera byla
pro tyto tcely pouzita.

4.1 Pouzité knihovny a programovaci jazyk

Cely projekt je implementovan ve skriptovacim programovacim jazyce Python 2.7' . Tento
jazyk je multiplatformni a idealni pro implementaci této tlohy. Jednotlivé funkce zpracovani
obrazu jsou pouzity z opét multiplatformni knihovny OpenCV?, jejiz funkce se daji volat
ptimo z Pythonu. Jelikoz knihovna provadi nirocné vypocty, je tieba, aby byly vysoce
optimalizované. Z tohoto diivodu pouziva pro tyto tcely rozsifeni Pythonu Numpy?, které
implementuje efektivni uklddani a operace nad maticemi, poli a dal$imi strukturami. Toto
rozsiteni se da také pouzivat bez samotné knihovny OpenCV, kdyz je tfeba provadét napf.
iterace, které jsou jinak obecné ve skriptovacich jazycich neefektivni. Pro testovani vystupu
je pouzita knihovna matplotlib?, ktera dokéze vykreslit obrazek do okna pomoci par fadk
kédu v Pythonu. Pro zavérecné a netestovaci vystupy se obrazky jiz ukladaji do souboru.

4.2 Parametry nastroje

Ve finalnim teseni je ke zpracovani argumentt pouzit modul argparse, ktery dokaze za-
stinit nizkoturovnové testovani poradi zadanych parametri uzivatelem a abstrahovat jejich

"https://docs.python.org/2/
http://docs.opencv.org/3.0-beta/doc/py_tutorials/py tutorials.html
3http://www.numpy.org/

“http://matplotlib.org/
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vyznam. Celé zpracovani argumenti je implementovano ve funkci parse_args. Jelikoz je
od uzivatele pozadovan jako jediny povinny parametr cesta k souboru s obrazkem, je
nastaven jako pozi¢ni, coz znamend, ze uzivatel muze zadat v prikazové fadce za nézev
spousténého programu rovnou cestu k obrazku, aniz by pred ni uvedl jakykoliv prepinac.
U ostatnich volitelnych parametri1 jsou vSak prepinace jiz tieba. Tyto prepinace jsou:

e -p, nebo —--postprocess — zaddnim tohoto prepinace se zapne postprocessing popsany
v ¢asti 3.9

e -0, nebo -—output — nastavi pocet vystupnich poli na 7, jak je to popsano v Casti
3.10

e -d, nebo --debug — zapne testovaci moéd, pri kterém se po kazdém kroku zobrazi
v matplotlib okné vysledek dané operace

Jednotlivé prepinace jsou v programu zastoupeny odpovidajicimi boolean proménnymi
postprocess, outputs a debug, které jsou nastaveny pfi jejich specifikaci. Jelikoz jsou ale
parametry nepovinné, musi se hodnoty proménnych nastavit i kdyz uzivatel zadné prepinace
nezada. V tomto pripadé se nastavi na implicitni hodnoty, které jsou zminény v ¢asti 3.2.

4.3 Dynamicky vypocet prahu pomoci histogramu

Sada dvou funkci popsanych v ¢asti 3.3 obsahuje ¢ast, ve které se hledaji vrcholy, neboli
lokalni maxima. Prvni je funkce histFindBlack, kterd prochazi histogram zleva. Nejprve
se vypocitd histogram pomoci funkce hist, kterd je obsazena v knihovné matplotlib, a
je vracen do proménné tmp. Déle je vytvoren prazdny list vrcholy, do kterého se budou
jednotlivé vrcholy vkladat. Nasledné se prochéazi histogramem pomoci tohoto kédu:

for ¢ < 0 to 254 do
if i > 2 and ¢ < 252 then
if tmpl[i] > 50 then
if tmpli — 2] < tmp[i — 1] and tmpli — 1] < tmp[i] and
tmpli] > tmpli + 1] and tmpli + 1] > tmp[i + 2| then
| vrcholy.append(tmpli])
end

end

else

| vrcholy.append(tmpli])
end

end
Algoritmus 1: Hledani vrcholi

Do listu vrcholy se pro zjednoduseni ptridavaji i body, které lezi na krajich histogramu.
Po tomto cyklu se pak provadi test, ktery vybere z prvni ¢tvrtiny vrcholi ten nejvyssi a
ten se muze nachazet uplné vlevo v bodé tmpl[0]. Déle je tu podminka zajistujici prochazeni
jen téch vrcholi, jejichz hodnota je alespon 50. Timto se zamezi prochézeni vrcholi, které
rozhodné nejsou lokdlnimi maximy.

