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Abstrakt

Cilem této prace je kontrola spravného zobrazeni textti tlacitek na fotografiich displeje.
Tyto fotografie obsahuji razna zkresleni, ktera jsou komplikaci pro nésledné rozpoznavani
grafickych elementti v obraze. Prace popisuje nékolik pristupt detekce formularovych tlaci-
tek, déle popisuje implementovanou detekci, kterda vyuziva popisu tvari kontur. Na takto
nalezenych tlacitkach je poté provedeno rozpoznani samotnych vad zobrazeni. Préace se také
zaobira automatickym vybérem nejkvalitnéjsi fotografie k dokumentacnim uceltim.

Abstract

Purpose of this thesis is the quality check of correct button text display on photographed
monitors. These photographs contain a variety of image distortions which complicates the
following image graphic element recognition. This paper outlines several possibilities to
detect buttons on forms and further elaborates on the implemented detection based on
contour shapes description. After buttons are found, their defects are detected subsequently.
Additionally, this thesis describes an automatic identification of picture with the highest
quality for documentation purposes.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se lze setkat s dotykovymi obrazovkami prakticky na kazdém rohu. Jsou
pouzivany nejen v osobnich telefonech ¢i tabletech, ale také v riznych automatech ¢i do-
konce tiskdrnach. Pomoci displeji muze uzivatel casto snadno a intuitivné ovladat dana
zafizeni. S rostoucim poctem téchto zarizeni, a také moznosti jimi poskytovanych, vzristaji
pozadavky na automatizaci testovani téchto uzivatelskych rozhrani. Tato prace se zabyva
problematikou automatického rozpoznani Spatné zobrazeného textu ve snimcich obrazovky,
které byly porizené fotoaparatem. Zvolené reseni je vyhodné v tom, Ze je mozné jej po-
uzit prakticky s jakymkoliv vestavénym zarizenim, které pouziva obrazovku pro interakci
s uzivatelem, a nevznika tedy zavislost na vnitinim fungovani zafizeni a jeho komunikaci
s displayem. Na druhou stranu tyto fotografie obsahuji jista zkresleni (naptiklad rozmazani,
odraz ¢i moaré efekt) coz znesnadnuje detekci pozadovanych elementti. Druhym problémem,
kterého se tyka tato prace, je zvoleni nejvhodnéjsi fotografie pro dokumentaci. Vysledkem
prace by tedy méla byt aplikace, kterd omezi nutnost kontroly fotografii ¢lovékem. Pro-
jekt vychazi ze zadani spolecnosti Y Soft Corporation, kterd poskytla snimky obrazovek,
které se nachazejici v této praci at uz v originalni ¢i Gcelné upravené podobé.

Obsah této prace je rozdélen do dvou teoretickych ¢asti a jedné implementac¢ni. Prvni
¢ast 2 se zabyva technikami tykajicich se prace s obrazem o rozpoznani textu. Druhou
kapitolu 3 tvori popis nastroji a knihoven pouzitych v praci. Treti kapitola 4 se tyka
samotné implementace. Jsou zde popsany zpusoby hledani textovych tlac¢itek v obraze,
vcetné kontroly jejich zobrazeni. Tato kapitola se také vénuje realizaci vybéru a nahravani
fotografii do dokumenta¢niho nastroje. Konec kapitoly je zavrsen zhodnocenim tispésnosti
detektoru zobrazeni.



Kapitola 2

Prace s obrazem

V této casti se budeme vénovat problematice prace s obrazem. Text nize slouzi k popsani
pojmi relevantnich z hlediska této prace. Nesnazi se byt encyklopedickym popisem vsech
moznych postupi.

2.1 Digitalni obraz

Jako obraz chapeme funkci dvou redlnych proménnych a(x, y), kde a reprezentuje am-
plitudu (napriklad jas) obrazu na pozicich (x, y). Digitalni obraz a[m,n] popsany ve 2D
diskrétnim prostoru je odvozen z analogového obrazu a(x,y), ktery je reprezentovan spoji-
tym prostorem. Pievod analogového obrazu na digitalni je provadén vzorkovacim procesem
nazyvanym také jako digitalizace. Dvoudimenziondlni spojity obraz a(x,y) je rozdélen do
N radku a M sloupct jednotlivych obrazovych elementt, neboli pixelt (picture element).
[19]

Pouzivani digitalnich obrazu je rozsirené, a proto bylo vytvoreno nékolik standardnich
formatt, které umozni sdilet data mezi ruznym softwarem a hardwarem. Nize je popis
nékterych z nich. [22]

Format Windows Bitmap Jedna se o jednoduchy format podporujici barevné obrazy
s naptiklad indexovanymi barvami, barvami v odstinech Sedi ¢i true-color. Volitelné tento
format podporuje jednoduchou bezztratovou kompresi. [0]

Format JPEG Tento format umoznuje hardwarové kédovani a dekédovani v redlném
case. Podporuje obraz o velikosti az 64k x 64k pixeli a 24 bitové barevné hloubce. Tento
format umoznuje kompresi az 1:20 a to bez vyrazné degradace. Komprese je ii¢inna hlavné
v pripadech, kdy obraz obsahuje velké oblasti s podobnou barvou. [22]

Format GIF Tento forméat byl hojné uzivan pro kédovani obrazti na webovych strankach.
Nabizi vsak ulozeni pouze 256 barev. [22]

Format PNG Cilem PNG bylo ptivodné nahradit format GIF kviili jeho licen¢nim zale-
zitostem. Tento format byl navrzen jako univerzalni primarné pro uziti na internetu. PNG
podporuje nékolik typt obrazi, co se barev tyce. Pridava vsak také moznost alpha kanalu,
pro urceni pruhlednosti. Na rozdil od 1 bitové prihlednosti ve formatu GIF nabizi PNG



16 bitd trovni prihlednosti. PNG nabizi bezztratovou kompresi, a tedy neni konkurenci
formétu JPEG. [0]

Format TIFF Tag Image File Format je velmi obecny a komplexni forméat, ktery je casto
pouzivan obrazovymi skenery. Podporuje obrazky s barevnou hloubkou 1 az 24 a umoznuje
zvolit mezi ztratovou ¢i bezztratovou kompresi. [22]

Technologie snimani obrazu

Mezi dva pouzivané typy senzort v digitdlnich fotoaparatech patii CCD a CMOS senzory.
Na malém ¢ipu jsou umistény miliony fotosenzitivnich diod, kazda za dcelem zachyceni
jednoho pixelu obrazu. Pii sejmuti obrazu se zavérka fotoaparatu kratce otevie a kazdy
pixel na senzoru obrazu zaznamena jas svétla, které na néj dopada. Poté, co se zavérka
uzavte, se informace o intenzité svétla z kazdého pixelu zdigitalizuje. Tato tato informace
je poté uzita k rekonstrukci obrazu. [3].

CCD senzory

Zkratka CCD reprezentuje charge-couplet-device. Tato technologie byla vynalezena
roku 1969 v Bellovych laboratotrich Willardem Boylem a George E. Smithem. CCD pro
sniméani obrazu se sklada z fotoaktivni oblasti a prenosové oblasti vyrobené z posuvného re-
gistru. Obraz je ¢ockami promitnut do fotoaktivni oblasti, kde je do kondenzatorového pole
uloZen elektricky naboj odpovidajici dané intenzité svétla. Jakmile dojde k dostateénému
ozareni, ridici obvod zpusobi, ze obsah kazdého kondenzatoru je presunut do sousedniho
kondenzatoru - jako v posuvném registru. Vystupni naboj posledniho kondenzétoru je pre-
veden na napéti. Postupné tedy ziskame sekvenci napéti, kterd je pak obvykle vzorkovana,
digitalizovana a nésledné ulozena v paméti. [27]

CMOS senzory

Nejvétsim problémem CCD senzort je fakt, ze je tfeba uzivat specializované a drahé pro-
cesy, které jsou pouzitelné pouze pro CCD, zatimco se vyrabi miliony ¢ipti pro pocitacové
procesory a paméti technologii CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor. Pou-
ziti stejné technologie i pro vyrobu obrazovych senzorii miize znatelné snizit naklady, nebot
je mozné cenu rozprostiit do vétstho mnozstvi zarizeni. Dalsi vyhodou je, Ze obrazovy senzor
a zpracovavajici obvod mohou byt na stejném ¢ipu. [¥]

Mezi hlavni vyhody CMOS senzoru patii nizké spotreba energie, ndhodny pristup k da-
tim a napiiklad také rychlé snimkovani. Na druhou stranu vsak CMOS trpi riznymi druhy
Sumu a ziskdvaji horsi obraz nez senzory CCD. []

Barevné snimani obrazu

Za ucelem barevného snimani obrazu je obvykle pouzivana Bayerova maska - 2.1. Ta se
sklada ze 3 druhu filtra, které propoustéjici vzdy jen ¢ervenou, modrou a zelenou. Filtra
propoustéjici zelenou je dvakrat vice nez pro ostatni barvy. Vysledkem tohoto sniméani je
intenzita v kazdém pixelu. Vysledné rozliseni barevného obrazu je vSak nizsi. [27]



Obrazek 2.1: Ukazka Bayerovy masky

2.2 Barva

Barva poskytuje informaci, ktera ¢asto zjednodusuje identifikaci objektu v obraze. Roku
1666 Sir Isaac Newton objevil, ze kdyz slunecni paprsek vstoupi do sklenéného hranolu, vy-
sly paprsek neni bily, ale sklad4 se ze spojitého spektra. To je tvoreno pozvolnym prechodem
mezi barvami fialové, modré, zelené, zluté, oranzové a cervené.

Za barevné vidéni oka mohou ¢ipky. Ty lze rozdélit do tii hlavnich kategorii podle speci-
alizace na Cervenou - 65%, zelenou - 33% a modrou - 2% (tyto ¢ipky jsou nejcitlivéjsi). Diky
témto charakteristikam lidského oka vniméme barvu jako kombinaci tzv. primarnich barev
Cervené, zelené a modré (RGB). Smichédnim primarnich barev ziskdme sekundarni barvy:
purpurovou (¢ervena+modra), azurovou (zelenou+modrou) a zlutou (Cervend+zelend). [13]

Barevné modely

Barvu lze reprezentovat s uzitim riznych barevnych modeli. Zde je kratky popis nékterych
z nich.

Barevny model RGB Zékladnimi barvami tohoto modelu jsou barvy cervena (R), ze-
lend (G) a modra (B). Ostatni barvy se vyjadiuji aditivnim skldddnim barev - pomoci
vahového souctu jednotlivych slozek. Model RGB lze reprezentovat jednotkovou kostkou
- 2.2a, kde jednotlivé osy reprezentuji intenzitu zakladnich barev v intervalu (0,1). Cim
vétsi maji jednotlivé slozky hodnotu, tim bude vyslednda barva svétlejsi. Barvy na diagonéle
kostky mezi body [0,0,0] a [1,1,1] odpovidaji barvim v odstinech Sedi. Pfi implementaci
je casto misto spojitého intervalu (0,1) pouzivano diskrétnich hodnot v rozsahu (0,255),
které lze zakédovat pomoci 8 bitii. Tento model je pouzivan barevnymi monitory. [29]

Barevny model CMY Zékladnimi barvami jsou azurova (C), purpurova (M) a zluta
(Y). Tento model vychazi z malifského michan{ barev. Michdnim jednotlivych barevnych
slozek ziskavame vyslednou barvu tmavsich odstind, jednd se tedy o substraktivni michani.
Michéani téchto barev si lze predstavit jako michani jednotlivych filtri, kde kazda barva
pohlti jinou ¢ast svétla. Smichanim vsSech zdkladnich barev jsou pohlceny vsechny barvy.
Model CMY casto reprezentujeme na jednotkové kostce - 2.2b, podobné jako v pripadeé
modelu RGB. Osy vsak reprezentuji barvy C, M a Y. Transformace mezi modely RGB a
CMY je pomérné prima: [29]

c 1 R
Ml =|1|- |G
Y 1 B

Barevny model CMYK Pii tisku se vyslednd barva nemichd, ale barvy se postupné
nanaseji v podobé vzoril natocenych pod riznym thlem. Tento postup nezaruci dokonale
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(a) Model RGB (b) Model CMY

Obrazek 2.2: Znézornéni barevnych modelti na jednotkové kostce, prevzato z [29].

¢ernou barvu, ale napiiklad tmavé hnédou ¢i tmavé sedou. Z tohoho a také ekonomického
divodu se proto pouziva dalsi barva ¢erna (K - key) - model CMYK. [29]

Uzivatelsky orientované barevné modely Vyse uvedené modely jsou orientované
spiSe na hardware. Na druhou stranu se pouzivaji také uzivatelsky orientované modely
sklddajici se z barevného odstinu (hue), sytosti barvy (saturation) a jasové slozky (value,
lightness, brightness, luminance). Tyto modely vychazeji z malitského zptisobu barev a jsou
casto vhodné pro vybér barev v softwaru na editaci obrazu. Mezi predstavitele této skupiny
patii napriklad HSV, HSL a HSI. [29]

Napriklad barevny model HSV pouziva pro definici barvy tfi parametry. Prvnim pa-
rametrem je odstin barvy (hue), ktery urcuje dominantni spektralni barvu. Druhym para-
metrem je sytost (saturation), kterd urcuje pfimés ostatnich barev. Tretim parametrem je
jasova slozka (value), kterd urcéuje mnozstvi bilého svétla. Ke zndzornéni pouzivame pravi-
delny Sestiboky jehlan, jak 1ze vidét na obrazku 2.3. [29]

2.3 Metody segmentace

Cilem segmentace je rozdélit vstupni obraz na jednotlivé regiony. Lze si ji predstavit jako
proces, ktery rozdéluje oblast celého obrazu R do n jednotlivych oblasti R1, Ra, ..., Ry, tak
aby platilo [13, s. 690]:

1. ' Ri=R

2. R; je spojend mnoZina bodd, i=1, 2, ..., n

- tedy vSechny body v oblasti musi byt urc¢itym zpusobem spojené (4/8-okoli)
3.Vi,jii#j=RR;j=0
4. Q(R;) =TRUE,i=1,2,...n



H - Odstin barvy

(a) Projekce RGB kostky podél hlavni diagondly (b) Model HSV

Obrazek 2.3: Znazornéni vztahu mezi modely RGB a HSV, prevzato z [29].

- tedy pro vSechny body musi byt splnéna néjaka vlastnost Q - napriklad stejna
intenzita.

5. Q(R;\UR;j) = FALSE, pro vsechny prilehlé R; a R;

Segmentace muze zaviset na rliznych priznacich obrazu, jako je naptiklad barva c¢i
textura. Hlavnim cilem segmentace je redukce informace pro snadnéjsi analyzu. Metody
segmentace mohou byt zalozené na oblastech, hranach, prahovani, shlukovani na zakladé
pfiznaki ¢i na modelu. [21]

Canny detektor hran

Jednd se o velmi kvalitni detektor hran. Jeho cile jsou [13, s. 719]:
e Nizkd chybovost - VSechny hrany jsou nalezeny bez falesnych hran.

e Spravnd lokalizace bodu hran - Vzdéalenost mezi body hran a stfedy opravdovych
hran musi byt co nejmensi.

e Detektor by mél vratit pouze jeden bod pro kazdj bod hrany v obraze

)

Jednd se o vicekrokovy detektor. Jednotlivé kroky muzeme rozdélit do téchto fazi |
s. 723

1. Gausovska filtrace - timto krokem se obraz vyhradi a zbavi se Sumu.
2. Vypocet gradientu - ziskani velikosti a sméru gradientu.
3. Potlaceni nemaximalnich ¢asti gradientu

4. Pouziti dvojitého prahovani a analyzy konektivity na detekci a spojeni hran.
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Obrézek 2.4: Aplikace Canny edge detektoru s riznymi parametry (Invertovany vysledek)

Houghova transformace

Houghova transformace je technika, kterou lze vyuzit k detekci primek a kiivek v obraze
[22].

