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Abstrakt

Tato praca sa zaoberda automatickou upravou vyfotenych dokumentov, konkrétne vytvo-
renim kniznice, ktord sa postard o orezanie, zarovnanie, transformdciu a jasovi Upravu
vyfotenych dokumentov. Cielom je vyuzitie tejto kniznice na vytvorenie programu, do kto-
rého sa nahra fotografia dokumentu a ten vrati upravenu verziu dokumentu. Na realizaciu
kniznice st vyuzité funkcie kniznice OpenCV pre programovaci jazyk Python, konkrétne
funkcie na vyhladanie okrajov stran dokumentu, ich orezanie, zarovnanie a Upravu jasu.
Na vytvorenie grafického uzivatelského rozhrania vysledného programu sa pouziva kniznica
PyQt. Ciel prace bol splneny, bol vytvoreny program s prijemnym uzivatelskym rozhranim
na automatickt upravu vyfotenych dokumentov. Prinosom tejto prace je moznost vyuzitia
vytvoreného programu na detekciu dokumentov v snimke a ich tpravu.

Abstract

This work deals with the automatic editing of photographed documents, specifically the
creation of a library that will take care of cropping, alignment, transformation and bright-
ness editing of photographed documents. The goal is to use this library to create a program
into which a photo of the document is uploaded and which returns a modified version of the
document. The functions of the OpenCV library for the Python programming language are
used for the implementation of the library, specifically the functions for finding the edges
of the document pages, their cropping, alignment and brightness adjustment. The PyQt
library is used to create the graphical user interface of the resulting program. The goal was
fulfilled, a program with a pleasant user interface for automatic editing of photographed
documents was created. The benefit of this work is the possibility of using the created
program to detect documents in the image and edit them.
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Kapitola 1

Uvod

Urcite ste sa uz niekedy ocitli v situdcii, kedy ste potrebovali vyfotif nejaky dokument
v papierovej forme a ulozit si ho v mobilnom teleféne alebo na pocitaci a dalej s nim
pracovat. Alebo ste od niekoho potrebovali vyfoteny dokument a doty¢nda osoba Vam poslala
nekvalitnd snimku, pretoze papier, ktory bol foteny, bol pokréeny, alebo bol vyfoteny v zlom
svetle, pripadne s nejakymi odleskami. To isté sa mdze stat aj Vam. Som si isty, Zze najviac
¢asu pri foteni dokumentu venujete tomu, aby bol snimany dokument pekne zarovnany, aby
bol zaostreny, mal dobré svetlo, ziadne odlesky. Predstavte si situaciu, ze VaAm d4 niekto za
ulohu zdigitalizovat nejakt knihu. Nastavit knihu tak, aby bola v dobrom svetle a hlavne,
aby strany neboli ohnuté. To by zabralo prilis vela casu.

Presne tymto sa zaobera tato praca. Jej hlavnym cielom je minimalizovat ndmahu pri
foteni dokumentov. Postarat sa o to, ze Vam staci nahrat fotografiu do aplikacie a ta
automaticky oreze snimku, vycentruje ju, vyrovna ohnuté strany, a upravi jas pre lepsiu
¢itatelnost.

Asi si myslite, ze uz existuje mnozstvo takychto aplikacii. To je z Casti pravda, ale
tieto aplikdcie maji hned niekolko problémov. Vacsina aplikdcii je urcend pre mobilné
telefény, ale my potrebujeme aplikaciu, ktord bude uréend pre poéitace. Dalsi problém
tychto aplikécii je ten, Ze sa zameriavaji na skenovanie len jedného listu papiera, zatial
¢o jednym z hlavnych cielov nasej aplikicie je pracovat s jednym listom ale taktiez aj
s dvoma listami v pripade, Ze potrebujeme spracovat snimku, ktora obsahuje otvorenu
knihu, teda dve spolo¢ne spojené strany. Taktiez velka cast tychto aplikacii nepracuje tplne
automaticky, je potrebné bud oznacit okraje stran, pripadne si upravit jas samostatne.
Nehovoriac o tom, zZe mnozstvo mobilnych aplikacii, ale hlavne desktopovych aplikacii je
komerénych. Niektorym z nich sa budeme venovat v druhej kapitole.

V tretej kapitole sa budeme venovat konkrétnym operaciam, ktoré je potrebné vykonat
pri automatickej iprave dokumentov. Najskor za¢neme stru¢nym tivodom do spracovania
obrazu a jeho digitalizaciou. Nasledne si rozoberieme techniky pouzivané pre detekciu do-
kumentu v snimke, jeho orezanie, transformacné tpravy a dpravy jasu.

V stvrtej kapitole sa zozndmime s ndvrhom riesenia, pouzitim jazyka Python, implemen-
taciou kniznice s pouzitim kniznice OpenCV a navrhu uzivatelského rozhrania pre aplikaciu.
V dalsej kapitole nasleduje implementacia spominanych c¢asti. Na zédver sa budeme zaoberat
testovanim vytvorenej kniznice a vyhodnotenim jej tispesnosti.



Kapitola 2
Sucasny stav

Na naskenovanie jedného listu papiera existuje niekolko aplikacii, prevazne urcenych pre
mobilné telefény. Skenovanie knih vsak vécSinou prebieha tak, ze sa otvorena kniha polozi
na sklenenu platnu listami dole a pod nou sa pohybuje snimac, alebo je kniha poloZena
listami hore do tvaru V, aby sa minimalizovalo zakrivenie stran pri vdzbe knihy a strany sa
snfmaji dvoma snima¢mi umiestnenymi oproti strandm. Co sa tyka softvérového rieSenia,
snimky st upravované pomocou kniznic na tipravu obrazkov, ako napriklad OpenCV, alebo
rozpoznavanim textu (OCR - optical character recognition). Moderny OCR softvér vyuziva
neurénové siete, ktoré detekujua celé riadky textu.