Druhou funkei pro prochéazeni histogramu, tentokrat zprava, je histFindWhite, ktera
funguje velice obdobné, ale s tim rozdilem, zZe se cyklem prochézi od hodnoty 255 do hodnoty
0.

21



4.4 Korekce spatné naskenovanych textovych poli

Jak bylo zminéno v ¢asti 3.7, vSechna textova pole jsou prochazena v cyklu, kde je vypoci-
tana pramérna vyska pole, do kterého se potom postupné vkladaji jednotlivé jednopixelové
sloupce. Tato funkcionalita je implementovana ve funkci correctShiftedAreas. Samotna
korekce jednopixelovych sloupct se provadi v cyklu, kde je nejprve zjisténa aktualni vyska
sloupce takto:

rel__height = bottom|[i| — topli]

Zde je proménna rel_height, do které se ulozi tato vyska, kterd se vypocita odectenim
pozice horniho pixelu od spodniho. List bottom obsahuje pixely nachazejici se ve spodni
¢asti kontury, top obsahuje pixely v horni ¢asti. Index i ukazuje na pravé prochizeny
sloupec.

Primérnd vyska textového pole je jiz uloZena v proménné mean. Pro zjisténi pozice
horni a dolni ¢asti jednopixelového sloupce tak, aby byl zarovnan na prostredek primérného
vysledného textového pole, je tfeba provést tento vypocet:

rel__top = round(mean/2 — rel__height/2)
rel__bottom = round(mean/2 + rel__height/2)

Do proménné rel_top se tedy ulozi horni bod, a analogicky do proménné rel_bottom
dolni bod. Tyto body se dale pouziji jako hranice pro kopirovani do vysledného textového
pole. Aby nedoslo k pretedeni pres hranici tohoto pole, je tfeba jesté zaridit ofiznuti téch
sloupci, jejichz hranice presahuji hranice vysledného pole. Predpokladejme, ze vysledné
pole je umisténo na pozici (0,0), vysku mé mean a sitku velikost pole top nebo bottom,
které jsou co se tyce délky ekvivalentni. Pro tento ucel je proveden nasledujici vypocet:

if rel_top < 0 then

| top_crop = -rel_top
end

if rel bottom > mean then
| bottom_ crop = rel_bottom - mean

end

V proménnych top_crop a bottom_ crop se nyni nachazi hodnoty, které znac¢i pocet
znakl, o kolik se musi ptivodni jednopixelovy sloupec ofiznout shora a zdola. Kdyz jsou
tyto hodnoty nulové, ofezavani se neprovadi. Do vysledného obrazku se kopiruje do ob-
lasti (i,rel_top + top__crop,i + 1,rel__bottom — bottom__crop), kterda vyznacuje obdélnik
(z1,y1,%2,Y2), kde bod (z1,y1) je levy horni roh a (x2,y2) je pravy dolni roh.

4.5 Data a prubézné testovani

K testovani mi byla poskytnuta data ve formé naskenovanych karet zdravotni pojistovny
piimo v redlné ¢tecce Evipa®. Celkové poskytnutych dat bylo 317, z toho 21 bylo zadnich
casti karet a 296 prednich c¢asti. V této sadé jsou obsazeny jak karty nejnovéjsiho formétu,
tak starsiho. Déale také obsahuje karty spatné naskenované, jak bylo uvedeno diive,
posunutim karty ve skenovacim pristroji, karty se zaspinénim a realnym poskozenim,
coz dale znesnadnuje samotnou detekci. Nékteré karty jsou také otocCené, s ¢imz musi

http://www.medingo.cz/evipa.html
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Celkem | Pocet tspésnych testti | Pocet nelspésnych testi
Predni strana 296 285 11
Zadni strana 21 19 2

Tabulka 4.1: Vysledky finalnich testa

vysledny detektor nejen pocitat, ale vratit vysledna textové pole ve stejném poradi, jako
kdyby karta otocena nebyla.