Pro popis Houghovy transformace a také pro ucely této prace je nejvhodnéjsi uziti této
metody pro hledani primky. Analyticky lze prfimku ve 2D prostoru definovat jako mnozinu
bodu o souradnicich x a y, pro které plati:

y=mx*xx+b (2.1)

K Houghové transformaci je potfeba akumulatorové pole A o po¢tu dimenzi, které korespon-
duji s poc¢tem hledanych proménnych - v tomto pripadé 2. Nyni jsou prochazeny vSechny
pixely obrazu. Pokud se jedna o pixel hrany, jsou ziskany vyhovujici parametry primek
prochézejici timto bodem - m, b. Ty jsou kvantovany do M, B. Kdyz jsou takovéto hodnoty
ziskany, je inkrementovana hodnota akumuldtoru A[M,B]. Po zpracovani vSech pixeli jsou
v tomto poli hleddna maxima, kterd by méla reprezentovat parametry piimek. [22]

Popis piimky pomoci y = max + b ma vSak problém s popisem vertikalnich piimek.
ReSenfm této situace je reprezentace piimky pomoci nisledujiciho vzorce [22]:

r = x *cos(a) +y * sin(w) (2.2)

Kde r reprezentuje vzdéalenost od pocatku a « reprezentuje tihel mezi danou primkou a
X-0vVou 0sou.

Z Houghovy transformace je odvozeno nékolik dalsich metod. Jednou z nich je vyuziti
Houghovy transformace spolu s posuvnym oknem [15] za ic¢elem detekce obdélniki v obraze.



Zakladni idea tohoto algoritmu je uziti posuvného okénka pro cely obraz. Toto okno by mélo
byt co nejmensi, ale zaroven dostateéné velké, aby se do néj vesel obdélnik. Pro kazdou pozici
takového okénka je vypoctena Houghova transformace za ti¢elem nalezeni obdélniku, ktery
ma stfed totozny se stifedem posuvného okénka. V Houghové prostoru jsou poté hledana
¢tyri maxima majici mezi sebou urcity vztah. Tento vztah je urcen na zakladé kolmosti
hran obdélniku a na shodné vzddlenosti od stfedu (mezi dvéma pary hran).

Prahovani

Prahovinim je mozné ziskat binarni obraz z obrazu v odstinech Sedi. Prahovaci funkce
poté rozhodne, které pixely tvori popredi - oblast zdjmu, a které jsou pouhym pozadim.
Prahovani muze byt zalozeno naptiklad na distribuci odstind v obraze ¢i na urcéité hodnoté.
Jako oblast zadjmu poté miizeme vybirat ty pixely, které jsou nad ¢i pod danym prahem,
nebo zda jejichZ intenzita patii ¢i nepatii do povazovaného intervalu. [22]

Pouziti histogramu pro zvoleni prahu

Volba prahu miize zédviset jak na manualné zadané hodnoté uzivatelem, tak byt spoctena
automaticky, napiiklad z histogramu obrazu. V nejjednodussim piipadé hledame jediny
préh, ktery oddéluje svétlé a tmavé pixely - jak lze vidét na umélém histogramu 2.5. [22]

Cetnost

>

0 Prah Intenzita 255

Obréazek 2.5: Ukazka histogramu a automaticky zvoleného prahu

Mean-shift

Mean-shift je bezparametricka shlukovaci metoda, ktera neklade pozadavky na pocet nebo
tvar shluka [20]. Tento algoritmus mé nékolik vyuziti, v této praci se vSak budeme zajimat
pouze o ucel vyhlazeni a segmentace obrazu [7].

Zakladni princip mean-shift 1ze rozdélit do ¢tyt kroku [16]:

1. Zvoleni oblasti zajmu.

2. Urceni centroidu ze vzorku v této oblasti. (mean)

3. Puvodni oblast z4jmu se pfesune na pozici tohoto centroidu. (shift)
4. Opakovani bodu 2-4, dokud se nedosdhne konvergence.

Pro rozpoznani shluki tvorenych jednotlivymi vzorky, spustime mean-shift pro kazdy
vzorek v obraze. Ziskame tak odpovidajici lokalni maxima hustoty pro tyto vzorky. Sjed-
notime tato maxima, kterd se dle dané tolerance shoduji. Shluky jsou nyni automaticky
tvoteny vzorky, které by dokonvergovaly do spolecného maxima. Oblasti, z které vzorky
dokonvergovaly do stejného bodu, fikdme "basin of attraction". [9]



Inicializa¢ni oblast

Plvodni centroid
------ Novy centroid

“~Nova oblast zajmu
Mean shift

Obrézek 2.6: Vizualizace kroku algoritmu Mean-shift

Filtrovani a segmentace metodou Mean-shift

Jednou z moznosti, jak vyhladit obraz, je nahrazeni hodnoty pixelu hodnotami (vazeného)
prumeéru pixeli v jeho okoli. To vsak kromé sumu odstrani také nékteré charakteristické in-
formace. Vyhlazeni zachovavajici diskontinuitu vsak adaptivné redukuje troven vyhlazovani
blizko ndhlych zmén v lokélni struktufre, tedy hran. [7]

Obraz si 1ze predstavit jako 2-dimenziondlni mfizku p-dimenziondlnich vektoru(pixel).
Napriklad v pripadé sedoténového obrazu je p rovno 1, v pripadé barevného je p rovno
3. Prostor mifzky je chidpan jako spatial' doména, zatimco trover intenzity ¢i barva je
chapéna jako range doména. Pro oba tyto prostory je predpokladana euklidovska metrika.
Kdyz se tyto domény spoji do spojité prostorové-barevné domény o d=p+2 dimenzich, je
tfeba provést normalizaci jejich rozdilnych typu hodnot. [7]

Mean-shift filtrace pracuje nad pixely ve spojité spatial-range doméné. Pro kazdy vstupni
pixel je vypocten bod kongruence pomoci metody mean-shift. Vyslednd barva pixelu - range
slozka je urcend slozkou range bodu kongruence tohoto pixelu. [7]

Mean-shift segmentace je tedy pokracovanim mean-shift filtrace, kdy jsou vytvoreny
shluky filtrovanych pixelu dle jejich blizkosti v spatial a range doméné. [7]

[y .

SafeQ Print SateQ Print

(a) Obraz bez tpravy (b) Vyfiltrovany obraz

Obrazek 2.7: Vysledek mean-shift filtrace

2.4 Morfologické operace

Mezi zdkladni morfologické operace patii dilatace a eroze. [29, s.506]

'Pavodni anglicky text pouziva spojeni "spatial-range domain', pro které se nepodafilo najit vhodny
preklad. Proto budou pouzity puvodni anglické vyrazy.

10



Dilatace

Bindrni dilataci obrazu F a strukturalniho elementu S definujeme takto [18, s. 70]:
C=FaS={dc=f+s,feFsecS} (2.3)

Efektem dilatace je rozsiteni bilé oblasti. Touto operaci je napriklad mozné odstranit nékteré
nespojitosti v liniich, dojde ovSsem také k zesileni tloustky téchto linii.

Eroze
Jednd se o dudlni operaci k dilataci. Lze ji definovat takto [13]:
C=FoS={](S).CF} (2.4)
Kde S, znamend posunuti mnoziny S bodem c¢ [18]:
(S)e ={rlr=s+z,s€S} (2.5)

Eroze zptisobi ztenceni bilé oblasti objektu. Kromé toho dojde k odstranéni prilis malych
objektu.

~Userauthenticetion——————————— | ~tiaor-suthondssiion

[D— You ecan alse authenticate by d You con piss suikonticate H1
(a) Hrany ziskané Canny detektorem (b) Dilatace

IO You con cine salkandca’s by ¢
-

(c) Eroze (d) Uzavieni

Obrézek 2.8: Aplikace morfologickych operaci (Invertovany vysledek)

Otevreni a uzavreni

Prestoze efekty operaci dilatace a eroze pusobi na prvni pohled jako inverzni, v praxi tomu
tak obvykle neni. Ziskdme-li naptiklad tenci linii po operaci eroze, lze tuto linii opét rozsirit
operaci dilatace. Pokud vsak tato linie iplné zanikne, operace dilatace jiz nema moznost
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s touto linif nadale pracovat. V piipadé, ze nejdrive aplikujeme erozi a poté dilataci s vyu-
zitim stejného strukturdlniho objektu, tedy

(FesS)as) (2.6)

ziskdme operaci zvanou morfologické otevieni [29]. Provedeme-li posloupnost operaci v opac-
ném poradi, tedy nejdiive dilataci a poté erozi,

(FeS)es) (2.7)

ziskdme operaci zvanou morfologické uzavieni [29].
Vysledky morfologickych operaci lze vidét na obrazcich 2.8. Na obrézku 2.8c dochazi
vlivem eroze k odstranéni vsech hran v obraze.

2.5 Konvolucni filtry

Konvoluce je dilezitd operace nejen v oblasti zpracovani obrazu. Matematicky lze diskrétni
konvoluci dvou proménnych zapsat jako [29]:

M—-1N-1
g(z,y) =Y Y flm,n)h(z —m,y —n) (2.8)
m=0 n=0

f (x,y) reprezentuje vstupni obraz a h(x,y) reprezentuje filtra¢ni jadro nazyvané také jako
filtracni ¢i konvoluéni maska. Je vsak mozné pouzit i zkraceny zapis[29]:

f(x,y) * h(z,y) (2.9)

Vypocet konvoluce si lze predstavit jako pokladani filtru na vsechny vstupni pixely obrazu
a vynasobeni odpovidajicich pixeli vstupniho obrazu a filtru, nasledné ulozeni sumy téchto
nasobeni do odpovidajiciho vysledného pixelu. Dle volby vstupniho filtru jsme schopni nad
obrazem provést rizné operace, naptiklad rozostreni, zvyraznéni hran apod. Jednim z po-
uzivanych hranovych filtri je Sobelav filtr, nize 1ze vidét jeho vertikalni formu. [29]

1 2 1
0 0 0
-1 -2 =2
N B AN i o Usor antiintlsation
Assess ZzsisSorzzl o S ’ | Aasass Basle Ssraon I ai A
AR | (N[
R RN | ﬁf R T
=) ‘ ()
= ,:“\ SR R AT B ST I PV ! " ,J;‘Ii You san also anthantlsate by i
(a) Zvyraznéni horizontdlnich hran (b) Zvyraznéni vertikdlnich hran

Obrazek 2.9: Aplikace Sobelova operatoru na fotografii tlacitek (invertovany vysledek)

Vysledky aplikace Sobelova filtru lze vidét na obrazku 2.9, ktery znézornuje jak jeho
horizontalni, tak vertikalni variantu.
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2.6 Rozpoznavani textu v obraze

Historii vyvoje systému pro rozpoznavani znaku lze rozdélit do generaci [11]:

Komercéni OCR systémy, které se objevily mezi lety 1960 a 1965 nazyvame prvni generaci
OCR. Tato generace je charakterizovana schopnosti rozpoznani znakt s omezenymi tvary,
které mohly byt ¢teny. Symboly byly specialné navrzeny pro strojové c¢teni a prvni z nich
nevypadaly vibec pfirozené. [11]

Druhé generace ctecich zarizeni se objevovala mezi léty 1965 az do ranych sedmdesétych
let dvacatého stoleti. V této dobé byl spolec¢nosti Toshiba vyvinut prvni automaticky tridici
stroj, ktery tridil dopisy podle postovniho ¢isla. Byl definovan americky standardizovany
typ pisma OCR-A a evropsky standard OCR-B. Tyto fonty byly navrzeny tak, aby byly
snadno ¢itelné jak strojem, tak ¢lovékem. [11]

Treti generace OCR systémii se objevovala béhem sedmdesatych let dvacatého stoleti.
Cilem rozpoznavani byly napriklad dokumenty ve Spatné kvalité a ru¢né psané znaky. Dal-
$imi pozadavky byla také nizka cena a vysoky vykon. Prestoze se na trhu zacaly objevovat
vice sofistikované OCR, systémy, jednoducha zafizeni byla stile uzite¢na - umoznovala na-
¢itat texty psané na psacim stroji a nasledné jejich findlni tpravu v poécitaci. [11]

Dle ptuvodniho rozdéleni do ¢tyr generaci podle [11], je ¢tvrta generace OCR povazo-
vana za ,dnesni“. Autor [2] v roce 2009 popisuje posledni étvrtou generaci napiiklad témito
vlastnostmi: Rozpoznavani znakt v komplexnich dokumentech obsahujici text, grafiku, ta-
bulky, matematické symboly, ruéné psané znaky, dokumenty nizké kvality atd. Na velkém
mnozstvi ¢lanki a patentu je uspéSnost az 99,99%.

Prakticky je mozné se dnes setkat s komplexnimi systémy na rozpoznavani texti pro
¢teni tisknutych dokumentti spolu s prevodem do editovatelnych formatt kancelarskych
balikl. Z takto zpracovanych dokumentt je rozpozndvan kontext textu, napiiklad zda-li se
jednd o text v paticce, ¢i v tabulce. [1]

Postup rozpoznani textu

Cinnost nékterych OCR feSeni mtize byt popséna nasledujicimi fazemi [14]:

Prvni fazi je prevod ziskaného obrazu do digitdlni podoby. Takovy obraz poté byva
predzpracovan. Piedzpracovani obvykle prevede obraz do binarni podoby - ¢erna a bila.
Za ucelem zvyseni kvality nasledného rozpoznani textu byvaji také provedeny operace a to
napiiklad filtrace Sumu a vyplnéni dér. [14]

Ziskany a predzpracovany obraz je poté rozsegmentovan do nékolika symboli. Obvykle
tato segmentace probiha hierarchicky. V prvni radé jsou rozsegmentovany radky s vyuzitim
histogramu radku. V druhé rfadé jsou rozsegmentovana jednotliva slova a nakonec pismena.
Spravné provedend segmentace ma velky vliv na celkovy vysledek. [11]

7 rozsegmentovanych symboli jsou poté ziskany jednotlivé piiznaky, které jsou poté
vyuzity pro trénovani systému. Mezi tyto techniky patii napriklad histogram projekce.
Histogram horizontalni projekce zobrazuje, kolik pixelii rozpoznévaného znaku existuje na
daném radku a vice versa. Pokud budeme pouzivat histogramy s konstantnim rozlisenim,
dosdhneme invariance vic¢i velikosti znakii. Nasledné porovnani znakt je tedy zaloZeno na
rozdilech ziskanych histogramu. [14][10]

7 rozpoznanych priznaki se poté OCR systém snazi zaradit znak do spravné tiidy.
Moderni OCR systémy jsou casto zaloZeny na matematickém formalizmu, jenz se snazi
minimalizovat miru chyby klasifikace. Mezi tyto pristupy patii Bayestuv klasifikator, diskri-
mina¢ni analyza ¢i umélé neuronové sité. [5][14]
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Posledni stadium byvéa oznacované jako post-processing. Cilem této faze je detekovat a
opravit jazykoveé nespravné konstrukce. Obecné se jednd o chyby ze dvou kategorii. V prvnim
piipadé rozpoznané slovo neexistuje ve slovniku slov daného jazyka. V druhém piipadé se
slovo ve slovniku sice nachdzi, ale v daném kontextu nemd smysl. [3]

2.7 Zhodnoceni kvality obrazu

Zhodnoceni kvality obrazu lze rozdélit do tii kategorii: NR (No reference - bez pristupu ke
vzoru), FR (s pfistupem ke vzoru) a RR (reduced reference). V pfipadé hodnoceni kvality
s RR mame k dispozici kromé ,nekvalitniho“ obrazu také ptiznaky vzoru. Poté je mozné
na zakladé porovnani extrahovanych ze vzoru a rysua ziskanych z obrazu zhodnotit kvalitu
obrazu. [24]

V mnoha aplikacich pro hodnoceni kvality obrazu neni ptistup k referenénim vzortm.
Prestoze ¢lovék umi v této situaci zhodnotit kvalitu obrazu, ukazuje se, ze hodnoceni kvality
je v tomto pripadé velmi obtiZznym tkolem. Pristupt k bez-referencnimu hodnoceni kvality
je mnoho. Vétsina z nich se snazi hodnotit obraz z hlediska ostrosti, Sumu, a zkresleni
vzniklého kompresi (blokovani a prstencovani). [25]

Bez-referen¢ni percepcéni metrika pro neostrost

Jedno z potencidlnich feseni hodnoceni je prezentovano autory ¢lanku [17].