(a) Zdroj' (b) Zdroj?

Obr. 2.1: Stcasny stav digitalizacie dokumentov

V tejto kapitole sa zameriame na preskimanie aplikdcii, ktoré sa zaoberaji rovnakym
problémom, ako aplikdcia vytvorena v tejto praci. Samozrejme, ze uz existuju riesenia tohto
problému, ale je otdzne, aké st kvalitné a ¢i by spiiiali ciele tejto prace. V dalSej ¢asti budu
preskimané desktop aplikacie, ale taktiez sa v kratkosti pozrieme aj na aplikdcie urcené
pre mobilné telefony.

! https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/65/Internet_ Archive book_scanner_ 1.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/01/Dunhuang_ manuscript__digitisation.jpg
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2.1 Mobilné aplikacie

Tieto aplikacie si vhodné pre ludi, ktori obcas potrebuji naskenovat nejaky dokument. S
rychle, maju celkom dobré vysledky, ale nedokazu naskenovat otvorend knihu a upravit jej
zahnuté strany. [7]

Adobe Scan

Bezplatnd (v zdkladnej verzii) mobilna aplikdcia pre nendro¢nych uzivatelov. Spociatku sa
moze zdat, ze poskytuje malo moznosti, ale vdaka tomu je vhodna pre nenarocénych uzi-
vatelov, ktori potrebuju raz za cas naskenovat nejaky dokument. Ma velmi dobré vysledky
pri rozpoznavani textu a taktiez Vase stibory uklada na Adobe cloud (tdto moznost sa neda
vypnut, nie je to teda vhodné pre scanovanie dokumentov s citlivym obsahom). Pouziva sa
jednoducho, po spusteni aplikicie je potrebné sa prihlasit. Nasledne pomocou kamery na-
skenujete dokument, aplikacia by ho mala automaticky rozpoznat, je mozné upravit okraje
dokumentu a pohraf sa s farbou. Dokumenty sa ukladaji len do formatu PDF a daja sa
hned zdielat.

Obr. 2.2: Adobe Scan, zdroj®

Microsoft Office Lens

Tato aplikacia je skor zamerand na spolupricu s nastrojmi od Microsofu, ako je Microsot
Word, Microsoft Powerpoint a dalsie a je taktiez zdarma. Text z naskenovaného dokumentu
dokéze exportovat priamo do Wordu. Dokéze rozpoznat firemné karty zamestnancov a
ulozit ich ako nové kontakty do OneNote. Aplikdcia mé vSak horsiu kvalitu naskenovanych
dokumentov. Je tu vSak lepsia moznost exportu do réznych formatov a dobré moznosti
zdialania.

3https://www.androidinfotech.com/cam-scanner-android-apps/
4https: //www.androidinfotech.com/cam-scanner-android-apps/
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Obr. 2.3: Microsoft Office Lens, zdroj*

ScanPro

Jej zékladna verzia je zdarma, ale obsahuje velky pocet platenych balickov. Ponika vSak
viac moznosti ako vyssie spominané aplikicie, ako napriklad organizovanie stiborov do prie-
¢inkov, automatické nahravanie siborov do réznych cloudovych sluzieb alebo Sifrovanie PDF
dokumentov. Poskytuje OCR (optical character recognition - optické rozpoznavanie znakov)
pre mnozstvo jazykov (v ¢ase pisania prace 60 jazykov pre iOS a 104 pre Android).

2.2 Desktopové aplikacie

Prekvapujtco, aplikacii zameranych na skenovanie a rychlu ipravu dokumentov vébec nie
je vela. Taktiez vacsina z nich pontka podobné funkcie, ale nie také, ktoré by sa nam
hodili v dosiahnutiu ciela nasej prace. Ziadna z nizsie uvedenych aplikacii nepodporuje
transformacné upravy dokumentov, teda okrem Adobe Photoshop, ale to nie je program
primarne uréeny na tUpravy dokumentov. [3]

Abbyy FineReader

Plateny software, ktory je vyborny na OCR. Dokéaze otvorit naskenované dokumenty a vy-
tvorit z nich PDF, v ktorom mézme vykonavat rozne tpravy, ¢i uz textu, farieb, je mozne
pridavat komentare, uchovavaju sa tu zaznamy o zmendach, takze je mozné sa vratit k pre-
doslym dpravam. Jeho OCR podporuje az 192 jazykov. Nie je tam vSak mozné vyrovnavat
ohnuté strany dokumentov.

PaperScan

Tento software sa da pouzivat aj zadarmo, ale st don vlozené reklamy. Tych sa d4 zbavit
zakipenim plnej verzie softwaru, ktora taktiez obsahuje viac funkcii. Uz v zdkladnej verzii

®https://pdf.abbyy.com/media/1715/02_ finereader 15 edit pdfs en.jpg
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Obr. 2.4: Abbyy FineReader, zdroj’

dokaze pracovat s naskenovanymi dokumentmi, obsahuje rotdciu, orezanie okrajov, ipravu
jasu, rozne filtre, zmenu kvality snimky. OCR dokéze rozpoznat 60 jazykov. Nedokéaze vsak
vyrovnavat ohnuté strany.

(= e =

Options  Tools  Help

RS HF

File Edit View Devices

| DES Y B

Importacion de moceios 3 (DWG-KF}  CURSO DE SKETCHUS GRATIS
Pertat i Arqutectas  Constucsson . s agsteci com st
Inpartacion da modsios 30 DWGDXE)

]

i1 gt o i,

s
P
Ermanion do CAD compacies

e
oo, 30 7 sibagues. o posde e 2pos u EAD.

o mganes. oy ctvs
RO AR it v o s B s i o ot b g

he e 5 CAD s 4 G o Sebas 9 By S
Rduccén dol iamato deos whives inporiados
et
pov oy
ety
R o s i LR 50 8 s o D

L R VR Ay ¢

—
tal

Horizontal Resolution: 200 dpi - Vertical Resolution: 200 dpi - Mode: Color - Size: 1653"2339 pixel.