Aby mél program v readlném provozu co nejvyssi uspésnost, mél by detekovat co nej-
vice poli v ramci testovaci sady. Pro zacatek jsem z celkové sady dat vybral pouze
neotocené, nijak neposkozené karty nejnovéjsiho formatu. Téchto karet jsem pro
testovaci ucely vybral 10 a snazil jsem se, aby na nich detektor nasel vSechna textova pole
korektné. Timto vzniklo pocatecéni feseni. Na predem vybranych deseti kartach bylo fe-
seni schopno detekovat vSech 50 textovych poli, ¢imz je dosazeno 100% uspésnosti v ramci
testovaci sady.

Aby Teseni fungovalo i na ostatni karty, bylo ho tfeba zménit tak, aby bylo vyuzito
dynamické urceni prahu pomoci histogramu. Zde jsem vybral jako testovaci sadu
jiz 20 karet, které obsahuji jak normalni neposkozené, tak i ty poskozené a Spatné
naskenované. Je zde zahrnuta i jedna karta starého forméatu. Reseni bylo experimentalné
nastaveno tak, aby na téchto kartdch detekovalo také 100% textovych poli.

Jelikoz i toto Teseni vSak nesplnovalo vSsechny pozadavky zadani, jako je otdceni, a navic
se objevily i pozadavky nové primo od firmy Medingo, bylo tieba feseni vylepsit. Vybral
jsem opét 20 karet, kde ale nékteré z nich jsou i otocené tak, aby zde byla alespon jedna
otocena o 90, 180 a 270 stupni. Algoritmus se mi opét podarilo naladit tak, aby na téchto
datech mél 100% tspésnost detekce textovych poli.

4.6 Experimenty

Po téchto ladicich testech bylo ale treba feseni ovérit na celé testovaci sadé, kterd c¢ita
celkem 317 karet. Z téchto karet je celkem 296 prednich c¢asti a zbytek, 21 karet, je
zadnich. Pro tspésné splnéni testu na detekci zadni strany karty musi algoritmus skoncit
chybou. Z 21 karet, které byly testovany, skoncil algoritmus chybou u 19 z nich. U dvou
detekoval textova pole, jelikoz se na zadni strané nachdzel cerny text na bilém pozadi.
Uspésnost v tomto testu byla tedy 90.4%.

Dalsim testem byla detekce textovych poli na pfednich straniach karet. Aby se test
dal brat jako tuspésny, algoritmus nesmél skoncit chybou a zaroven musel byt schopen
vyfiltrovat spravné vsech 5 textovych poli. Kdyz byla karta otocena, musel ji také korektné
otocit zpét. V tomto testu program prosel testem u 285 karet, kde splnil vSechny uvedené
podminky. Uspésnost v tomto testu byla 96.3%. Vysledky testi jsou uvedeny v tabulce 4.1

Jelikoz bylo také tieba ovérit rychlost algoritmu, bylo provedeno nékolik testi, ve kte-
rych byl zméren cas, po ktery program bézi. Toto méreni bylo provedeno pomoci linuxové
utility time. V ramci testu byl program spustén celkem na osmi riiznych kartach, a v ramci
kazdé karty byl spustén bud bez parametra, s jednim, s druhym, nebo s obéma parametry.
Vysledky jsou vidét v tabulce 4.2, kde na poslednim Fadku jsou vidét primérné ¢asy béhu
s jednotlivymi parametry. Testy byly provedeny na pocitaci s procesorem Intel Core i5
3210M s frekvenci 2.5 GHz.
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C. méfeni | Bez parametru (s) | -o (s) -p (s) | -p a zdroven -o (s)
1 1.280 2.034 2.524 3.315
2 1.244 2.027 2.585 3.274
3 1.321 2.034 2.552 3.202
4 1.291 2.168 2.530 3.341
5 1.244 2.105 2.547 3.231
6 1.224 2.158 2.491 3.279
7 1.224 2.055 2.488 3.271
8 1.263 2.166 2.554 3.318
Pramér 1.261375 2.093375 | 2.533875 3.278875