Meéfteni neostrosti je definovano v prostorové doméné. Neostrosti 1ze vidét na hranach a
oblastech textur. Prezentovand technika je zalozena na meéreni sirky hran, kde plati: ¢im je
hrana 8irsi, tim vic lze povazovat obraz za rozmazany. Prestoze maji hrany v obraze rtiznou
orientaci, autori zpozorovali, ze pro praktické uziti staci sledovat pouze hrany vertikalni.
Algoritmus je néasledujici:

e aplikace hranového detektoru (naptiklad Sobeluv filtr)

e prochézeni jednotlivych radkt obrazu

e pro kazdou hranu se urdi jeji sitka, kterd je povazovana za lokalni rozostieni
e urceni globalniho rozostreni na zdkladé pramért lokalnich rozostreni

Autori také slibuji vysokou korelaci mezi vysledky metody a subjektivnim hodnocenim.
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Kapitola 3

Vyvojové a dalsi IT technologie

Tato kapitola obsahuje stru¢ny prehled relevantnich technologii z hlediska tohoto projektu.

3.1 Programovaci jazyk C#

Jazyk C# je multiparadigmovy jazyk pro obecné pouziti vyvinuty spolecnosti Microsoft.
V roce 1990 byl vytvoren tym lidi za i¢elem vytvoreni nového jazyka, ktery se jmenoval Cool
(C-like Object Oriented Language). Pozdéji vsak Microsoft od tohoto nézvu upustil a jazyk
prejmenoval na C#. Toto jméno je inspirovano hudebni notaci, kde krizek indikuje zvyseni
o pultén. Jazyk je silné typovany s podporou implicitniho typovani pomoci uziti klicového
slova var. Na rozdil od jazyka Java je tfeba v ptipadé prepisovani (angl. overriding) metod
béhem dédéni trid vyuzit klicového slova virtual u prepisované metody, jako napriklad
v jazyce C++. [20]

V jazyce C# je mozné pouziti ukazatelu pro pristup do paméti. To pouze v pripadé,
ze dany blok je oznacen jako unsafe. To také vyzaduje, aby program s timto blokem mél
prislusné opravnéni pro start. Kéd, ktery neni oznacen jako unsafe, stdle mize s ukazateli v
podobé typu System. IntPtr manipulovat, nemize je vSak dereferencovat. Vétsina pristupt
k objektim obvykle ale probihd pomoci bezpecnych referenci, kde je vzdy zarucena bud
validni reference, a nebo definovand null hodnota. [20]

Mezi pouzivané integrované vyvojové prostiedi patii Microsoft Visual Studio pro
operacni systém Windows. Pro uzivatele Linuxu je pak k dispozici MonoDevelop ¢i nové
vznikajici multiplatformni vyvojové prostfedi JetBrains Rider.

Jazyk C# nabizi mnoho zajimavych konstrukci, které sice nezvysuji jeho schopnosti,
casto ale zjednodusuji praci programatora. Syntaktickym cukrem z hlediska rozsirovani
objekti o dalsi funkce jsou rozsifujici metody (angl. extension methods). To umoznuje
programatorovi definovat statické metody tiidy, které poté programator muze pouzit jako
metody objektu.

Kéd 3.1: Ukazka extension metod.

static class ExtensionClass {
public static int Double(this int val){
return 2 * val;

X
X

class MainClass
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public static void Main (string[] args)
{

// vlastni zavolani metody
int val2 = 1.Double ();
}
}

Dalsim zptisobem pro zjednoduseni prace je pouzivani vlastnosti objektu (angl. proper-
ties), které umoznuji vyhnout se velkému mnozstvi kédu nutného pro psani pristupovych
metod pro praci s atributy objektu.

Kéd 3.2: Ukazka properties.

class Objekt{
public int Vlastnost {get; protected set;} // "getter" a
"setter"
private int _hodnota;
public int Vlastnost2 {
get { return _hodnota; } // "getter" atributu _hodnota
}

3.2 Knihovna OpenCV

OpenCV! (Open Source Computer Vision Library) je oteviena knihovna pod BSD licenci
pro pocitacové vidéni a strojové uceni. Soucasti knihovny je vice nez 2500 optimalizovanych
algoritmu. Tyto algoritmy mohou byt pouzity napiiklad k sledovani pohyblivych objekti,
rozpoznani oblicejt, identifikaci objekti. Komunita knihovny ma vice nez 47 tisic lidi. Po-
moc s jejim pouzitim poskytne také dokumentace s mnozstvim piikladii a ukazek kodi.

Samotné knihovna je napsana v jazyce C++ a lze ji oficidlné pouzit v jazycich C, C++,
Java, Python. Existuji ale i knihovny tfetich stran, které umoznuji praci OpenCV inaptiklad
v jazyce C#. Mezi knihovny tretich stran patii napriklad Emgu CV ¢ OpenCvSharp, kterd
byla pouzita v této praci. Oficidlni ukizka’ knihovny OpenCvSharp:

Kéd 3.3: Pouziti knihovny OpenCvSharp.

using OpenCvSharp;

class Program

{

static void Main ()

{

// Nacteni obrazu
Mat src = new Mat("lenna.png", ImreadModes.GrayScale);
Mat dst new Mat () ;

// Aplikace Canny detektoru
Cv2.Canny(src, dst, 50, 200);

http://opencv.org/about.html
Zhttps://github.com/shimat/opencvsharp
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// Zobrazeni

using (new Window("src image", src))
using (new Window("dst image", dst))
{

Cv2.WaitKey () ;
}

3.3 Dostupna reseni pro detekci textu

Rozpoznavanim textil se zabyva mnoho aplikaci. Casto se jedna o nastroje umoztiujici de-
tekci textt v naskenovanych dokumentech. Tyto, ¢asto komercni feseni bohuzel neposkytuji
API, které by bylo mozné vyuzit. Existuje® vSak nékolik knihoven poskytujicich rozhrani
pro riizné jazyky. Dale budou zminény nékteré s neproprietarnich feseni s moznosti pouziti
v jazyce C# ¢i alespon C/C++.

Tabulka 3.1: Seznam svobodnych OCR knihoven

Tesseract | Puma.NET | CuneiForm | GOCR | Ocrad
Licence Apache BSD Free GPL GPL
Posledni verze | 16.2.2016 29.10.2009 6.6.2013 5.3.2013 | 8.4.2015
CuneiForm® Podle [27] se jedn4 o ptivodné komeréni produkt ruské spolecnosti Cognitive

Technologies, jehoz kéd byl v roce 2008 otevien. Oficidlni web je bohuzel od roku 2014
nefunkéni® a nelze ziskat podrobnéjsi ovéfené informace.

Puma.NET® Puma.NET pouzivi vyse zminény CuneiForm jako své jadro. Cilem této
knihovny je umoznit jednoduché zaclenéni OCR funkcionality do aplikaci vyuzivajicich
.NET framework. Je slibovina podpora témét vsech tisknutych stylt pisma s podporou
detekce formatovani - velikost, kurziva, tu¢nost a dalsi. Knihovna je schopna rozpoznat
text v 27 riznych jazycich spolu s kontrolou pravopisu a automatické korekce.

Ukézka pouziti 7

Koéd 3.4: Ukazka jednoduchosti pouziti Puma.NET.

var pumaPage = new PumaPage ("page0O1l.jpg");

using (pumaPage)

{
pumaPage.FileFormat = PumaFileFormat.RtfAnsi;
pumaPage .EnableSpeller = false;
pumaPage.Language = Pumalanguage.English;

}

pumaPage .RecognizeToFile ("pageOO01l.rtf");

Posledni verze knihovny byla vydana v roce 2009 ve verzi beta.

3https://tinyurl.com/ocr-comparison
‘https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=CuneiForm_(software)&oldid=754913807
Posledni funkéni verze v archivu https://tinyurl.com/archive-org-cunei
Shttp://pumanet.codeplex.com/
"http://www.codeplex.com/Download?ProjectName=pumanet&DownloadId=89741
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GOCR?® Piestoze je originalni jméno projektu GOCR, je také nazyvan JOCR z histo-
rickych divodu obsazenosti domény v dobé jeji registrace. Jednd se o program pod GNU
GPL licenci, ktery nabizi moznosti ¢teni mnoha format obrazovych souborti, jako napft.
pnm, pbm, pgm, ppm, pcx a tga. Kromé uziti aplikace za samotnym rozpoznanim znaku
je mozné pouziti k rozeznani ¢arovych kédu. Aplikace nabizi grafické rozhrani napsané
v tel/tk. Programové rozhrani je poskytovano knihovnou libgocr, kterd je ovsem od roku
2006 povazovana za mrtvou’ a méla byt nahrazena projektem Conjecture.

Ocrad'’ Nistroj GNU Ocrad je zaloZen na metodé extrakce piiznakt. Jednou z jeho ¢asti
je také analyzator rozvrzeni, ktery je schopen rozdélit nalezeny text do sloupcu ¢i blokt.
Projekt nabizi rozhrani jak ve formé konzolové ocrad aplikace, tak ve formé knihovny.

Tesseract'' Oficidlni projekt se skldda ze dvou ¢ésti: libtesseract a konzolové aplikace
tesseract . Tesseract byl puvodné vyvijen v laboratorich Hewlett-Packard, pozdéji byl
jeho kéd otevien. Nyni je vyvijen firmou Google. Tesseract poskytuje rozhrani pro velké
mnozstvi programovacich jazykud, jako napriklad C, C+4++, Java, Python, C#. Soucésti
nastroje jsou specifickd data pro kazdy jazyk, ta vsak lze rozsifit o vlastni. V soucasné
dobé se pouziva tieti verze této knihovny. Je vsak k dispozici i ¢tvrta verze ve stadiu alpha,
kterd vyuzivd LSTM neuronové sité. Knihovna umoznuje ziskavani textu z obrazu po rizné
velkych celcich, jako napriklad po blocich, odstavcich, radcich, slovech, ¢i symbolech.

Koéd 3.5: Ukazka pouziti knihovny Tesseract.NET.

using (var engine = new TesseractEngine (
datapath: @"./tessdata",
language: "eng",

engineMode: EngineMode.Default)
) using (var img = Pix.LoadFromFile("img.tif"))

using (var page = engine.Process (img))
using (var iter = page.GetIterator()) {
iter.Begin () ;
do {
// precteni slova
var word = iter.GetText(PagelteratorLevel.Word);

} while (iter.Next(PagelIteratorLevel.Word));

3.4 Nastroj Confluence

Jednd se o néstroj spole¢nosti Atlassian, jeho cilem je mj. zjednoduseni tymového sdileni
dokumentii. Tento nastroj poskytuje aplika¢ni rozhrani ve formé REST'2. Na obrazku 3.1
lze vidét jeho rozhrani.

8http://jocr.sourceforge.net/, https://linux.die.net/man/1/gocr
“http://jocr.sourceforge.net/api/)
Ohttps://www.gnu.org/software/ocrad/
"https://github.com/tesseract-ocr/tesseract/
2nttps://developer.atlassian.com/confdev/confluence-server-rest-api
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Obréazek 3.1: Webové rozhrani Confluence

3.5 Architektura REST

Zkratka REST znamenda "Representational State Transfer'a nema ustdleny cesky preklad.
Jednd se o bez-stavovou klient-server architekturu, ktera je definovana Sesti omezenimi:

Jednotné rozhrani Definuje rozhrani mezi klienty a servery. Zjednodusuje a oddéluje
architekturu, coz umozni nezévisly vyvoj jednotlivych ¢asti. Toto feSeni vsak na druhou
stranu zhorsuje efektivitu, nebot jsou data prenasena ve standardizované podobé na rozdil
od podoby, ktera je vyzadovina pozadavky aplikace. [12]

Bezstavovost Kazdy pozadavek klienta na server musi obsahovat vsechny potfebné infor-
mace. To umoznuje 1épe monitorovat jednotlivé pozadavky - ty obsahuji vzdy celou stavovou
informaci. Na druhou stranu je timto zvysen objem prenasenych dat. Diky bezstavovosti
je pro systém jednodussi se zotavit z ¢asteného selhdni. Skalovatelnost je zlepSena, neni
tfeba uchovavat zdroje pro uziti mezi pozadavky. [12]

Vyrovnavaci pamét (Cache) Toto omezeni vyzaduje, aby data v odpovédi byla ozna-
¢ena, zda mohou, ¢i nemohou byt uloZena ve vyrovnavaci paméti. Vyrovnavaci pamét zvy-
suje vykon, avSak muze zpusobit pouziti neaktuélnich dat. [12]

Klient-server Oddéleni uzivatelského rozhrani od tlozisté dat; zvysi prenositelnost a
skalovatelnost diky jednodussi implementaci serverovych komponent. [12]

Vrstveny systém Vrstveny systém umoznuje, aby byla architektura slozena z hierar-
chickych vrstev, které maji pfimy pristup pouze k nejblizsi vrstvé. To omezuje celkovou
komplexitu systému a umozinuje nezavislost na spodnich vrstvach. Timto postupem je také
mozné zlepsit skdlovatelnost s vyuzitim vrstev pro vyvazovani zatéze. [12]
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Koéd na vyzadani Jedné se pouze o "volitelné omezeni". Umoznuje, aby byla funkciona-
lita klienta rozsifena stazenim a spusténim kédu ve formeé appletu ¢i skriptu. [12]

RESTful HTTP

Implementace architektury REST s vyuzitim HTTP byva oznacovana jako RESTful HT'TP.
Tuto implementaci nelze nazyvat novou technologii, ale spise definici principti a omezeni.