Obr. 2.5: PaperScan, zdroj’

Adobe Acrobat DC

Dalsi plateny software. Jeden z najznamejsich, ¢o sa tyka prace s formatom PDF. Dokéze
vytvorit PDF z programov Microsoft Office, z odfotenych snimok, z HTML stranok, emailov.

Shttps://www.malavida.com/en/soft /paperscan/
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Podporuje zalohu na cloud, dokaze upravovat text aj tabulky, konvertovat PDF dokumenty
do Wordu, Powerpointu aj Excelu.

Obr. 2.6: Adobe Acrobat DC, zdroj’

Adobe Photoshop

Tento program je taktiez plateny, ale je uréeny primarne na tpravu obrazkov, nie na pracu
s dokumentmi. Je v iom vsak mozné vykonavat orezanie, rozne transformaécie, ipravy jasu a
farieb a mnohé dalsie operacie. Praca s nim vSak vyzaduje urcita prax, pretoze sa nepouziva
najlahsie a niektoré upravy moézu zabrat dlhsi cas.

"https://www.neowin.net /news/adobe-acrobat-reader-dc-201900820071 /
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Kapitola 3

Spracovanie obrazu

3.1 TUvod do spracovania obrazu

Predtym, ako sa za¢neme venovat spracovaniu obrazu, je dolezité pochopif Sirsie suvislosti,
ktoré s tymto suvisia. Napriklad to, ako vnima obraz ¢lovek a ako je obraz realizovany
v pocitaci. Tato cast textu bola inspirovana zdrojom [6]

Clovek dokéZze vnimat svet okolo seba vdaka odrazu svetla od okolitjch predmetov.
Farba, ktort vnimame, zavisi od fyzikalnych vlastnosti objektu, od ktorého sa svetlo od-
réza. Viditelné svetlo je sicastou elektromagnetického Ziarenia a ma vlnovi dizku od 380 do
720 nm. Ludské oko obsahuje dva druhy svetlocitlivych buniek - ty¢inky a capiky. Tyc¢inky
vnimaju intenzitu svetla, st velmi citlivé a umoziuji noéné videnie. Capiky rozpoznavaji
svetlo roznych vinovych dlZok a umoziiuju farebné videnie. Obidva druhy buniek sa nacha-
dzaju na sietnici oka.

Pocita¢ vsak nedokdze vnimat farbu. Obraz moZzme v pocitac¢i definovat dvoma spo-
sobmi: rastrovo alebo vektorovo.

Vektorova grafika

Vektorova grafika je definovand matematicky, skladd sa z geometrickych tvarov (body,
pramky, krivky). Ich velkost a vzdialenost st vypocitané na zaklade rovnic. Vdaka tomu
obrazky nestricaju kvalitu, ale nie st vhodné na zobrazovanie fotografii.

Rastrova grafika

Rastrova grafika nas bude v tejto préaci zaujimat viac. Na zobrazenie nepouziva rovnice, ale
kazdy obrézok je rozdeleny do bodov - pixelov (z anglického picture element, teda obrazovy
bod). Obrazky v rastrovej grafike maji urcita vysku a sirku, to sa urcuje poc¢tom pixelov.
Kazdy pixel sa dé jednoznacne identifikovat na zéklade jeho siradnic. Ak v sebe nesie len
jednu informéciu, vznikne ndm monochromaticky obraz. Ak chceme, aby bol obraz farebny,
potrebujeme mat v kazdom pixeli ulozenych viac informéacii. Najskor si vsak musime vybrat
farebny model a hibku farby.

Farebny model

Obsahuje zakladné farby a ich miesanim dostavame ostatné farby farebného spektra. Medzi
najznamejsie farebné modely patri RGB(A). Zikad tohto modelu tvoria 3 farby, konkrétne
cervend, zelend a modra. Je to aditivny farebny model, takze farby vznikaji pridavanim



troch zékladnych farieb. To znamend, ze ak nepridame ziadnu farbu, budeme mat ¢iernu a
ak zmiesame vsSetky farby, dostaneme bielu farbu. Pismeno A v RGBA znamena alfa, tymto
sa d4 upravit priehladnost. Dal$fm farebnym modelom je CMYK. Tento model je substrak-
tivny, ¢ize farby vznikaji odoberanim zloziek - tyrkysovej (Cyan), fialovej (Magenta), Zltej
(Yellow). Model je doplneny ciernou (blacK). RGB model sa pouziva na zobrazenie na
monitoroch, zatial ¢o CMYK sa vyuziva skor na tla¢. Dalsimi modelmi sa v tejto praci
nebudeme zaoberat.

Farebna hibka

Pouziva sa na oznacenie poc¢tu bitov, pomocou ktorych je popisana farba. Vécsia farebna
hibka zvysuje skédlu farieb, ale taktiez zvysuje paméatovi naroc¢nost obrazku.

Spracovanie obrazu

Spracovanie obrazu je spOsob spracovania signalu, na vstupe ktorého st obrazové data.
Pri spracovani obrazu sa snazime transformovat povodny obraz na nami pozadovany ob-
raz. Konkrétne spracovanie obrazu sa skladd z niekolkych casti, ktoré st popisané v tejto
kapitole.

3.2 Digitalizacia obrazu

Tato cast textu bola insSpirovand zdrojom [5]. Prvym krokom pre spracovanie a rozpoznd-
vanie obrazu je ziskanie obrazu redlneho sveta, jeho prevod do digitalnej formy vhodnej
pre ulozenie a jeho dalsie spracovanie. VSetko zacina snimanim, teda prevodom optickej
veli¢iny na spojity elektricky signal. Dalsim krokom je prevod analégového signélu na digi-
talny - digitalizacia.