Tabulka 4.2: Vysledky méfeni trvani béhu algoritmu s danymi parametry
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Kapitola 5
Zaver

Tato prace predstavila problém automatického zpracovani a extrakce informaci z obrazu
naskenované karty zdravotni pojistovny, kde mohou nastat problémy se spatné naskenova-
nymi, pripadné poskozenymi kartami, ale také s otocenim a detekci zadni strany. Nejprve
byly predstaveny stavajici feseni, které by mohly byt aplikovatelné na tento typ problému a
déle byla vysvétlena teorie potiebna k pochopeni jednotlivych funkci ze zpracovani obrazu
pouzité dale.

Po analyze problému byl navrzen postup, ktery nejen resi tyto problémy, ale je také
schopen co se detekce tyce pokryt co nejvétsi sadu karet. Byly zde také popsany jednotlivé
kroky a metody potfebné k dosazeni vysledku, jako jsou napr. korekce Spatného naskenovani
karty a korekce otoceni. Jednotlivé metody byly do podrobna popsany, aby byla jasna jejich
funkce a vyznam.

Navrzeny postup byl implementovan v jazyce Python s pomoci knihovny OpenCV a dal-
sich funkci, pricemz pti implementaci bylo dulezité feseni pribézné testovat pro ovéreni
spravnosti. Diky vyuziti optimalizovanych funkci z této knihovny byla dosazena nejen vy-
sokd tuspésnost v detekci, ale také celkova rychlost. Po dokon¢eni implementace byl program
testovdn na poskytnutych redlnych datech, karet ZP, s ispésnosti 96.3% v detekci textovych
poli na prednich stranach karet. V detekci zadnich stran karet byl algoritmus méné tispésny,
a to 90.4%, vzhledem k existenci textovych poli na kartach, na kterych detekce selhala.

Vysledek je vyuzit firmou Medingo, ktera vlastni systém Evipa. Tento systém obsahuje
¢tecku karet zdravotni pojistovny, kterd po naskenovani spusti moje reseni, které dale dete-
kuje jednotliva textova pole. Tato pole jsou déle vstupem do OCR softwaru, ktery se znalosti
vyznamu jednotlivych poli je schopen vyseparovat jednotlivé informace o pacientech. Tyto
informace jsou dale pouzity pro vyhledani pacienta v elektronické kartotéce u lékafte.

Jelikoz bude firma chtit algoritmus nejen pouzivat, ale i ddle vylepsSovat, byl implemen-
tovan tak, aby byl dale rozsiritelny.

25



Literatura

[1] Ar, I; Karsligil, M. E.: Text Area Detection in Digital Documents Images Using
Textural Features. In Proceedings of the 12th International Conference on Computer
Analysis of Images and Patterns, CAIP’07, Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 2007,
ISBN 978-3-540-74271-5, s. 555-562.

URL http://dl.acm.org/citation.cfm?id=1770904.1770980

[2] Bradski, G. R.; Kaehler, A.: Learning OpenCV: Computer Vision with the OpenCV
Library. O'Reilly Media, 2008, ISBN 0-596-51613-4.

[3] Chen, H.; aj.: Robust Text Detection in Natural Images with Edge-Enhanced
Maximally Stable Extremal Regions. In Image Processing (ICIP), 18th IEEE
International Conference on. IEEE, 2011.