[23]

Pristup ke zdrojim Rozhrani RESTful HT'TP se sklada z HT'TP metod, jako jsou GET,
DELETE, PUT, ¢i POST. Tyto metody musi byt uzity dle HI'TP specifikace. Naptiklad
pouziti metody GET k vytvoreni ¢i modifikaci objektu porusuje tyto principy. [23]

GET Slouzi k ziskdni dat. V pripadé vyuziti systému cache je také mozné vyzadat data
pouze v pripadé zmény. Tato metoda neméni stav serveru a je idempotentni. [23]

DELETE Odstrani data. Metoda je idempotentni. [23]

PUT Slouzi k vytvoreni ¢i nahrazeni dat na serveru s vyuzitim ID spravovaného klientem.
Metoda je idempotentni. [23]

POST Vytvoreni dat s vyuzitim automaticky spravovanych ID, ¢i jejich ¢astecnou aktu-
alizaci. Metoda neni idempotentni. [23]
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Kapitola 4

Popis vlastni prace

Tato kapitola se vénuje samotné kontrole zobrazeni tlacitek a nahravani fotografii do doku-
mentace. Mezi hlavni sekce patii napiiklad 4.3, kterd popisuje postup detekce tlacitek, na
kterych je poté kontrolovano pretékani, coz je popsano v sekci 4.5. Nahravani do dokumen-
tace se vénuje sekce 4.7. Dosazené vysledky jsou popsany v sekci 4.8.

4.1 Definice problému

Spoleénost Y Soft Corporation nabizi tiskova Teseni. Jednou z véci, kterou to obnasi, je
uprava uzivatelského rozhrani dotykového displeje tiskarny. K tomu je pouzito poskytované
rozhrani tiskdrny. Vstupem je definice zobrazovanych dat a samotné vykresleni je reali-
zovano tiskdrnou. Béhem vykreslovani vSak mohou nastat problémy, pii kterych dochazi
k oriznuti ¢i preteceni textl. Tato situace Casto nastava jen v nékterych z velkého mnoz-
stvi jazykovych mutaci a je ndkladné toto kontrolovat manualné. Jelikoz napriklad primé
napojeni na obrazovy vystup tiskarny je komplikované a neuniverzalni reseni, je zvolen zpiu-
sob ziskavani obrazu pomoci foceni obrazovky displeje. Na obrazcich 4.1 lze vidét nékteré
z moznych problém.

(b) Text je zalomen a ofezin

e |

(c) Text pFesahuje do jiného textu (d) Text je ofezén

Obréazek 4.1: Ukazky nékterych druhi nespravného zobrazeni

Vstupem této préce jsou fotografie, které jsou jiz patiicné upravené - oriznuté a zkosené.
Kvalita téchto fotografii je vSak v soucasné dobé at uz vice ¢i méné ovlivnéna rozmazanim,
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moaré efektem a odleskem od povrchu displeje. Vystupem by mély byt detekované chyby
v zobrazeni.

Cilem projektu je na téchto fotografii detekovat nespravna zobrazeni. Druhym tkolem
je vybrat ze skupiny fotografii nejkvalitnéjsi z nich a tu nasledné nahrat do dokumentace.

4.2 Koncepce reseni

Vstupem je obecné nékolik fotografii obrazovek. Ty mohou byt nésledné bud nahrany do
dokumentace, ¢i zkontrolovany na pritomnost pretékajicich textu.

V pripadé, ze bude cilem nahrat fotografie do dokumentace, bude nejdiive provedeno
zhodnoceni kvality jednotlivych fotografii. Z téchto fotografii bude vybrana nejvhodnéjsi
fotografie, kterd bude nahrana do dokumentace. Timto procesem se zabyva sekce 4.7.

Druhym moznym postupem préce se vstupnimi fotografiemi je kontrola zobrazeni. Pro-
jekt se zamétuje na typ defektu, kdy text pretékd pres okraje tlacitka, nebo je tlacitkem
ofiznut. V prvni fazi probéhne nalezeni tlacitek v obraze - 4.3. Poté bude zkontrolovano,
zda na zobrazenych tlac¢itkdch nedochazi k pretékani. V nékterych pripadech dochazi pouze
k ofiznuti. V dalsim textu bude ofiznuti povazovano za formu pretékani. Této problematice
se vénuje sekce 4.5. Néktera nalezend tlacitka se mohou prekryvat. To mize byt zptisobeno
naptiklad chybnou detekei ¢i detekei tlacitka vice metodami. Toto bude feseno v sekci 4.6.
Posledni fazi je vyhodnoceni vysledku, které je popsané v sekci 4.8. Parametry jednotlivych
krokti jsou dostupné z jednoho mista - z tridy DetectionOptions. Mezi tyto parametry
patii napriklad miniméalni a maximalni rozméry tlacitek, které budou rozpoznany. V pfi-
padeé ziskavani spatnych vysledki lze Gspésnost analyzy casto zvysit jen pomoci modifikace
téchto parametri.

Cely postup je zndzornén schématem 4.2. Jsou zde zndzornény dva zptsoby zpracovani
fotografii, které jsou prakticky nezavislé na sobé.

| Fotografie | | Fotografie | | Fotografie |
L 2 \ 4
Hledani chyb vykreslenf Dokumentace
Detekce tladitek Zhodnoceni kvality fotografii

Rozpoznanf klasickych tIaEitekl | Rozpoznani menu tlacitek ¢

v

Detekce pretékani

Parametry Z Detekce pfetékani | | Detekce pfetékanf EDetekce pl‘etékén.I.E ¢

Vybér nejvhodnéjsi fotografie

detekce podle kontury podle hran podle OCR :
""""""""" Nalezeni cilovych mist
+ v dokumentaci
Sjednoceni detekovanych tlacitek | ¢
* Nahrani do dokumentace
| Vysledky detekce |
| Vyhodnoceni |

Obrazek 4.2: Blokové schéma projektu
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4.3 Detekce tlacitek

Tato sekce popisuje nékolik zvazovanych postupu detekce. Nasledné také uplatnéni zvole-
ného postupu.

Definice terminu tlacditko

Za tucelem detekce tlacitek je vhodné nejdrive definovat, co znamend tla&itko v kontextu
této prace. Neexistuje bohuzel zadnd objektivni specifikace a nasledujici definice je odvozena
pouze na zakladé subjektivniho pozorovani nékolika referencénich fotografii.

Obdélnikovy tvar Vétsina tlacitek méa obdélnikovy tvar a maji vétsi horizontalni nez
vertikalni rozmeér. Existuji vsak i tlacitka ¢tvercova - ta obvykle obsahuji jen pismeno, nebo
obrazek.

Zakulacené rohy Riuzny pocet roht tlac¢itka muze byt zakulaceny. V extrémnich piipa-
dech je svislou hranou tlac¢itka pul-kruznice. Kulata tlacitka nebudou cilem této préce.

Text Kazdé tlacitko obsahuje text! - 4.3a, v nékterych piipadech i vicetadkovy - 4.3b.
Spolu s timto textem se mtze v tlac¢itku objevit i ikona - 4.3c.

] INe—

(a) Jednoduchy text (b) Viceradkovy text (¢) Tkona

Safell Scan

Obrézek 4.3: Typy tlacitek v zavislosti na textu

Soucast menu Neéktera tlacitka jsou soucédsti horizontalniho ¢i vertikdlntho menu. Od
klasického vzhledu tlacitka se mohou lisit tim, Ze chybi jedna ze ¢tyT hran tlacitka. Takova
tlacitka vSak lze ocekavat pouze na horni, ¢i levé ¢asti obrazovky.

A4Simelex.pm

S | se—iaa B % kad WidL dfi.mE Fidl

Obrazek 4.4: Ukazka tlac¢itek v menu

!Tlagitka pouze s ikonou neni nutné rozpoznat.
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Oba typy tlacitek 1ze vidét na obrazku 4.4. Tlacitko ,Print“ reprezentuje tlacitko ver-
tikdlntho menu. Jeho prava strana neni nijak ohranic¢ena a prfimo se poji k oranzovému ra-
mecku. Tlac¢itko horizontdlniho menu je reprezentované tlacitkem ,,Waiting“. Okraje tlacitka
tvori ze dvou stran oranzovy ramecek, z pravé strany je okraj tvoren tlacitkem ,Printed a
spodni okraj neni nijak ohranicen.

Volba zakladniho pristupu pro detekci tlacitek

Tato sekce popisuje potencialni postupy detekce tlacitek.

Detekce na zakladé prahovani Jako nejjednodussi zptsob, jak oddélit objekty, tedy
tlacitka od pozadi, se muize jevit prahovani. Prahovani je mozné provadét na zékladé raznych
vlastnosti pixeld. V pripadé obrazku vyuzivajici RGB barevny model to muze byt napriklad
intenzita cervené, zelené ¢i modré. V obrazku vyuzivajicim pouze odstiny sedi to miize byt
naptiklad intenzita pixelu. Zajimavé vysledky lze také ziskat po prevedeni obrazu do jinych
barevnych modelt, jako je napriklad HSV, a prahovat naptiklad podle barevného ténu. Pro
potfeby hledani tlac¢itek vsak neni mozné najit vhodné parametry prahovani a to predevsim
z divodu ruznych barev a styla tlac¢itek. Pokud bychom predem védéli, jaky typ fotografie
bude zpracovavan, vyuziti tohoto postupu by mohlo byt jednoduché a rychlé.

Detekce tlacitek na zakladé hran Tato sekce zvazuje vyuziti Houghovy transformace
pro detekci tlacitek. To je vsak problematické z diivodu nekvalitniho obrazu a neznalosti
velikosti tlac¢itek. V praxi je problém spravné nastavit potiebny prah - a urcit, zda skupina
pixeli tvori hranu, ¢i ne. Dalsim problémem je kratka vzdalenost mezi tlacitky, coz zpuso-
buje problémy s rozliSenim hrany rozpoznavaného tlacitka od hrany sousedniho tlacitka.

T ey

Welting || (ke

ey

| Wmhting) | [Binte}

(a) Vystup canny detektoru hran (b) Prah=280

—y— T

Weldng || EfRes |

h n

i Vil

IZEi e
|

(¢) Prah=150 (d) Prdh=90

Obrézek 4.5: Nalezené primky(¢ervené) v obraze hran pomoci Houghovy transformace
Na obrazku 4.5 vidime vysledky Houghovy transformace pro rtizné prahy - hodnota
akumulatoru pro danou primku dosahuje alespon néjaké hodnoty. Cilem by mélo byt nale-

zeni 4 primek, které tvori tlacitko. V praxi by bylo vhodné volit mirnéjsi prah pro vertikalni
piimky, které jsou kratsi nez pfimky horizontalni.
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V obrazku 4.5b byla hranice nastavena prilis prisné a hrana tlac¢itka nebyla viibec na-
lezena. V obrazku 4.5c byly nalezeny témér vsechny horizontdlni hrany. Zvolime-li jesté
mirnéjsi prah 4.5d, metoda nalezne pfimky i v mistech, kde se redlné nenachéazi. Toto je
jeden z problémi Houghovy transformace. V pripadé, ze nezname délku hledanych hran, ne-
miizeme urcit vhodnou hodnotu prahu. Kdybychom méli na obrazovce pouze jedno tlacitko,
bylo by mozné najit 4 maxima v Houghové prostoru.

[ L [t
b [ b0
.
(a) Zvyraznéni hran (b) Ideélni oznaceni obdelniku
! |
T T
- A -
(c) Prilis nizky prah (d) PFilis vysoky préh

Obrazek 4.6: Ukazka problému s vybérem hran

V nasem ptipadé bohuzel byvaji tlac¢itka prilis blizko u sebe a i v pripadé pouziti Hou-
ghovy transformace s posuvnym oknem se tento problém nevyresi. Predstavme si, ze po-
suvné okno zobrazuje pouze jedno celé tlacitko a blizké okoli. Hleda-li se leva strana tlacitka,
tak v pripadé nizkého prahu bude nespravné za hranu oznacen napriklad kousek textu. Na-
opak pokud by byl zvolen prah prilis vysoko, za levou hranu tlacitka bude oznacena az
prava strana prilehlého tlacitka, které se ¢aste¢né nachazi ve vybéru.

Na obrazku? 4.6 vidime, jaké budou vysledky pii pouziti riznych prahti. Pokud algorit-
mus pouzije i prilis nekvalitni hranu, muze dojit k oznaceni ¢asti textu jako hrany. Pokud
algoritmus bude hledat velmi kvalitni hranu, muze nalézt nespravnou hranu. Lze predpo-
klddat, ze vyuziti jiné metody zalozené pouze na hranach by trpélo podobnymi problémy.

Detekce tlacitek pomoci rohti  Tento postup vychazi z predpokladu, ze kazdé tlacitko
se kromé ze ¢tyT na sebe kolmych tsecek sklada ze ¢tyt (i zakulacenych) rohi. Tyto rohy
vzniknou pravé v mistech, kde se horizontalni hrany tlacitka propojuji s hranami vertikal-
nimi, a naopak.

Ve schématu 4.7 1ze vidét, ze ze vstupniho obrézku jsou vytvoreny dvé kopie, které
jsou dale zpracovavany oddélené. Vyhoda tohoto feseni je, zZe poté kromé samotnych rohii
ziskame také vertikalni a horizontalni hrany, coz bychom neziskali, kdybychom uzili sa-
motny detektor rohti. Detekované rohy se nachdazeji na prinicich obou obrazkt. Kazdy
takto vznikly prinik vytvori rohovy pixel. Po transformaci hrany tlac¢itka hranovym de-
tektorem vsak casto neziskdme pouze jednu dokonalou hranu. Proto je za roh povazovano
i jisté okoli priniku. Ve vysledku se tato okoli v urc¢itych mistech spoji - celou tuto oblast
poté povazujeme za roh. Pro kazdou z takto vzniklych oblasti také urcime cétverici, kterd
reprezentuje informaci, z kterych ¢tyr stran vychazeji hrany.

Predstavme si vysledné tlacitko jako n-tici 4 roht (rys, 7ph, 714, 7pa). Typ rohu tedy
miuzeme definovat pomoci hran, které z nich vychéazi - napriklad pravy dolni roh ma hrany
smérem nahoru a doleva. Kazda oblast rohu mé urcitou vysku a sitku. Tyto rozméry poté

20brazek byl pro nazornost ruéné upraven.
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Malezeni tlacitek(img_h.img_v)

Obréazek 4.7: Blokové schéma algoritmu detekce podle rohu

N

urcuji i velikost prohledavanych oblasti pro nalezeni nejblizsich rohti, tedy sitku vertikalnich
oblasti a vysku u horizontalnich oblasti. Prohledédvani nejblizsich roht vzdy probihd bud
pouze vertikalné, ¢i horizontdlné - tedy pokud mame levy horni roh, poté nejblizsi pravy
horni roh hleddme pouze smérem doprava.

Budeme-li ignorovat tlacitka, v kterych dochazi k pretékani textu, je hledani tlacitek
v mnoziné rohti pomérné snadnou zalezitosti. Pro vSechny levé horni rohy r;, najdeme nej-
blizs{ pravy horni roh 7, a nejblizsi levy dolni roh 74. Poté ziskdme mnozinu potencidlnich
pravych dolnich rohti R, jako nejblizsi pravy dolni roh rohu r,;, a nejblizsi pravy horni roh
rohu 74. Pokud mnozina R,q obsahuje pouze jeden prvek rpq, mizeme (ri4, Tph, Tid, Tpd)
prohlésit za tlacitko.