Digitalny obraz je ekvivalentom spojitej obrazovej funkcie f(i,j), kde i a j st suradnice
v priestore. Je ziskany pomocou vzorkovania obrazu (diskretizacie stradnic obrazu) do
matice o velkosti M x N a kvantovania (diskretizacie jasovych tirovni), to znamend rozdelenie
spojitej jasovej urovne obrazku do K trovni. Cim je vzorkovanie a kvantovanie jemnejsie
(vacsie M a N a vacsi pocet jasovych urovni), tym je aproximécia pdévodného spojiteho
obrazového signélu lepsia.

Otazku vzdialenosti vzoriek (vzdialenost medzi najblizsimi vzorkovanymi bodmi v ob-
raze) riesi Shannonova veta:

e Pre jednorozmerné signaly musi byt vzorkovacia frekvencia minimalne dvakrat vac-
sia ako najvyssia frekvencia vo vzorkovanom signdli, aby bolo mozné signal spetne
rekonstruovat

o Pre dvojrozmerné (obrazové) signily musi byt interval vzorkovania minimélne dvakrat
mensi, ako velkost najmensieho detailu v obraze, pre optiméalne spracovanie obrazo-
vého signalu sa najcastejsie pouziva velkost vzorkovaného elementu 5-krat medza dana
vzorkovacou vetou, takze vzorkovacia frekvencia je 1/5 velkosti najmensieho detailu

Pocet kvantovacich irovni musi byt dostatoc¢ne velky, aby boli presne vyjadrené detaily
obrazu, nevznikali falosné obrysy a aby sa citlivost snimacieho zariadenia blizila citlivosti
ludského oka. Ludsky zrak je schopny rozlisit cca 50 drovni jasu v monochromatickom



Obr. 3.1: Digitalizacia obrazu

obraze. Pri mensom pocte zacne ¢lovek vnimat falosné obrysy. Vac¢sinou sa pouziva kvanto-
vanie do 8 bitov, niekedy staci do 6, alebo 4. Pocet jasovych tirovni K dostaneme dosadenim
do vzorca:

K=2 (3.1)

kde b je pocet bitov.

3.3 Predspracovanie obrazu

Predspracovanie obrazu je doélezitou ¢astou celkového spracovania obrazu. Déta (snimky),
s ktorymi potrebujeme pracovat prichadzaju z roéznych zdrojov, maji iné rozlisenie, rézny
sum, rozne farby. Na spracovanie obrazu sa vyuzivaju rozne algoritmy a aby sme zaistili, ze
budu pracovat ¢o najpresnejsie, musime vstupné data upravit do pozadovanej formy. Ne-
mozme predsa pre kazdd snimku upravovat pouzivané algoritmy. V tejto casti sa zameriame
na techniky, ktoré sa pouzivaji na predspracovanie obrazu. [11]

Zmena velkosti

Vo vektorovej grafike to nie je problém, tam sa nestraca kvalita. Nas vSak zaujima rastrova
grafika. Kedze je tvorena maticou, teda pevnym poctom pixelov, pri zmene velkosti sa urcité
informécie stracaju. Proces, pri ktorom sa meni velkost snimky sa nazyva prevzorkovanie
(anglicky resampling), pri ktorom sa pixely mapuji do novej matice, ktord méoze byt viacsia
alebo mensia ako povodné matica. Zmensovanie snimky moze viest k strate kvality, kedze sa
pixely mapuji do mensej matice. Farby musia byt premiesané a Casto upravené procesom,
ktory sa nazyva anti-aliasing (vyhladzovanie). Pri pouziti dobrého algoritmu je vécsina
detailov zachovand, ale ¢im viac sa zmensuje, tym viac detailov sa stréca. [2]
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Obr. 3.2: Priklad aliasingu a anti-aliasingu

Pri zvacSovani sa taktiez straca kvalita, snimka vyzerd byt rozmazana. Taktiez sa moze
pouzit anti-aliasingovy filter, ale snimka bude pravdepodobne aj tak rozmazana. Nasleduje
porovnanie ¢asto pouzivanych metdéd na zvéic¢Sovanie snimok [13]:

Nearest-neighbor interpolation
Jedna z jednoduchsich metéd. Nahradzuje jeden pixel viacerymi pixelmi rovnakej farby.
Vysledny obraz je zvacseny a zachovava vsetky detaily, ale vyzera velmi hranato.

Bilinear interpolation

Vyuziva linedrnu interpolaciu, ale v dvoch rozmeroch. Fuguje tak, ze pre kazdy riadok a
nasledne kazdy stlpec matice interpoluje hodnotu farieb pixelov a kontinualne ich prevadza
na vystup. Tato metéda znizuje kontrast - odstranuje ostré hrany.

Image tracing

Metoda najskor zvektorizuje snimku, ktord sa ma zvacsit. Potom sa zvektorizovana snimka
vykresli ako rastrovy obrazok v pozadovanom rozliseni. Metéda je vhodna na geometrické
obrazce ako je text, ale nie je vhodna na fotografie.

Deep convolutional neural networks

Pomocou strojového ucenia sa generuju detaily obrazkov a to na zaklade odhadu, ktory je
ziskany z tréningového siboru. Vysledok méze niekedy p6sobit zvlastne a nemusi odpovedat
povodnému obrazu.

Thttps://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Comparison_ gallery of image_ scaling algorithms&
0ldid=989411683
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Obr. 3.3: Porovnanie metéd zviésovania snimok, zdroj'

Zmensovanie snimok

Na zmensovanie snimok sa taktiez pouzivaju techniky ako Billinear interpolation, Image
tracing alebo Deep convolutional neural networks, pri ktorych sa vsak prevadzaju pixely
z vacsej rastrovej mriezky do mensej.