[4] Fisher, R.; Perkins, S.; Walker, A.; aj.: Morphology. [online], 2003, [vid. 2016-5-4].
URL http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/morops.htm

[5] Hordk, K.: Multimedialni interaktivni didakticky systém. [online], 2010, [vid. 2016-5-5].
URL http://midas.uamt.feec.vutbr.cz/ZVS/Exercisel0/content_cz.php

[6] Kornfield, E. M.; Manmatha, R.; Allan, J.: Text alignment with handwritten
documents. In Document Image Analysis for Libraries, 2004. Proceedings. First
International Workshop on, 2004, s. 195-209, doi:10.1109/DIAL.2004.1263249.

[7] Sonka, M.; Hlava¢, V.; Boyle, R.: Image Processing, Analysis, and Machine Vision.
CL-Engineering, 2007, ISBN 978-0495082521.

[8] opencv dev team: Hough Line Transform. [online], 2011-2014, [vid. 2016-5-7].
URL http://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/imgproc/imgtrans/hough_
lines/hough_lines.html

26


http://dl.acm.org/citation.cfm?id=1770904.1770980
http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/morops.htm
http://midas.uamt.feec.vutbr.cz/ZVS/Exercise10/content_cz.php
http://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/imgproc/imgtrans/hough_lines/hough_lines.html
http://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/imgproc/imgtrans/hough_lines/hough_lines.html

P¥ilohy

27



Seznam priloh

A Obsah CD 29
A.1 Textova verze bakalarské prace ve formatu PDF . . . . .. .. ... .. .. 29
A.2 Zdrojové kody textu bakalarské prace v BIpXu . . . . . . . ... ... L. 29
A.3 Zdrojové kédy programu v Pythonu . . . ... ... ... ... ....... 29
A.4 Datova sada karet ZP k vyzkouSeni (osobni tidaje jsou zdmérné vymazané) 29
A.5 Soubor README s pokyny k béhu programu . . . . . ... ... ...... 29
A.6 Soubor LICENCE s uvedenou licenci k programu . . . . . .. .. ... ... 29
AT Plakat . . . . .o 29
A8 Video . . . . . e e e 29

B Plakit 30

28



Priloha A

Obsah CD

A.1 Textova verze bakalarské prace ve formatu PDF
A.2 Zdrojové kédy textu bakalarské prace v BTEXu
A.3 Zdrojové kédy programu v Pythonu

A.4 Datova sada karet ZP k vyzkouseni (osobni tidaje jsou
zamérné vymazangé)

A.5 Soubor README s pokyny k béhu programu
A.6 Soubor LICENCE s uvedenou licenci k programu
A.7 Plakat

A.8 Video

29



Priloha B

Plakat

30



	Úvod
	Teorie
	Existující nástroje a systémy pro analýzu skenovaných dokumentů
	Histogram
	Prahování
	Kontury
	Morfologické operace
	Houghova transformace
	Nástroje pro zpracování obrazu a počítačové vidění

	Metoda pro nalezení textových polí na naskenované kartě ZP
	Analýza problému
	Ošetření vstupních parametrů
	Dynamický výpočet prahu podle histogramu
	Zvýraznění formulářových polí
	Detekce textových polí pomocí přímek
	Detekce zájmových oblastí
	Korekce zkreslení
	Kontrola dodatečných požadavků
	Výstup pěti textových polí
	Výstup sedmi textových polí

	Nástroj pro detekci a korekci formulářových polí v obraze skenu karty ZP
	Použité knihovny a programovací jazyk
	Parametry nástroje
	Dynamický výpočet prahu pomocí histogramu
	Korekce špatně naskenovaných textových polí
	Data a průběžné testování
	Experimenty

	Závěr
	Literatura
	Přílohy
	Seznam příloh

	Obsah CD
	Textová verze bakalářské práce ve formátu PDF
	Zdrojové kódy textu bakalářské práce v LaTeXu
	Zdrojové kódy programu v Pythonu
	Datová sada karet ZP k vyzkoušení (osobní údaje jsou záměrně vymazané)
	Soubor README s pokyny k běhu programu
	Soubor LICENCE s uvedenou licencí k programu
	Plakát
	Video

	Plakát