Posledni fazi prezentované metody by bylo mozné vylepsit, aby byla robustnéjsi i vici
tlacitktim, kterd jsou poskozena pretékajicim textem.

Hlavni problém tohoto postupu se vsak ukryva jiz na zacdtku. Tlacitka maji casto
zaoblené rohy. V nékterych pripadech to zptisobi pouze nespravnou detekci velikosti tlacitka.
V jinych pripadech se vSak bohuzel ¢asto stava, ze i pokud jsou k dispozici pomérné kvalitni
hrany, tak pruniky téchto hran v rozich chybi.

Dalsim problémem je detekce vychazejicich hran. Tlacitka ¢asto nejsou pouhé ploché ob-
délniky, ale maji plasticky tvar. Toto zptusobuje, Ze i pokud mame pravy roh tlacitka, vedou
z néj casto hrany smérem doprava, které jsou zpusobeny plasticitou tlacitka. Filtrovani ta-
kovych hran je pomérné komplikované, nebot vsechny hrany jsou poskozeny néjakym typem
sumu a je pomérné nesnadné rozlisit mezi hranou potfebnou a hranou uréenou k ignoraci.

Na obrazku 4.9a lze vidét, ze i nékteré rohy zaoblenych tlacitek jsou takto detekovany.
Pokud bychom vsak tyto rohy chtéli propojit, nalezeny obdélnik by byl mensi nez realné
tlacitko. Obrazek 4.9b zobrazuje tlacitko, kde i s pomérné kvalitnimi hranami chybi jeden
z rohu. Také lze vidét, ze z pravého dolniho rohu vybihd hrana c¢ésteéné doprava, coz
by mohlo zpusobit nespravné propojeni okolnich hran. Posledni obrazek 4.9c zobrazuje

26



Detekované vystupni hrany
(horizontalni)

Detekovana

oblast rohu
DetekoVans ...

oblast rohu

Detekované vystupni hrany
; (vertikalni)
| Detekovany obdelnik |

Detekovana —— Detekovana
oblast roh e oblast rohu

Obréazek 4.8: Popis tlac¢itek pomoci rohi

4

(a) Tlacitko se zaoblenymi rohy (b) Tlacitko s chybéjicim rohem (c) Skupina tlacitek

Obréazek 4.9: Zobrazeni zelenych horizontalnich hran, ¢ervenych vertikalnich a jejich pruniku

skupinu tlacitek, u kterych se jednotlivé rohy prilehlych elementt propoji, coz zpusobuje
dalsi komplikace pri detekci obdélnikt.

Detekce tlacitek s vyuzitim regionalni segmentace Oproti metoddm vychazejicim
pouze z hran obrazu se jako pomérné slibné reseni jevi vyuziti regionalni segmentace. K to-
muto Ucelu je vyuzita varianta mean-shift segmentace, pti které je obraz pred-filtrovan
pomoci mean-shift metody a nésledné je provedena segmentace opakovanym vyuzitim se-
minkového vypliovani®. Knihovna OpenCV nenabizi implementaci klasické mean-shift seg-
mentacni metody. Vyse zvoleny zptisob je vyhodny z toho divodu, ze je mozné vyuzit jiz
implementovanych algoritmi pro filtraci a seminkového vyplnovani, které se nachazi v na-
tivnim kédu knihovny OpenCV. Pro vyuziti klasické mean-shift segmentace by bylo treba
zvysit mnozstvi vyuzivanych knihoven, ¢i implementovat algoritmus v jazyce C#, ktery je
obecné méné efektivni nez nativni kod.

V prvnim kroku se provede nejprve mean-shift pred-filtrovani, které zptisobi vyhlazeni
sumu se zachovanim hran. Vstupni obraz je také zpracovian pomoci Canny detektoru hran.
Na hrany je jesté aplikovana dilatace a eroze, obecné s ruznymi parametry. To pomaha
zacelit hrany tlacitka a zvysit Sanci ispésné segmentace. Vysledek této operace je viditelny
naptiklad pri rozpoznavani tlacitka zobrazeném na obrazku 4.10a. Samotné tlacitko ma
slozity ramecek, ktery zpusobi, ze vysledkem jsou dvé hrany detektoru hran - vnitini a

3https://github.com/opencv/opencv_attic/blob/master/opencv/samples/cpp/
meanshift_segmentation.cpp
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vnejsi. Ve vysledku vsak tyto hrany spravné neuzaviraji oblast tlacitka. V nékterych pii-
padech muze byt barva tlacitka podobna barvé pozadi, na kterém je tlac¢itko umisténo a
pri segmentaci je poté segment tlacitka nespravné povazovan za soucCast segmentu pozadi.
V idealnim ptipadé je tedy vhodné mit oblast tlac¢itka ohrani¢enou hranami. Na obrazcich
4.10a a 4.10b lze v cervené zvyraznéné oblasti vidét, jak operaci uzavrieni dojde k propojeni
téchto hran. Naopak v modré oblasti k tomu bohuZel nedoslo. Resenim by bylo zvoleni vét-
stho jadra pro vyse pouzité morfologické operace. To vSak na druhou obecné zvysuje riziko
spojeni nesouvisejicich hran, které spojeny byt nemély - napiiklad spojeni obrysu tlacitka

s vnorenym textem.
. — . —
[ ey )| |7 woradaw )

(a) Vytez fotografie obsahujici (b) Stav ptred hran pied pro- (¢) Stav po provedeni uza-
tlacitko vedenim uzavieni vieni

Obrazek 4.10: Provedeni operace uzavieni na hranovy obraz

V tuto chvili je k dispozici obraz vyfiltrovany od mirnych nerovnosti a obraz tvoreny
hranami pavodniho obrazu. Na vyhlazeném obrazu je provedena segmentace spojenim ob-
lasti s podobnou barvou. OpenCV poskytuje funkci FloodFill(), kterd kromé zdrojového
bodu pro seminkové vyplnovani a odchylky barvy pracuje také s osmibitovou maskou, ktera
maé velikost vzorového obrazu + 1-pixelového okraje.

Kazdému pixelu zdrojového obrézku tedy pripadne jeden pixel masky. Osmibitovou
masku si vsak lze predstavit pouze jako binarni, jenz reprezentuje dva stavy - je moZzné
dany pixel vypliiovat a neni moZné danyj pixel jeSté vypliiovat. Funkce pro semin-
kové vyplnovani pouziva tuto masku jednak jako omezeni svého vyplnovani, ale také jako
jeden ze svych vystupu. Béhem vyplnovani jsou hodnoty masky v danych pixelech upra-
veny tak, aby pri opakovaném vyplnovani nebyly pixely vyplnény podruhé. Prubézné kroky
tohoto postupu jsou zndzornény na obrazku 4.11.

Kazdé volani funkce FloodFill() tedy vyplni urcity region a vyplni odpovidajici oblast
v masce. Tato ¢ast masky je poté analyzovana. Analyza zaradi ¢ast masky do jedné ze tii
kategorii, které lze popsat takto:

e maska neodpovida tlacitku

e maska odpovida tlacitku

e cast masky odpovida tlac¢itku - jedna se o masku menu

Samotné rozpoznani tlacitka vsak také neni jednoduchym tikolem, nebot vlastnosti tla-
¢itka nejsou jasné definované. Dalsim problémem jsou defekty fotografie.
Rozpoznani tlac¢itek ze segmentii obrazu

Je k dispozici segment, ktery potencidlné odpovida tlac¢itku. Nyni je tfeba podle jeho vlast-
nosti rozhodnout, zda se o tlacitko jednd. Konkrétni parametry nésledujicich kontrol zde
nebudou popsany, nebot vstupuji do procesu externé a mohou se ménit.
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(¢c) Vyfiltrovany obraz (d) Barevné odliSené segmenty obrazu

Obrazek 4.11: Znazornény postup segmentace

Kontrola rozméru tlac¢itka Neékteré utvary mohou z hlediska tvaru spliiovat vlastnosti
tlacitka. Mezi tyto utvary mohou patfit rdmecky kolem oblasti v obraze, ¢i malé oblasti
uvnitt pismen, ¢i v Sumu. Proto je tfeba kontrolovat také rozméry téchto oblasti. Jednim
kritériem pro filtraci dle rozméra je samoziejmé odstranéni elementii s prilis malou sitkou
¢i vyskou. Tato kontrola také vyuziva velikost vstupniho obrazu. Rozméry tlac¢itka nesmi
prekrocit jistou procentualni ¢ast téchto rozmért. V dostupnych referenc¢nich datech se
¢asto vyskytovala tlacitka®, kterd méla horizontdlni rozméry blizké rozmértm fotografie.
Vertikalni rozméry tlacitek vSak casto zabiraji mensi ¢ast obrazovky. Pozadavek je také na
pomér stran. V referenc¢nich datech se vyskytovala pouze tlacitka s delsi vodorovnou hranou
nez vertikalni a také ¢tvercova tlacitka. Nelze vsak ignorovat vSechna potencialni tlacitka,
kterd maji vysku delsi nez sitku, nebot samotna detekce neni absolutné presnd a ziskané
rozméry a pozice se mohou mirné lisit od redlnych. Je tedy kontrolovin maximalni pomeér
mezi sitkou a vyskou. Filtrace tlacitek dle rozmért je uziteéna také v pripadé, kdy fotografie
obsahuje vnorené obdélniky. Vnofend tlacitka nejsou validnim uzivatelskym prvkem a de-
tektor musi rozhodnout, ktery z vnorenych prvku je tlacitkem. Toto rozhodnuti je obecné
ponékud problematické, nebot samotna tlac¢itka mohou vypadat rizné a obsahovat vno-
fené ikony pripominajici obdélniky. Filtrace na zakladé rozmért jednoduchym zptisobem
pomaha vyhnout se velké ¢asti téchto problému.

Kontrola vyplnéné plochy Néktera tla¢itka maji napriklad komplexni typy rémecku -
viz 4.10. Regionalni segmentaci poté vzniknou oblasti, které na zakladé vnéjsich rozmeéri a
tvara splinuji pozadavky tlac¢itka. Tyto elementy vsak maji prakticky velmi malou plochu
vzhledem ke svym rozmérum. Zakladni kontrola téchto elementt probiha podle mnozstvi

4Ci vlastnostmi podobné prvky, u kterych je také vhodné provadét kontrolu
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vyplnénych pixelu, jejichz pocet je ziskan jako vysledek volani funkce FloodFill(). V pri-
padé, ze element projde timto filtrem, je provedena jesté druhd kontrola, ktera spociva ve
vyuziti eroze na nasledné kontrole, zda element nebyl tiplné odstranén.

Na obrazku 4.12 lze vidét vysledek segmentace, jehoz jednotlivé segmenty lisi svou bar-
vou v odstinech Sedi. Podstatny je ¢ervené zvyraznény segment. Velikost jeho obklopujiciho
obdélniku ma podobné rozmeéry jako tlac¢itko pouzité v obraze. Prakticky se vSak jedna jen
0 jeden z ramecku.

Obrazek 4.12: Ukazka segmentu vzniklém rameckem

Kontrola tvaru kontury Pokud element spliiuje vyse uvedené podminky, které jsou
relativné rychle realizovatelné, probéhne kontrola na tvar kontury segmentu.

Detekce tlacitek

Vzory

Ziskani masky obrazu
13

e (e el Wzor pro neposkozene tladitko |:|
13

Pfepis kontury do Uhlové reprezentace
T Vzor pro tladitko s pfetékajicim textem vpravo E
Vyhlazeni Uhlové reprezentace

¥

Kwvantovani do &ty smérd
¥

el e e T e Vzor pro tladitko s pfetékajicim textem vpravo i vievo E

A

Obrazek 4.13: Blokové schéma rozpoznavani tlacitek dle jejich kontur.

Rozpoznani signatur tlacitka v masce zastituje tifida ContourButtonDetector, ktera
obsahuje nékolik nadefinovanych vzort, jak mize vypadat tlac¢itko - tedy jeden vzor pro
validni tlac¢itko a nékolik dalsich vzort pro tlac¢itka obsahujici pretékajici text. Dulezita je
metoda Match(), kterd urci, zda a o jaké tlacitko se jedna.

Interné tato metoda prevede masku segmentu na popis jeji kontury. Tento popis si
lze predstavit jako kruhovy seznam dvojic (smér, délka kontury). Na tento popis se poté
postupné pokousi aplikovat jednotlivé vzory.

Jak vypada popis kontury si lze ukazat na ilustra¢nich obréazcich 4.14. Obréazek 4.14a
znézornuje cervené tlacitko bez textu a jeho konturu vyznacenou éerné. Tuto konturu skla-
dajici se ze ¢tyf stran lze popsat jako posloupnost doleva, dolid, doprava a nahoru.
V pripadé tlacitka s pretékajicim textem 4.14b dojde k naruseni jeho vnéjstho obrysu, jak
je znazornéno na obrazku 4.14c. Po aplikaci filtru ziskame konturu znazornénou na obrazku
4.14d. Tu lze popsat posloupnosti doleva, dold, doprava, nahoru, doleva, nahoru,
doprava a nahoru.
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(a) (b) (c) (d)

Obrazek 4.14: Znazornéni kontur v riznych piipadech (a) Tlaé¢itko bez textu (b) Tlacitko
s pretékajicim textem (c) Kontura tlacitka s pretékajicim textem (d) Vyfiltrovand kontura

Ziskavani popisu kontury z masky Na vstupni masku je aplikovana OpenCV funkce
FindContours(), jez vrati seznam pozic pixeld, které tvori hrany elementu.

Vytvareni jakychkoliv zavéra na zdkladé tohoto seznamu vsak neni trividlni zalezitost,
nebot ziskané hrany casto obsahuji jisté zkresleni a nejsou dokonale rovné. I vychyleni hrany
o0 jeden pixel by zptisobilo, ze bychom jednu vertikalni hranu vidéli jako hrany t¥i: vertikalni,
horizontalni a opét vertikdlni. Pokud chceme hledat odpovidajici vzory v tomto popisu, je
treba provést vyfiltrovani nepresnosti v téchto obrysech.

Prvnim krokem je prevedeni seznamu pixel na kruhovy seznam 1hli mezi témito pixely.
Tyto dhly vzdy popisuji, v jakém sméru nésleduje dalsi pixel v fadé. Budeme-li tedy mit
dokonalou horizontdlni hranu elementu, tak vS§em bodium kromé posledniho bude prifazen
stejny thel.

Jako nejvhodnéjsi filtrace se jevilo pouziti 1D konvoluéniho filtru, ktery by vysledny
thel v daném bodé spocital jako prumeér thla v jeho blizkém okoli.

Tabulka 4.1: Varianta mozného 1D filtru

ENENENENENEY

V pripadé pouziti tohoto filtru vSak nastdva problém, nebot pro hodnoty reprezentujici
thel nelze pouzit klasicky aritmeticky pramér. Proto je pro primér thli vyuzivan vzorec

5.

a= arctan(z sin(x;), Z cos(z;)) (4.1)
i=1 i=1

Poté, co probéhne filtrace téchto uhli, provede se kvantovani thld do ¢tyr smeéra -
nahoru, dold, doprava a doleva.