Redukcia farebného priestoru

Vo véicsine pripadov pracujeme so snimkami, ktoré vyuzivaji niektory z farebnych modelov
spominanych vysSie, to znamené, Ze maju viacero farebnych kandlov. Ak je snimka ulo-
7end v RGB a vyuziva farebni hibku 8 bitov, tak dokdzeme vypoéitat, ze jedna farba je
defonovand pomocou 24 bitov. Z toho nam vyjde, Ze v snimke sa mdze nachadzat vyse
16 miliénov farieb. To sa ndm vzhladom na velkost dat a pouzité algoritmy velmi nehodi.
Preto sa snimka upravuje pomocou nasledujtcich technik: [11]

GrayScale

Tato technika redukuje farebnt snimku na snimku, ktora sa sklada zo stupnov Sedej. Tie st
vacsinou vzorkované na 8 bitov, takze dostaneme 256 stupnov Sedi. Na prevod sa pouziva
vztah:

I =0.299R + 0.587G + 0.114B (3.2)

Nasledné metdédy uz vyuzivaju snimky v stupnioch sedi.

Dithering/Halftoning

Po tom, ako dostaneme stupne Sedi, m6zme vyuzif nasledujice metdédy, aby sme ziskali
snimku obsahujicu len dve farby - ¢iernu a bielu. Obe metédy nahradzujua pixely za Cier-
nobiele tak, aby nova snimka dosiahla vizualne odpovedajicu podobu pévodnej snimky.
Rozdiel je v tom, ze dithering nezvécsuje rozliSenie snimky (vyznam pri zobrazeni na mo-
nitoroch s obmedzenym rozlisenim), zatial ¢o halftoning éno (vyznam pri tlaci).

Prahovanie

Téato metdda taktiez slizi na prevod snimky v stupnioch Sedi na ¢ierno-bielu. Je zalozena
na porovnavani vsetkych pixelov s urc¢itou prahovou hodnotou. pixely, ktorych hodnota
je pod prahovou hodnotou budi ¢ierne, ostatné budi biele. Tato metdda je velmi rychla,
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ale ma dost destruktivne ucinky na snimky. Pri tejto metéde by som spomenul aj me-
t6du nahodného rozptylenia. Tiez funguje na principe prahovania, ale prahova hodnota sa
pre kazdy pixel ndhodne generuje. Metéda dosahuje lepsie vysledky pre snimky s velkymi
konstantnymi plochami.

Maticové rozptylenie

Metdda je zalozend na porovnavani pixelov obrazu s odpovedajicimi hodnotami vhodnej
distribu¢nej matice. Pixely s hodnotou mensou ako hodnota matice budu éierne, ostatné
budu biele. Tato metédu je mozné aplikovat ako dithering (velkost snimku sa nemeni) alebo
halftoning (kazdy pixel je rozdeleny do viacerych pixelov).

Distribucia chyby

Metéda je zalozend na metdéde prahovania s tym, Ze vzniknutd chyba je distribuovana
okolitym, este nespracovanym pixelom. Ak je pixel prevedeny na ¢ierny, chyba sa rovnd
poévodnej hodnote pixelu, ak je pixel prevedeny na biely, chyba sa rovna rozdielu maximalnej
moznej hodnoty pixelu a pévodnej hodnoty.

Obr. 3.4: Porovnanie metdéd redukcie farebného priestoru, zdroj [11]

3.4 Detekcia hran

Detekcia hran je zdkladnou castou spracovania obrazu, pocitacového videnia, detekcie a
extrakcie prvkov obrazu. Zahfna velké mnozstvo matematickych metod, ktoré sa snazia de-
tekovat body, v ktorych sa prudko meni intenzita jasu v digitdlnom obraze. Tieto body sa
zhlukuji do zakrivenych linii, ktoré sa nazyvaji hrany. Hrany mézu byt vysledkom zmeny
svetla, farby, tvaru, textury. Detekcia hran teda moze byt definovand ako hladanie ¢iar, ktoré
vyznacuji hranicu medzi réznymi prvkami v obraze. Aplikovanie algoritmov na detekciu
hran snimky méze do znacnej miery zredukovat mnozstvo dat, ktoré je potrebné spracovat,
teda dokaze vyfiltrovat menej podstatné informacie zo snimky, zatial co ponechédva pre nas
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dolezité informaécie. Nie je to vSak jednoduchda cinnost, pretoze pri nej dochadza k frag-
mentécii, ¢o znamena, ze jednotlivé hrany nie si prepojené a taktiez si detekované falosné
hrany. [9]

Pristupy k detekcii hran

Metédy detekceie hrén sa delia na dve kategérie: zalozené na gradiente (angl. gradient based)
a zalozené na Laplacovom operédtore (angl. Laplacian based). Gradient - smerovd zmena
intenzity farby obrazka.

Metéda zalozena na gradiente detekuje hrany na zaklade vypoctu prvej derivacie zo
snimky. Hrany sa urcuji na zéklade lokalneho maxima zo sklonu tejto derivacie. V mieste
najvicsej zmeny hodnoty obrazovej funkcie dosahuje prva derivicia najvyssie hodnoty. Me-
téda zalozena na Laplaceovom operatore detekuje hrany na zaklade vypoctu druhej deri-
vacie, konkrétne kde sa rovnd nule (zero crossing). Kedze je Laplaceov operator citlivy na
sum, typickou pripravou na detekciu hran je pouzitie Gaussovho vyhladenia (angl. Gaussian
blur).