Na obrazku 4.15a lze vidét uméle vytvoreny segment pro vizualizaci ziskani popisu kon-
tury. Déle, na obrazku 4.15b lze vidét jeho ziskand kontura, kterd je reprezentovana jako
seznam pozic pixelt. Ten byl preveden do seznamu ahla, vyfiltrovan a vykreslen, jak lze
vidét na obrazku 4.15c. Preruseni kontury je zptisobeno pouze vizualizaci po vyfiltrovandi,
kdy posledni vykreslovany pixel nenavazuje na prvni vykreslovany pixel. Jedna se pouze
o vlastnost pri této vizualizaci. Vyfiltrované tthly pouzité v obrazku 4.15¢ byly kvantovany
do CtyT sméra, které byly prifazeny puvodnim pixeltim kontury. To Ize vidét barevné znéazor-
néné v obrazku 4.15d. Zluté reprezentuje smér vlevo, éervena dolll, modra vpravo a zelena
nahoru. Lze vidét, Ze mirné nerovnosti v obrysu byly ignorovany, zatimco ty vyrazné byly
zachovany.

Hledani vzora v popisech kontur Odpovidajici vzory je tieba néjakym zptisobem
reprezentovat. Vzory klasickych tlacitek implementuji rozhrani IContourPattern. Toto

Shttp://catless.ncl.ac.uk/Risks/7.44.html#subj4
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(a) Uméle vytvoreny segment (b) Kontura segmentu

) |

(¢) Vyfiltrovana kontura (d) Zafazeni hrany do sméru

Obrazek 4.15: Ukazka filtrace kontury a kategorizace pixelu

rozhrani se zavazuje poskytnout 2 informace - typ poskozeni tlacitka a vzor odpovidajicich
useki kontur.
Vzor tlacitka je reprezentovan:

e seznamem ocekdvanych sméra hran
e pozadovanym rozsahem délek téchto hran

e valida¢nim pravidlem

V pripadé detekce klasickych tlacitek se kontroluje shoda vsech tsekidl masky s odpo-
vidajicim vzorem, nebot popisujeme cely obvod masky. Valida¢ni pravidlo je kontrolovano
az v pripadé, kdy se podafi nalézt shodu mezi odpovidajicimi segmenty. Lze si jej predsta-
vit napiiklad v situaci, kdy vzor odpovida tlac¢itku s pretékajicim textem vlevo i vpravo
a nasledné validac¢ni pravidlo vynuti, ze pretékani textu na levé strané musi byt ve stejné
vertikalni pozici(fadku) jako na strané pravé. Takovéto omezeni nelze vynutit pouze neza-
vislymi omezenimi na délky segmentii.

4.4 Detekce tlacitek menu

Detekce tlacitek menu probihd podobnym zpusobem jako u pripadu klasickych tlacitek.
Situace je vsSsak komplikovangjsi, nebot tlacitko nelze rozpoznat pouze pomoci ¢tyr jeho
stén.

Blokové schéma 4.16 kromé samotného postupu znézornuje spoleéné ¢asti s postupem
pro klasické tlac¢itka. Sdilené bloky jsou reprezentovany modrou barvou.
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Detekce tlaéitek menu

Ziskani masky obrazu
3

Ziskani kontury masky
¥
odfiltrovani réameék

¥

Vzory

Vzor pro horizontalni tlagitko uprostfed

Prepis kontury do Ghloveé reprezentace

1 Vzor pro horizontalni tlacitko uprostfed

s vyfezem uprostied

Vyhlazeni dhlové reprezentace
¥

Kvantovani do ¢ty smérd
¥

Vzor pro horizontalni tlagitko uprostred
s vyrezem dole

7 |7

Malezeni odpovidajiciho vzoru [€
¥

Nalezenl fezu [€
¥

Ziskani masky tlacitka

Obrazek 4.16: Blokové schéma rozpoznavani tlacitek menu

Vstupni obraz je zpracovavan dvakrat. Pokazdé s jinym zptsobem filtrovani. Jedna
filtrace pouze odstrani prebytec¢né hrany pomoci operace otevieni. Druhy zpusob filtrace
nejdiive odstrani ramecky (pomoci operace otevieni s vétsim jadrem nez v pripadé prvniho
filtru) a poté vyplni diry operace uzavieni.

Obrazky 4.18 znazornuji dva pripady segmentd menu. Ve varianté 4.18b se snazime
detekovat tlacitko ,,Waiting“. Jedna se o variantu menu, samotny segment stranky obsahuje
kromé casti s tlacitkem také ramecek, ktery ohranicoval ostatni tlac¢itka menu. Hledame-li
tlacitko na zdkladé vnéjsiho obrysu, nastaly by dva mozné scénare. Bud by zadné tlacitko
nebylo nalezeno, nebot ramecek by nesplioval limity pro velikosti tlac¢itka, nebo by byla
detekovana jako tlacitko celd horni ¢ast i s rameckem. Proto bylo provedeno otevieni, které
ve fazi eroze odstrani tyto ramecky a ve fazi dilatace ,opravi“ zbylé zerodované masky.

Ve varianté 4.18a vidime tlac¢itko ,,Print*“ jako vybézek ze segmentu, ktery je tvoren
prakticky jen rdmeckem. Odstranénim tohoto ramecku bychom ziskali dva samostatné ob-
délniky. Levy obdélnik bychom sice mohli detekovat podobnym zptsobem jako klasicka
tlaéitka, ale pravy bychom detekovali navic.

Hledani vzort menu tlacitek Rozpoznavani vzoru v popisech kontur probiha podobné
jako u klasickych tlacitek, v nékterych ¢astech se vsak lisi. Vzory menu tlac¢itek implementuji
rozhrani IMenuContourPattern. Oproti vzoru pro klasické tlacitko je timto rozhranim
poskytovan také typ tlacitka a dva body pro provedeni fezu - bude popsano nize.

Hlavnim rozdilem je, ze vzory nepopisuji cely obvod masky, nybrz pouze vystupek zpu-
sobeny tlac¢itkem + nezbytné okoli. Je to vyhodné naptiklad v situaci znazornéné na ob-
razku 4.18b. Prestoze oblast tlac¢itka horizontalniho menu obsahuje pomeérné ¢isté obrysy,
o spodni ¢dsti masky segmentu se to rici nedd. Neni tedy duvod, aby se rozpoznani tlacitka
nepodarilo z divodu kladeni zbytecnych pozadavka na nerelevantni hrany.
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Obréazek 4.18: Zobrazeni masek menu

Jako v pripadé klasickych tlacitek je definovano nékolik vzort, které maji najit rizné
pripady. Nékteré vzory ocCekavaji, ze hrany tlacitka budou bez pretékani, jiné ocekavaji
poskozeni tlacitka

Hledame-li napiiklad tlac¢itko horizontdlniho menu, lze predpoklddat segmenty s orien-
taci doleva, nahoru, doleva, doli a doleva. Na kazdy tento segment mohou byt aplikovany
pozadavky jak z hlediska minimalni tak maximalni délky. Takto samostatné kladené po-
zadavky na délky vsak stale nemohou zajistit, aby vzor nebyl rozpoznan na nespravném
misté. Mohlo by tak dojit naptiklad k nalezeni tlacitka, jez ma jednu svislou stranu dva-
krat delsi nez tu prvni. Prestoze obé strany nezavisle na sobé splnuji pozadavky, jako celek
pozadavky nespliuji - nebot spodni hrany nejsou v jedné roviné. To lze vidét na obrazku
4.19. Na rozdil od detekce klasickych tlacitek je pomérné casto vyuzivana valida¢ni kontrola
po nalezeni shody segmentti se vzorem. Tyto kontroly samoziejmé musi pocitat s néjakymi
vhodnymi odchylkami.

Nalezneme-li shodu vzoru menu tlacitka, stile jesté nezname presné umisténi tohoto
tlacitka. Za dcelem oznaceni prostoru tlacitka probiha jeho oddéleni od zbytku masky. To
probiha pomoci fezu mezi dvéma body poskytovanymi vzorem tlacitka, pomoci kterych
probéhne ez - vzdy bud horizontalni, nebo vertikalni.
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Obréazek 4.19: Zobrazeni nekorektniho obrysu tlacitka

Hledani dvojice bodt probiha uréenim prvniho bodu a druhy bod je vybiran z protéjsi
hrany. Je vybiran takovy bod, ktery sdili stejnou x-ovou soutadnici, jedna-li se o vertikalni
fez, ¢i y-ovou soufadnici, jedna-li se o fez horizontalni. V pripadé, ze se nenalezne odpo-
vidajici druhy bod, je hleddni opakovano z druhé strany. Na ziskané c¢asti masky lze poté
provadét analyzu pretékani apod.

(a) Netispésny fez (b) Uspésny Fez
Obrazek 4.20: Zobrazeni fezu masky

Obrazek 4.20 znazornuje prubéh hledani bodu fezu, ktery by mél oddélit horizontalni
tlac¢itko od spodni ¢asti masky. Jsou zde znazornény rozpoznané segmenty tlacitka a cervené
znazornény bod, kterym bude probihat fez. V cervené znazornéné hrané bude probihat
hledani protéjsiho bodu. Zobrazené nepresnosti jsou pouze pro nazornost. Podobréazek 4.20a
znazornuje nepovedeny pokus o nalezeni protéjsitho bodu, ale 4.20b jiz znazornuje zdarilé
nalezeni tohoto bodu.

Detekce menu tlacitek vytvarela pomérné velké mnozstvi falesnych nalezi. Proto nale-
zend tlac¢itka musi mj. splnovat podminku na existenci textu uvniti - ve stiedové ¢asti se
musi nachdzet hrany. Dalsi podminka omezuje jejich vyskyt; napriklad tlac¢itka horizontal-
niho menu se mohou vyskytovat pouze v horni ¢asti obrazovky a tlacitka vertikalniho menu
se mohou vyskytovat pouze v levé ¢asti obrazovky.

4.5 Detekce pretékani textu

Tato ¢ast popisuje detekci pretékani podle tii riznych pristupt. Tato kontrola je aplikovana
pouze na tlacitka, na kterych jiz v predchozi fazi nebylo detekovano pretékani, na zakladé
jejich vzoru. Detekce pretékani je moznd na zakladé nalezenych textu, na zakladé hran
vzniklych textem ¢i na zdkladé poskozeni tvaru kontury tlacitka.

Detekce pretékani na zakladé hran vzniklych textem Zakladem pro ziskani hran
zptisobenych textem je vystup Canny detektoru. Z tohoto vystupu jsou odfiltrovany hori-
zontalni a vertikalni hrany. V pripadé kontroly spravného zobrazeni okraju tlacitka je poté
treba nasledné kontrolovat, zda se v oblasti svislé hrany tlacitka nevyskytuji hrany horizon-
talni, a naopak. Tento zptusob detekce nespravného zobrazeni je vhodny spise pro kontrolu
horizontalnich hran tlacitka. Vertikalni strana tlac¢itka byva pomérné kratka a v piipadé
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prekryti nevhodnym textem je pomérné problematické odlisit hrany vzniklé textem od sumu
pouze na zadkladé vzniklych horizontdlnich hran. V textu se mohou vyskytovat pro tento
ucel nevhodné symboly, jako jsou mezery a znaky ,,I“ a podobné, které nevytvori dostatecné
mnozstvi horizontalnich hran.

)

A ———— J
inistracor A P -
_J __ Authentica ionP jici text E | Al L S Preetafiel text

(a) Originalni obrazek

i i o "y
: r IV RO S PER L‘[ oo
]]] ﬁ At Lffﬂ e r]5|m I '-j'ljﬂl"l'-!?.f“aul il sl
" . !

(¢) Zanechany pouze vertikdln{ hrany (d) Zanechdny pouze horizontdlni hrany

Obréazek 4.21: Ukéazka hran ziskanych pro detekci textu
Na obrazku 4.21 lze vidét znazornéni horizontalnich a vertikalnich hran.

Detekce pretékani podle masky tlacitka Tento zpusob je jiz teoreticky zahrnut v sa-
motné detekci tlacitek, ve které detektor rozpozna tlacitko s pretékajicim textem dle tvaru
kontury. Cilem tohoto detektoru je vsak primarné nalézt tlac¢itka. Detaily potiebné k de-
tekci pretékani muze tento detektor pro svou potirebu odfiltrovat. Detekce pretékani textu
pomoci masky hleda v masce vyfezy, které byvaji zpusobené textovymi segmenty v oblasti
tlacitka. Na obrazku 4.22c lze vidét kromé origindlni fotografie také cerné znazornénou
masku. Na této masce jsou bilé oblasti, které mohou reprezentovat text. V ptipadé, ze se
tyto oblasti dotykaji okraji a splnuji urcita kritéria, je detekovano pretékani textu.

inistracor
AuthenticationP jici text
L
a) Origindln{ fotografie b) Vistup segmentace
Cerne znazornéna maska tlacitka ) Maska se zndzornénou oblasti pretékani

Obrazek 4.22: Rozsegmentovany obrazek a maska tlacitka

Detekce pretékani na zakladé OCR Jednou z dalsich moznych cest, jak detekovat pre-
tékani textt, je hledani priniku oblasti nalezeného textu s hranami tlacitek. Tento zptsob
obvykle vyzaduje znalost jazyka textu uzitého ve fotografii k tomu, aby bylo mozno spravné
odfiltrovat falesné pozitivniho nédlezu. Kvalitu OCR vysledkt negativné ovliviiuje nizké roz-
liSeni a éum ve fotograﬁich Mﬁie také dochézet k neschopnosti detekovat text protinany

vvvvvv
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4.6 Sjednoceni vysledkt

V mezivysledcich se mohou objevit rozpoznand tlacitka, kterd se prekryvaji. Toto miize na-
stat jednak v pripadé, kdy je stejné tlacitko detekovano vice riznymi metodami, napriklad
jako klasické a menu tlac¢itko. Druhym ptipadem mohou byt napiiklad nespravné detekovana
tlacitka. Falesné pozitivni nalezy mohou vzniknout v nékolika prikladech. Prvni z téchto
pripadu je oznaceni ikony uvnit? tlacitka jako tlacitka. Druhy pripad muze nastat napri-
klad tehdy, kdyz je tlusty obrys tlac¢itka povazovan za samotné tlac¢itko. Dal$im moznym
pripadem je situace, kdy je nékolik tlacitek ohrani¢eno obdélnikem, ktery je také rozpoznan
jako tlacitko.

Prvnim krokem této faze je sjednoceni shodnych nalezt. Tento krok ma za tikol deteko-
vat mnozinu nalezi oznacujici (priblizné) stejné misto a zvolit jeden ndlez, ktery zustane.
Volba zavisi prakticky na tfech faktorech. Pokud spolu koliduji dva nélezy, z nichz jeden re-
prezentuje poskozené tlacitko, je zachovan tento nalez, nebot nechceme ptijit o detekovanou
vadu. Pokud oba nélezy reprezentuji vadu zobrazeni, je vybran ten, ktery ma rozméry po-
dobnéjsi standardnimu tlacitku. Tyto rozméry jsou zadefinovany v parametrech pro detekci.
V opacéném pripadé je vybran ten nalez, ktery zabira vétsi plochu.

V druhém kroku je provadéno odstranovani obecné prekryvajicich se nalezti. Pokud se
detekovand tlac¢itka jen ¢astecné prekryvaji, jsou ponechédna ve vysledcich. Pokud spolu ko-
liduji pouze dvé tlacitka, je ponechano to, které rozmeéry vice pripominé standardni tlacitko.
V pripadé, Zze s jednim néalezem koliduje vice nélezi, je tento nalez odstranén, protoze se
pravdépodobné jedna o ramecek kolem nékolika tlacitek.

Kazdy krok je cyklicky provadén tak dlouho, dokud dochazi k odstranovani nalezu.

4.7 Nahravani fotografii do dokumentace

Pro popis uzivatelského rozhrani tiskarny je udrzovana online dokumentace v systému Con-
fluence. Zde by mély byt jiz pfipravené zéstupné symboly (déle jen anglicky vyraz place-
holder). Ty budou nahrazeny realnymi fotografiemi, jako je zndzornéno napiiklad na 4.23.
K dispozici je nékolik snimkii znazornujicich stejnou scénu. Cilem je vybrat nejkvalitnéjsi
snimek a pouzit ho k nahrazeni placeholderi v dokumentaci.

Pages / Product devel / My root  of @ Pages / Product devel / My root o @

Cast dokumentace Cast dokumentace

Created by admin, last modified just a moment ago Created by admin, last modified a minute ago

Cést dokumentace, ktera bude obsahovat fotografii. Cést dokumentace, kierd bude obsahovat fotografii.

Micraseh PowearPaint - Presentation
sohedon | sacurm prie quews | 4 58 PM

s
°
e
0

Spreadshest 1412 xtem

0
B [ 7 | & |+]&]

Obréazek 4.23: Nahrazeni placeholderu realnym snimkem
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Volba zptsobu aktualizace fotografie v systému

Dokumentace je slozena ze stromu jednotlivych stranek a vybrany obrizek by mél byt
nahran na prislusna mista v uréenych podstromech. Tato mista je tieba oznacit vhodnym
placeholderem.

Volba placeholderu

Existuje nékolik zptsobu, jak oznacit vhodné misto pro nahrani fotografie. Je dulezité
tato mista oznacit tak, aby je bylo mozné vyhledat pomoci REST rozhrani systému a aby
klientska aplikace nemusela stahovat a prochézet jednotlivé stranky jednu po druhé a hledat
zastupné symboly.

Textovy retézec je v textu snadno vyhledatelny, avsak pfi jeho pouziti neni mozné jed-
noduse uzivatelsky definovat dalsi parametry nahraného obrazku, jako naptiklad ramecek.
Také je problém s aktualizaci fotografie. V pripadé prvniho nahrani fotografie musi dojit
k premazani zastupného symbolu. Ten poté nelze opétovné vyhledat, tedy ani nahradit.

Uzivatelskd makra se mohou jevit jako pomérné vhodné alternativa. Je mozné obalit
obrazek dokumentace do makro-elementu. V pripadé nahrani fotografie je mozné upravit
adresu fotografie uvnitt makra. Rozliseni mezi jednotlivymi placeholdery je mozné realizovat
pomoci argumentu makra. Vyhleddni potfebnych maker v textu lze vykonat pomoci API
rozhrani Confluence. Standardné vsak systém neumoznuje omezit vyhledavani dle hodnoty
parametru makra.

Primé nahrazeni fotografie se jevi prakticky jako nejjednodussi a nejvhodnéjsi volbou.
Kazda stranka obsahuje seznam vSech priloh. Tyto prilohy jsou identifikovany jménem sou-
boru. Systém udrzuje nékolik revizi ptiloh a spolu s komentéri a s casovym razitkem se toto
jevi za idedlni reseni automatického nahravani fotografii. Uzivatel nahraje prazdnou fotogra-
fii obsahujici naptiklad symbol chybéjicitho obrazku. Tato fotografie pak bude programem
automaticky aktualizovana.

Algoritmus vybéru fotografie

Kvalitu fotografii 1ze hodnotit podle mnoha kritérii. V soucasné dobé je zvoleno pouze kri-
térium neostrosti. Jedna se o pomérné univerzalni a momentalné docasné feseni. Spole¢nost
Y Soft predpoklada obecné zlepseni kvality fotografii, které budou ziskavany. V tuto chvili
nelze urcit jaké defekty budou fotografiich pretrvavat.

O urceni miry rozostfenosti se stard tfida ImageFuziness. Jedinou vefejnou metodou
této tridy je metoda CountSharpness(filepath). Tato metoda nacte zdrojovy obraz v barev-
ném modelu odstint Sedi. Z tohoto obrazu jsou v paméti vytvoreny dvé kopie. Na kazdou
takovou kopii je poté aplikovan Sobeltv operator - v jednom pripadé jeho vertikalni a v dru-
hém ptipadé jeho horizontalni varianta. V takovych obrazech jsou poté vypocteny tloustky
car a vypocten jejich primér. Tiida BestImageSelector se stard o paralelni zpracovani
jednotlivych obrazt a vybér nejvhodnéjsiho kandidata.
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Obrézek 4.24: Vizualizace vypoctené rozostfenosti na zakladé prumérné sirky hran (zobra-
zeny pouze vytezy hodnoceného obrazu)

Realizace nahravani fotografie

Pro komunikaci mezi C# a Confluence bylo pouzito REST rozhrani. Jako potfebny iden-
tifikdtor cilové ¢asti dokumentace je pouzit URL odkaz na editaci kofenové stranky. Cely
odkaz je pouzit také z toho davodu, ze je jej mozné jednoduse ziskat z webového rozhrani
systému Confluence, na rozdil naptiklad od samotného ¢iselného ID. Tento odkaz je aplikaci
poté rozparsovan a je z néj ziskana jak zdkladni URL adresa pro REST dotazy systému
Confluence, tak ¢iselné ID kotfenové stranky.

Cilem aplikace je vyhledat vSechny prilohy (Attachment) stranek, které maji pozado-
vané jméno souboru. Confluence vSak neumozinuje vyhledat prilohy pouze v daném doku-
menta¢nim podstromu. Vyhleddvani probihd ve dvou fazich: v prvni fazi jsou vyhledany
vSechny stranky obsahujici jméno souboru. V druhé fazi jsou vyhledany vSechny prilohy
daného ¢lanku s potfebnym jménem. Prohleddvani priloh je dulezité, nebot je tieba ziskat
konkrétni ID dané prilohy. To je poté vyuzito v dotazu pro nahrani obrazovych dat.

4.8 Testovani aplikace

Tato kapitola sezndmi ¢tenafe s vysledky ziskanymi automatickym vyhodnocenim tspés-
nosti a také nazorné ukaze nékteré vysledky detekce.

Volba metriky

Vyhodnoceni tspésnosti detekce je pomérné komplikované, nebot vstupem pro hodnoceni
neni pouze jedna hodnota, ale hned nékolik. Mezi tyto hodnoty lze radit napriklad procento
uspésné detekovanych ¢i nedetekovanych tlacitek, pocet falesnych nalezu tlacitek, procento
nespravné detekovaného pretékani. Volba vhodné metriky pro hodnoceni detekce tedy neni
jednoznacné. Pro vypocet ispésnosti jsem se rozhodl popsat vysledky pouze pomoci tii pro-
ménnych, ze kterych je poté pocitdna procentualni tspésnost 4.2. Prvni parametr valid
urcuje pocet spravné detekovanych tlacitek - véetné pretékani. Druhy parametr invalid
definuje pocet nespravné detekovanych tlacitek. V tomto ptipadé se jedna o tlacitka, ktera
nebyla vibec nalezena, ¢i u kterych bylo nespravné detekovano pretékani. V pripadé kont-
roly pretékani je zohlednéno, i pres kterou ze ¢tyr stran text pretéka. Tretim parametrem
je false, ktery urcuje pocet falesnych nélez.
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valid
valid + invalid + false

accuracy = 100 * (4.2)

Tato metrika tedy nema za cil porovnavat falesné pozitivni nalezy s falesné negativnimi
nalezy. Jednd se prakticky o neporovnatelné veliciny a nelze jednoznacné fict, kterd chyba
je zavaznéjsi. Na jednu stranu se muze zdat, ze falesné negativni nalezy jsou méné zavazné.
V praxi vSak i celkem malé procento falesné negativnich nalezti muze zpusobit, ze bude
treba manudalni kontroly velkého mnozstvi fotografii a detektor by pozbyval smyslu. Také
je problém s uréovanim téchto proménnych, nebot pro detekci falesné pozitivniho/negativ-
niho nalezu pretékajiciho textu pres hrany je tfeba, aby bylo spravné detekovano samotné
tlacitko. Pokud by bylo hodnoceno tla¢itko jako celek, mohly by nastat situace, kdy nelze
tlacitko jednoznacné klasifikovat. Divodem je fakt, Ze na nékteré hrané muze dojit k falesné
pozitivnimu nélezu a na jiné k falesné negativnimu.

Nékteré atvary v obraze mohou svymi vlastnostmi pripominat tlacitka, ale o tlac¢itka se
nejedna - napriklad ohranicena zahlavi okna s textem. Nebo se také jedna o tlacitka, ktera
neni cilem detekovat - napriklad ¢tvercova tlacitka s ikonou. Zahrnuti ¢i nezahrnuti téchto
utvaru ve vysledcich neovliviiuje pocitanou uspésnost. V pripadé, kdy detektor zac¢ne tyto
Utvary povazovat za tlac¢itka, musi také spravné rozpoznat, zda jsou validné zobrazeny.

Cilem testovani bude zjistit primérnou procentudlni tspésnost detekce tlacitek na snim-
cich z raznych kategorii. Kromé toho také uvést celkovou uspésnost, kterda bude popisovat
procentualni mnozstvi naprosto spravné rozpoznanych fotografii.

4.8.1 Realizace testu

Uspé&snost algoritmu byla zhodnocena na mnoziné fotografif. Nékteré fotografie byly ziskény
fotoaparatem, v jiném pripadé se jednalo o pomérné kvalitni obrazky, které nebyly ziskany
fotoaparatem. Na obrazky bylo aplikovano zkresleni v podobé gaussovského rozostreni a
sumu, coz mélo ¢asteéné simulovat snizeni kvality zpusobeného focenim. To umoznilo zvysit
mnozstvi fotografii k testovani a také zjistit vliv zkresleni na detekci.

Pro automatické vyhodnoceni ispésnosti bylo treba ziskat anotace k jednotlivym foto-
grafiim. Tyto informace byly vygenerovany samotnou detekcéni aplikaci, poté pomoci apli-
kace B byly ru¢né zkontrolovany a upraveny. Pfed-generovani téchto dat umoznilo usetteni
manualni prace. Mnozina takto anotovanych fotografii byla nasledné rozsitena o zkreslené
varianty téchto fotografii.

Uroven Sumu ( o)
- 4 8 16
88% | 8% | TT% | 11%
89% | 89% | 88% | 8%
86% | 87% | 86% | 83%
0% | 2% | 72% | 75%

Rozostrenost (s)

| Ot | !

Tabulka 4.2: Uspésnost detekce 21 obrazki z dokumentace pro riiznou troven zkresleni

Tabulky vyse zobrazuji tspésnost detekce. Ta byla pocitana jako prumérnd tispésnost
dosazena pro jednotlivé fotografie. Vstupni data byla rozdélena do tii kategorii: redlné foto-
grafie (4.4), obrdazky z dokumentace (4.2) a umeélé obrazky (4.3). Kategorii umélych obrazka
lze zaradit do kategorie obrazkl z dokumentace, nebot se jedna pouze o jejich modifikace.
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Uroven sumu (o)
- 4 8 16
99% | 98% | 97% | 18%
99% | 93% | 97% | 94%
81% | 80% | 81% | 84%
60% | 60% | 61% | 63%

Rozostrenost (s)

| ot W !

Tabulka 4.3: Uspésnost detekce 12 uméljch obrazki pro riznou troven zkresleni

Uroven sumu (o)
- 4 8 16
82% | 9% | 4% | 8%
8% | 19% | 6% | 73%
5% | 4% | 5% | 76%
0% | 67% | 69% | 66%

Rozostrenost (s)

| Oy W !

Tabulka 4.4: Uspé&snost detekce 25 redlngch fotografif pro riiznou troveii piidaného zkresleni

Jednd se vSak o mnozinu podobnych obrazkid s vysokou mirou ispésnosti detekce, coz by
ovlivnilo statistiku a neodrazelo tolik redlny stav. Tabulky znazornuji dspésnost v zavislosti
na pridaném zkresleni. Parametr s udava velikost jadra gaussovské filtrace a parametr o
udava smérodatnou odchylku pouzitého gaussovského sumu. V pocatku tabulky lze vidét
uspésnost na nezkreslenych fotografiich.

Pokud bychom hodnotily dle miry naprosto spravné rozpoznanych fotografii, byla by
celkova tispéSnost napri¢ kategoriemi, bez umélych snimki, rovna 48%.

Ukazkové detekce

Pro otestovani samotnych detekci pretékani byl zvolen primarné kvalitni referen¢ni obraz,
do kterého byly pridany ruzné druhy pretékani. Tento obraz netrpi obrazovymi vadami,
jako realné fotografie.

Obrazek 4.25: Originalni obraz

—

Obraz 4.25 znazornuje podobu originalniho obrazu. Jednotlivé piiklady nize budou ob-
sahovat jeho vécné modifikace.

Znazornény vyrez v 4.26 vyobrazuje detekovand klasicka i menu tlacitka. Rozpoznany
druh tlacitka lze urcit dle typu srafovani. Pro bézné pouziti neni typ tlacitka podstatny.
Tato informace je vhodna spise pro ladéni. Jak jiz bylo zminéno v textu vyse, menu tlacitka
je tfeba detekovat odlisnym zplisobem diky absenci jedné ze ¢tyt jejich hran.

Na obrazcich 4.27 lze vidét poskozeni vertikalniho tlac¢itka menu dvéma typy textu.
Tuény text obecné zptsobuje zménu tvaru kontury segmentu tlac¢itka. V pripadé vertikal-
niho tlac¢itka tvar pravé strany vSak nehraje roli pfi jeho rozpoznavani. Naopak zde vidime,
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Obrazek 4.26: Originalni obrazek s vysledky detekce
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(a) Poskozeni tenkym textem (b) Poskozeni tlustym textem

Obrazek 4.27: Poskozeni pravé strany tlacitka vertikdlnitho menu

ze poskozené tlacitko horizontalniho menu nebylo detekovano. To je zptisobeno tim, Ze neni
definovan vzor pro detekci takto poskozenych tlacitek - jinymi slovy lze Fict, Ze aplikace
s timto typem pretékani nepocita.

et ™ oo
S

wsSsOo=T

SNFEO)

(b) Zalomeny text horizontalniho tla¢itka menu

Obrazek 4.28: Zalomeni textu

Obrézky 4.28 reprezentuji problém zalomeného textu. Tento text by nemél ovliviiovat
detekované kontury tlacitek a je tedy detekovan az naslednou detekci pretékani. V piipadé
4.28b lze vidét, ze i kdyz text nepretéka pres zddnou viditelnou hranu, je detekovan jako
pretékajici.

V pripadé pouziti detektoru na redlnych fotografiich se vysledky casto lisi dle typu
fotografie. Kvalita vysledki je pomérné silné zavisla na typu grafiky na fotografii.

42



Obrézek 4.29: Ukazka s redlnou fotografii ¢.1

Priklad 4.29 ukazuje, ze detektor se do jisté miry zvladne vyporddat i s ur¢itym mnoz-
stvim Sumu. Problematickd jsou vsak tlac¢itka ikon. Ta by Sla v pripadé znalosti obrazu
snadno vyfiltrovat. Popisky PIN a Print all by bylo vhodné také povazovat za tlacitka,
bohuzel je jejich barva prilis podobna barvé pozadi a v mnozstvi Sumu je nelze rozpoznat.