Gaussovo vyhladenie

Gaussové vyhladenie je vysledok rozmazania obrazu pouzitim Gaussovej funkcie. Pouziva
sa na redukciu Sumu v snimke. Vykondva sa pomocou konvolicie medzi vstupnou snimkou
a Gaussovskym konvoluénym jadrom. Ide o priemerovanie hodnét pixelov z okolia, pricom
vacsia vaha sa kladie na pixely blizko stredu. Vyhladzovanie rozmazava ostré hrany v snimke.
Pre jadro musia platit tieto vlastnosti: [14] [12]

e Velkost jadra musi byt neparne cislo
e Stucet vSetkych prvkov musi byt 1

Pre dvojrozmerni maticu sa hodnoty vypocitaja ako:

1 _ 22 +y2

[ 202 (33)

G(x7y) -

2mo?

kde o je smerodajna odchylka, ktora udava strmost.
Priklad jadra o velkosti 5x5:

1 4 7 4 1
L |4 16 26 16 4
55 |7 26 41 26 7 (3.4)
4 16 26 16 4
1 4 7 4 1

Metody

Nasledujuce informacie boli ¢erpané z [9] [8]. Gradient vektoru Vf sa pocita nasledovne:

daf
v =GlFe) = &7 - (féf ) (35

14



Obr. 3.5: Gaussovo vyhladenie

Velkost gradientu:

G| = /G2 + G2 (3.6)

Smer gradientu:

0 = arctan(Gy, G;) (3.7)

Robertov operator

Robertsnov detektor hran bol jeden z prvych detektorov hran a bol predstaveny Lawren-
com Robertsnom v roku 1965. Vdaka malému jadru a pouzitiu celych ¢isel vykonava rychly
vypocet priestorového gradientu obrazku. Vstupom detektoru je obrazok v stupnoch sedej,
hodnoty pixelov vystupného obrazku predstavuju odhadovantu velkost priestorového gra-
dientu v danych bodoch. Tato metdda je vSak velmi citlivd na Sum. Vo vzorci 3.8 je vidiet
priklad jadier (A je vstupny obrazok).

Sobelov operator

Vyvinuty Irwinom Sobelom a Garym Feldmanom v roku 1968. Je podobny Robertovmu
operatoru, ale pouziva jadra o velkosti 3x3, kde druhé sa rovnad prvému otocenému o 90
stupniov. Pouziva sa na ndjdenie absolutnej velkosti gradientu v kazdom bode na obrazku
v stupnoch sSedej. Priklad jadier je vo vzorci 3.9

10 -1 1 2 1
Ge.= |2 0 —2| %A Gy=|0 0 0]|=xA (3.9)
10 -1 -1 -2 -1
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Prewittin operator

Podobne ako Sobelov operator, aj Prewittin operator pouziva jadro o velkosti 3x3, pouziva
celé ¢isla pre rychlejsi vypocet, ale vysledky st hrubé, neopracované, hlavne pre obrazky

..... v

s vacsim pocCtom zmien (Struktir, textur).

10 -1 1 1 1
Go=[10 —1|%A Gy=]10 0 0]|xA (3.10)
10 -1 1 -1 -1

Cannyho algoritmus

Bol vytvoreny Johnom Cannym ako sucast jeho diplomovej prace na MIT v roku 1983
a stale dosahuje lepsie vysledky, ako novsie algoritmy. Je jednou zo standardnych metdd
v priemysle. Pri tejto metdde je vSak velmi dolezité zbavit sa Sumu, napriklad Gaussovym
vyhladenim, pretoze je nan velmi citlivd, na rozdiel od Robertsnovej a Sobelovej metody.
Poziadavky pri detekcii hran:

e minimalny pocet chyb: musia byt detekované vsetky hrany, nesmu byt detekované
miesta, kde hrany nie s,

e presnost: poloha hrany musi byt urcené ¢o najpresnejsie,

e jednoznacénost: odozva na hranu musi byt len jedna, nesmie dochddzat ku zdvojeniu
v dosledku sumu.

Cannyho detektor hran pouziva styri filtre na detekciu horizontalnych, vertikalnych a
diagonalnych hran. Vyuziva Robertsov, Sobelov alebo Prewittin operator, ktoré vypocitaji
velkost prvej derivicie v horizontdlnom a vertikdlnom smere. Proces Cannyho algoritmu
detekcie hran moze byt popisany v niekolkych krokoch:

1. Aplikovanie Gaussovho rozostrenia na odstranenie Sumu
2. Urcenie gradientu na ziklade prvej derivacie
3. Potlacenie falosnych bodov vzniknutych pri detekcii

4. Pouzitie prahovania na odhalenie potencidlnych hran

Vzorcom 3.3 sa vypocita konvoluc¢nd maska, ktord je aplikovana na cely obraz. Na
vypocet velkosti a smeru gradientu je vyhodné pouzit Sobelov operator, ktory nie je prilis
citlivy na sum. Falosné body sa potlacia tak, ze sa vyberaja len lokdlne maximé hodnoty
gradientu, respektive sa odoberd body, v ktorych nie je maximum. Tymto zaistime cisté
linie. Je vSak este potrebné vykonat prahovanie. To sa vykonava pomocou dvoch prahovych
oznaceny ako silny. Ak mé gradient hodnotu mensiu ako vic¢sia prahova hodnota, ale vicsiu
ako mensia prahova hodnota, je bod oznaceny ako slaby a ak je hodnota gradientu mensia
ako mensia prahova hodnota, je bod odstraneny. Néasledne sa preveria slabé body, ktoré
mozu oznacovat spravne hrany, ale taktiez mohli vzniknit v désledku Sumu. To sa vykonava
tak, Ze sa prehlada okolie slabého bodu (8-okolie) a akondhle sa v tomto okoli nachadza
silny bod, tak je slaby bod ponechany, v opa¢nom pripade je odstraneny. [10]
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Detekcia hran je dolezitou casfou spracovania obrazu, preto je dolezité poznat rdzne
techniky suvisiace s detekciou hran. V texte boli spomenuté metédy zalozené na gradiente.
Robertsnov operator je velmi citlivy na Sum a neprodukuje dostato¢né vysledky, je vSak
velmi rychly na pocitanie. Sobelov operator je menej citlivy na Sum, ale je pomalsi ako
Robertsnov operator. Vysledky Prewittinho operdtora st zase nedostatocné a je potrebné
vykonavat dodatocné spracovanie. Cannyho algoritmus detekcie hran je menej citlivy na
sum ako spominané metddy, ale je naro¢nejsi na vypocet. Dosahuje vsak lepsie vysledky.

3.5 Transformacia obrazu

Zdrojom tejto podkapitoly je [4]. Geometrickd transformécia obrazu je potrebna pre ko-
rekciu akychkolvek geometrickych skresleni vzniknutych pocas snimania obrazu, alebo na
vytvorenie geometrickych efektov. V oboch pripadoch musi byt transformécia schopna re-
produkovat obraz s rovnakymi informéciami. Geometrické transformacia modifikuje pixely
v obraze. To je dosiahnuté pouzitim vhodnych matematickych metéd, ktoré transformuju
koordinéty (x,y) vstupného obrazku na koordinaty (x’,y’) vystupného obrazku. V kontexte
digitalnych obrazov sa geometricka transformacia sklada z dvoch druhov operacii.

e Geometrické operacie: vykonava priestorové transformacie pixel po pixeli medzi
suradnicami (x,y) vstupného obrézku a stradnicami (x’,y’) vystupného obrazku.

e Interpolac¢né operacie: kazdému pixelu vystupného obrazku priradi prislusni tro-

ven Sedej na zaklade interpolécie hodnoty pixelu vstupného obrazku.

Geometrické operacie

Matematicky vztah popisujtci vztah siradnic pixelov vstupného obrazu s vystupnym ob-
razom je mozné definovat vseobecne pomocou nasledujtcej rovnice:

g9(z,y) = f(@',y) = f[Tu(@,y), Ty(z, y)] (3.11)

kde (x’,y’) st nové siradnice pixelu pévodného obrazku so stradnicami (x,y), zatial ¢o
funkcie T}, (x,y) a T, (x, y) jedine¢ne urcuji priestorové transformécie aplikované na pixely
vstupného obrazu f(x, y).

Funkcie priestorovej transformacie st dané nasledujicimi vseobecnymi rovnicami:

' =T.(z,y) x =T, 1(2,y) (3.12)

y/ = Ty(xvy) y= ngl(l‘/vy/) (313)

V Tavej ¢asti rovnic 3.12 a 3.13 sa nachadzaji rovnice, ktoré vyrataji novi poziciu pixelu

x a y, zatial ¢o na pravej strane sa nachadzaji inverzné rovnice, ktoré ndm z novo vznik-

nutého pixelu na pozicii x’ a y’ vratia poévodni poziciu pixelu. Geometricka transformécia
moze byt linedrna a nelinearna:

e Linearna: zahina jednoduché transformécie, ako st zvécSenie, zmensenie a rotacia

e Nelinearna: okrem linedrnych transformacii vyuzivaja aj transformécie na opravu
zakrivenia

17



Zviacsenie a zmensenie

Transformacné rovnice na zvicSenie a zmensenie obrazku su dané nasledovne:
¥=x-5, (3.14)
Y =y-5, (3.15)

Ak je Sp > 1a Sy > 1, vysledkom bude zvicsenie. Ak je S, <1 a S, < 1, vysledkom je
zmensSenie a ak je 5; = 1a Sy =1 7, nedochddza k zmene velkosti. Inverznd transformécia
je dana vztahom:

r=2a/S,; (3.16)
y=1'/S,y (3.17)

Rotacia

Obrazok moze byt otoceny o uhol 8 okolo pociatku stradnicového systému. To znameni,
ze pre kazdy pixel pévodného obrazku sa vypocita jeho nova pozicia vzhladom na osi x a y.
Na obrazku 3.6 je mozné vidiet bod P na pozicii (x,y), ktory je reprezentovany vektorom o
s velkostou p a od osi x je odchyleny o uhol a.. Rotaciou bodu P okolo pociatku stradnicového
systému o uhol € dostaneme bod P’ s koordindtmi (x’,y’). Vztah medzi P a P’ sa d4 zapisat
ako:

T = pcosa 7' =cosa+6 (3.18)

y = psina yl =sina+ 6 (3.19)

Vysledna poziciu bodu P’ je mozné vypocitat pomocou rovnic:

¥ =x-cosh—y-sinb (3.20)
Yy =x-sinf —y-cosb (3.21)

Zosikmenie a skosenie

Tato operacia predstavuje posun pixelov o uhol 8 okolo jednej osi, hodnoty druhej osi
zostani nezmenené. Zosikmenie podla osi x a osi y je definované ako:

¥ =x+ytanld =z + sh, -y v =y (3.22)
v =y+aztand =y+sh,-x Y=z (3.23)

kde velkost zosikmenia moze byt dand konstantami sh, pre smer osi x a sh, pre smer osi y.

Homogénne geometrické transformacie

Geometrické transformacie sa nazyvaji homogénne, ked je vstup aj vystup vyjadreny v ho-
mogénnych siradniciach. Operacie spominané vyssie sa daju zapisat v matici

x x
y| =T |y (3.24)
1 1
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Obr. 3.6: Rotacia

kde T je matica o velkosti 3x3 s konkrétnou operaciou. Napriklad otocenie v homogén-
nych siradniciach mézme zapisat ako:

! cosf —sinf 0] [z
y'| = |sinf —cosf Of |y (3.25)
1 0 0 1 1

Afinné geometrické transformacie

Afinna geometricka transformaécia je taka, ktord zachovava rovnobeznost a deliaci pomer.
Vo vseobecnosti, linedrne transforméacie popisané v 3.11 st afinné. Napriklad zvacsovanie
sa vykondva vloZenim hodnét Ss a Sy do afinnej matice, ¢oho vysledkom je:

x! S, 0 0] [z
yl=10 S, 0| |y (3.26)
1 0 0 1 1

Rovnako ako pre 3.14, aj tu plati, Ze ak je S; a S, > 1, ide o zvicSenie, ak je S, a Sy <
1, ide o zmensSenie a ak st S, a Sy = 1, nenastane Ziadna zmena. Parametre S, a 5, vSak
mozu byt réoznych hodndt. V takom pripade dochddza ku zmene tvaru objektu, napriklad
zo §tvorca sa stane obdlzmik.