(a) Vytez Spatné detekovanych tlacitek (b) Vystup canny detektoru + uzavieni

Obrazek 4.30: Realna fotografie ¢.2

P1i pohledu na 4.30a neni na prvni pohled patrné, pro¢ detekce selhala. Pohlédneme-li
na hranovy obraz 4.30b pouzity k segmentaci, vidime velké mnozstvi hran navic. Toto by
bylo Tesitelné v pripadé, ze by byly parametry detektoru upraveny pro tento typ fotografie.

Zhodnoceni

Na pfipravenych obrazech je detektor schopen rozeznat rtizné druhy tlacitek stejné jako
rizné typy jejich pretékani. Uspésnost detekee se v nékterych pifpadech mize velmi lisit na
zékladé zvoleného testovactho vzorku. Nékteré typy styla tlacitek mohou byt se soucasné
zvolenymi parametry detektoru spolehlivéji rozpoznatelné nez jiné. Zvoleny zpusob detekce
tlacitek a pretékajiciho textu je teoreticky univerzalni pro vétsinu tlacitek pfipominajicich
obdélnik. Hlavnimi dvéma faktory ovliviiujici vysledky je tedy nastaveni parametri detek-
toru a seznam definovanych vzortu pro detekci tlacitek s pretékajicim textem. V pripadé,
ze detektor musi obecné pracovat i s fotografiemi nizké kvality, lze oCekavat horsi vysledky
i na fotografiich kvalitnich. Detektor musi provadét urcity zpusob filtrace a ignorovat po-
tencidlni Sum. To muze zpisobit, ze i na kvalitnich fotografiich nebude detekovand pozice
tlacitek presnd a nevyrazné pretékajici text bude ignorovan, nebot bude povazovan za Sum.
Detekce pripadi, na kterych nevyrazny text pretéka pres okraj, je obecné univerzalni, ne-
bot neovliviiuje konturu tlac¢itka (s ur¢itym vyfiltrovanim). V ptipadé pretékajicitho tu¢ného
textu, ktery konturu ovlivni, je vSak situace jina. Je tfeba nadefinovat vzory pro detekci
takovychto tkazi, jako napriklad tlac¢itko horizontalniho menu s pretékajicim textem vlevo,
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s kterym v soucasnou dobu detektor nepocita. V pripadé, ze by standardné akceptoval tla-
¢itka s riznymi deformacemi kontury, dalo by se ocekavat vétsi mnozstvi faleSné pozitivnich
nalezti. Problematickym pripadem pro detekci muze byt text bez mezer, ktery protind celou
sitku tlacitka a prakticky déli tlac¢itko na dvé poloviny.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem préce bylo naimplementovat postup pro kontrolu zobrazeni text ve formularich a
navrhnout vhodny zpiisob vybéru fotografie k dokumenta¢nim tceltim. Tento cil byl splnén.

Pro moznost realizace prace byla nastudovana literatura na téma prace s obrazem a
textem. Jednd se napriklad o princip Houghovy transformace pouzitelné k detekci piimek
¢i obdélnika, ale také obecné vyuzitelné segmentaéni metody ¢i mozny postup rozpoznani
textu v obraze. Bylo navrzeno nékolik postupu detekce tlacitek. Jeden z nich byl kompletné
implementovan véetné kontroly pretékani texti. K uziti fotografii v dokumentaci byl imple-
mentovan automaticky vybér fotografie s moznosti nahrani do dokumentac¢niho nastroje.
Vysledky prace byly znédzornény na piikladech a také v tabulkich popisujicich tspésnost
detekce.

Prestoze se prace zabyva kontrolou zobrazeni texti, jejich samotny obsah diky nespoleh-
livosti ziskavanych vysledkd rozpoznavan neni. Byly vsak uzity postupy, které pretékajici
text detekuji s vétsi spolehlivosti. Nevyhodou feseni bez kontroly obsahu je nemoznost de-
tekce ofiznutych textil, u kterych neni vizualné patrné, ze jsou oriznuté - tedy v pripadech,
kdy dojde k ofiznuti v oblasti mezery.

Prace byla ladéna na dostupnych obrazech spolecnosti Y Soft. U nékterych obrazt
se jednalo o fotografie se zkreslenim zpusobeném focenim, nékteré snimky byly ziskany
z dokumentace, jiné byly ru¢né upraveny za tcelem ptidani pretékajiciho textu. Obecné ne
na vsech snimcich, na kterych byla detekce testovana, je tfeba ji provadét. Na druhou stranu
také plati, ze ne na vSech snimcich, na kterych ma byt detektor pouzivan, byl testovan. Je
mozné, ze pro jiné snimky, ¢i vylepseni vysledkl na konkrétnich snimcich, by bylo treba
upravit parametry detektoru.

Vysledna aplikace je pouzitelnd pro detekci tlacitek a také pro detekci pretékani textu.
Mozné uziti této aplikace si lze predstavit i s klasickymi formulari vykreslovanymi napti-
klad webovym prohlizecem. Dalsim moznym TFesenim je vyuziti detekovanych tlacitek jako
zakladu pro automatickou tvorbu naviga¢ni mapy tiskaren.

Jako moznost pokracovani prace bych urcité zvazil specializaci detektoru pro urcité typy
fotografii. Toto rozsireni by vsak po uzivateli vyzadovalo zarazeni vstupt do urcitych kate-
gorii. Detektor by bud mohl zvolit pouze jiné parametry detekce, ¢i k detekci pristupovat
naprosto specializovanym zpusobem. Mame-li informace o ptiblizném rozlozeni stranky a
ocekavame-li napriklad tlacitka pouze v nékterych oblastech, lze samotny postup detekce
vyrazné zjednodusit a prakticky se vyhnout falesnym néleziim. Zlepsila by se tak spoleh-
livost detektoru a snizil by se ¢as nutny na dobu manudlni kontroly falesné nalezenych
tlacitek.
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Priloha A

Obsah CD

e /examples - ukazky fotografii

— /photos - nerozpoznané fotografie + anotace
— /detected - detekovana tlacitka véetné detekce pretékani

— /results.csv - zhodnoceni tspésnosti pro jednotlivé fotografie
e /ButtonsProcessor - zdrojové soubory

— /ButtonsSelector(.Desktop) - aplikace pro definici anotaci

— /ButtonsChecker - aplikace pro rozpoznani a kontrolu tlacitek

— /ConfluenceUploader - aplikace pro nahravani do dokumentace

— /ReferenceDataGenerator - aplikace pro generovani Sumovych fotografii

— /Tests - jednotkové testy
e /bin - zkompilované aplikace

— /*.exe - Zkompilované aplikace z vyse uvedenych zdrojovych kéda
e /doc - zdrojové soubory k tomuto dokumentu

e /zprava.pdf - tento dokument

51



Priloha B
Praktické pouziti aplikaci

Aplikace je napsana v jazyce C#. Kompilace byla testovana na 64 bitové verzi Windows s
Microsoft Visual Studiem 2015. Po otevieni solution z hlavniho adresafe zdrojovych kédia
lze jednotlivé projekty zkompilovat. Pro samotné spusténi aplikaci staci vsak zvolit zkom-
pilované varianty dostupné na odevzdaném disku.

Detekce tlacditek

Hlavni c¢innosti aplikace je detekce pretékani textl v tlacitkach. Parametry programu za-
danych z prikazové radky lze ovlivnit, jak s vysledky aplikace nalozi.

Vysledky je mozné ulozit ve formé referen¢nich dat pro hodnoceni tispésnosti algoritmu
pomoci parametru —reference. Jelikoz ru¢ni vyplnovani referen¢nich dat je pro takové vy-
sledky pomérné zdlouhavé, je mozné je vygenerovat samotnym programem a poté pouze
manualné opravit. Vedle kazdé vstupni fotografie bude vygenerovan csv soubor s rozpozna-
nymi tlacitky.

Dalsi moznosti je ulozeni vsech rozpoznanych fotografii do cilového adresafe pomoci
parametru —output. Vygenerované soubory budou obsahovat piivodni fotografie spolu se
zobrazenymi rozpoznanymi tlac¢itky. Tlac¢itka jsou tif typu - klasické tlacitko, tlac¢itko ho-
rizontalniho menu, tlacitko vertikdlniho menu. Typ tlacitka lze rozpoznat podle stylu sra-
fovani. Tlacitko horizontdlniho menu ma horizontalni srafovani, tlac¢itko vertikdlniho menu
ma Srafovani vertikalni a klasické tlacitko mé srafovani diagondlni. Rozpoznana tlacitka,
u kterych nebylo rozpoznano pretékani, jsou vyobrazeny zelené, v opacném pripadé maji
cervenou barvu. Jejich 4 hrany jsou cerné barvy kromé téch, u kterych bylo detekovano
pretékani.

Pomoci parametru —accuracy lze vyhodnotit ispésnost detekce na zakladé referencnich
souborti nachazejicich se u vstupnich dat.

Parametr —check slouzi k ulozeni kompaktnich vysledki, které obsahuji pouze fotogra-
fie, v kterych byly rozpoznany vady.

Na ukéazce nize je aplikace pouzita na zpracovani vSech fotografii ve slozce input a
vysledky jsou ulozeny do slozky output. Nalezené chyby v zobrazeni jsou ulozeny do slozky
check.

Kéd B.1: Ukazka pouziti.

ButtonsChecker.exe -i input -o output -c check
Input directory: input (2 images found)
Check results: <check
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Images output directory:
Write reference data:

Processing started
Processed (input/doc_s11l.png): 1./2 images. Elapsed

00:00:03.6179133.

no

output

Processed (input/doc_s10.png): 2./2 images. Elapsed

Total time:

00:00:03.9532864.

Invalid photos: 2/2

Save:
Save:

Saving done

Save:
Save:

Saving done

Kéd B.2: Napovéda k aplikaci.

Help:

-1,

-a,
-0,
-c,

-r,
_h’

Nahravani do dokumentace

--input=VALUE

PNG files
-—accuracy=VALUE
--output=VALUE
—--check=VALUE
validation results
-—-reference
--help

check/doc_s10.png
check/doc_s11.png

output/doc_s10.png
output/doc_s1l.png

00:00:03.9607149

input photos directory tree with

accuracy output file
images output dir
define output directory for

write reference files
show this message and exit

Jedna se o konzolovou aplikaci. Chod aplikace 1ze upravit pomoci parametri definovanymi
z ptikazové radky.

Koéd B.3: Napovéda aplikace.

Usage:
<program> <arguments> images...
Arguments:

-u,

-a,
-s,

_i’
_h,

--upload=VALUE

tree link
--placeholder=VALUE
-—-save
--login=VALUE
--comment=VALUE
--credentials=VALUE
--password=VALUE
system)
-—-interactive
--help

upload photos into confluence with

placeholder filename

save creditials into file

login

comment

creditials file

password (not safe on multi-user

insert password interactively
show help

V ukédzce nize lze vidét redlné pouziti aplikace pro nahrani jedné z fotografii imgl.png ¢i
img2.png do dokumentacniho stromu ulozeného na dané adrese. Jako uzivatelské jméno je
pouzito admin a heslo je zadano interaktivné. Aplikace zvolila k nahrani soubor imgl.png,
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X Confluence spaces - People Create ==

Pages / Product devel Open link in new tab
Product devel * = o )
a0 Open link in new window

Open link in incognito window

)l My root :
Save link as...

m Blo . . . !
g Created by admin, last modified 4 minute: Copy link address

Obrézek B.1: Ziskdni odkazu na strom dokumentac¢ni strom

ktery nahrala do dokumentace pod jménem souboru 3_ 051.png. V prvni fadeé je tfeba ziskat
odkaz na ¢ast stromu v dokumentaci, v kterém chceme provést nahrazeni placeholderu B.1.
To lze provést tak, ze zkopirujeme odkaz tlac¢itka pro editaci kofenové stranky.

Koéd B.4: Ukazka pouziti.

ConfluenceUploader.exe -u
http://pb:8090/pages/editpage.action?pageld=65591 -1 admin
-i -a 3_051.png imgl.png img2.png

Type your password:

* % ok %k ok
Fuziness: Filename:
6,68 imgl.png
23,2 img2.png
Used creditials: admin : *kk**kk

Target filename: 3_051.png
Found 1 relevant pages

Page: #65591 "My root"
Uploading...
Uploading done.

Generovani zkreslenych fotografii

Jedna se o jednoduchou aplikaci uréenou pouze pro pomocné pouziti. Ukazka nize zna-
zornuje generovani Sumovych fotografii. Origindlni fotografie jsou ¢teny ze slozky input a
jejich zdeformované varianty ulozeny ve slozce output.

Koéd B.5: Vygenerovani fotografii s Sumem.

ReferenceDataGenerator.exe input output

Original: input\imgl.png
Saving to output\imgl_O0_O.png
Saving to output\imgl_O_4.png
Saving to output\imgl_O_8.png
Saving to output\imgl_O0_16.png
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Vyplinovani anotaci

Za ucelem vyplnéni referencnich dat, které je mozné pouzit k hodnoceni tspésnosti algo-
ritmu, byla napsana jednoduché graficka aplikace. V této aplikaci je mozné vybrat jednot-
liva tlacitka a také jejich ocekavané vady. Pivodni data pro tuto aplikaci jsou ziskana jako
vysledek detektoru tlacitek. Ziskand data je mozno upravit v grafické aplikaci a nasledné
pouzit k vyhodnoceni kvality detektoru. Jako graficky toolkit byl zvolen Eto.Forms. Tento
toolkit podporuje nékolik engini, jako jsou naptiklad Gtk2, Gtk3, WinForms, WPF a dalsi.

| Select directory | — l:l [5x62](152x46) |7]
CSAFED [171x73](161x48) :
(D) doc_aritificial_hoi [334x731(155x44)
(D) doc_aritificial_hot \—‘: [496x73](155x45)
(D) doc_artificial_brol BH invoicel 7865.pdf Type:
- - Owner: Jobn Doe | Date: 12 Mar 2014 10:24 [¥) © Clasic

(D) doc_artificial clas )
) HorizontalMenu

(D) doc_artificial_clas

iFici BY notes - Notepad () VerticalMenu

(D) doc_artificial clas Owner: Jobn Doe | Date: 12 Mar 2014 09:57 [¥) Attributes:
(D) doc_artificial_clas R Spreadsheet 1420.xlsm [ Invalid top
(D) doc_artificial_hor il A Ul L [ Invalid bottom

- B Spreadsheet 1418.xlsm [ Invalid left
(D) doc_artificial_hor Dwmer: Jobn Doe | Date: 12 Mar 2014 09:51 [¥) (7 Invalid right
(D) doc_artificial ove P [ Possible button

D

(D) doc_artificial_tenr & | Save |
DL e ackiBoial s John Doe (ishndoe) | aragenent = 3 | Remove |

Obrazek B.2: Screenshot aplikace
Aplikace znazornuje anotovand tlacitka tfemi barvami: zelend - tla¢itka bez vad, Cervend

- tlacitka s pretékajicim textem, zlutd - aktudlni tlacitko. U kazdého tlacitka je zvolen typ
(horizontélni/vertikdlni menu ¢ klasické tlacitko) a také charakter jeho pretékani.
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