Afinna matica modze byt realizovand kombindciou viacerych transforméci, napriklad:

A=RxS (3.27)

kde R je rotacia, S je zmena velkosti a A je vysledna afinna matica.

Homograficka transformacia

Homograficka transformacia suvisi s transforméciou medzi dvoma rovinami. Spaja bod
P(x,y,1) jedného platna s bodom P’(x’,y’,1) z druhého platna.
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Obr. 3.7: Afinna a homograficka transformacia

3.6 Uprava jasu

Zdrojom tejto podkapitoly je [1]. Jas je atribut vizudlneho vnimania, pri ktorom sa zd4,
ze zdroj vyzaruje alebo odraza svetlo. Je to subjektivny vnem, momentalne neexistuje jeho
presny matematicky popis. Najlepsie sa pracuje s Upravou jasu v dvoch modeloch: HSV
(Hue, Saturation, Value)- (odtien, sytost, jas), alebo inak HSB (Hue, Saturation, Bright-
ness) alebo BCH (Brightness, Chroma, Hue) - (jas, sytost, odtieri). Model HSV prevlida
v algoritmoch tpravy sytosti a odtiena. BCH je vhodny pre algoritmy, ktoré vykonavaju
len pozadovani tpravu bez nezelanej upravy dalSich obrazovych parametrov.

Natural choice algoritmus

Tento algoritmus vyzera byt ako najprirodzenejsi v tprave jasu. Je vyjadreny vzorcom
B' =2V .B (3.28)

Algoritmus je navrhnuty pre model BCH, ale moéze byt pouzity aj pre iné farebné koordi-
nacné systémy (Color Coordinate Systems - CSSs). Poskytuje lepsie vysledky ako algoritmus
popisany nizsie. V nasledujicom obrazku st zobrazené vysledky pre RGB.

Color Original color EV=+2 EV=+4
Grey 56/ 56| 56| 111] 111] 111] 208| 208| 208
Red 56 5 3] 111] 18] 12] 208] 43| 32
Green 2| 370 15 8| 77| 38| 25| 148| 78
Blue 5 4] 29| 18| 15| 63| 43| 38| 123
Cyan 4| 36| 53| 15| 75| 105] 38| 145| 199
Magenta 54 2| 28] 107 8| 61] 202| 25| 119
Yellow 60| 58| 10| 118] 114| 29] 221| 215] 62
Dark 1 1 1 4 4 4] 15| 15| 15

Obr. 3.8: Vysledky Natural choice algoritmu, zdroj [1]
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TV based algoritmus

Tento algoritmus napodobnuje nastavenie zmeny jasu v televizii. Vyuziva sa v mnohych
nastrojoch spracovania obrazu, ako napriklad Corel alebo Photoshop. Na ziskanie novej
farby sa vyuziva rovnica:

(Tlvglab/) = (T+MO’9+MO,b+MO) (329)

kde My je parameter udavajici zvac¢senie/zmensenie jasu. Vysledky algoritmu st zobrazené
v obrazku 3.9

Color Original color Mo = +55 Mo = +152
Grey 56| 56| 56| 111| 111| 111] 208| 208| 208
Red 56 5 3] 111| 60| 58| 208| 157| 155
Green 2| 37| 15]) 57| 92| 70| 154| 189| 167
Blue 5 4] 29| 60| 59| 84| 157| 156| 181
Cyan 4] 36| 53] 59| 91| 108] 156| 188| 205
Magenta 54 2| 28| 109 57| 83| 206| 154| 180
Yellow 60| 58| 10] 115 113| 65| 212| 210| 162
Dark 1 1 1] 56| 56| 56| 153| 153| 153

Obr. 3.9: Vysledky TV based algoritmu, zdroj [1]

7 porovnania obrazku 3.8 a 3.9 je jasne vidno, ako vplyva rovnomerna zmena jasu
na kontrast a sytost farieb. Na jednej strane je jas nemeratelnou vlastnostou. Na druhej
strane je vSak nutné nejako zapisat jeho hodnotu kvoli spracovaniu digitalneho obrazu. Pre
jas neexistuje konvencény zapis, preto je bezné, ze nastroje na editaciu obrazu pouzivaju
viacero foriem zapisu. BCH model ako jednotka merania jasu je vhodny pre vyvoj softvéru.
Aj ked ani jeden z modelov presne nezodpoveda Tudskému vnimaniu jasu, BCH funguje
celkom dobre pri tprave obrazkov.
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Kapitola 4
Navrh riesenia

Prvym krokom pri tvorbe programu je navrh, ako ho budeme riesit. Tento navrh vyplyva
z poziadavok, ktoré boli popisané v zadani prace. Je potrebné vytvorit program, ktory
dokaze spracovavat vyfotené dokumenty, orezat ich, vyrovnat ohnuté strany a upravit jas.
Taktiez je potrebné, aby tento program vyzeral graficky ¢o najprijemnejsie.

4.1 Python

Na tvorbu prace bol pouzity jazyk Python 3 a to z nasledujtcich dévodov: Je to objektovo
orientovany programovaci jazyk, ktory spaja vlastnosti vykonného ndvrhu softwarovych
vlastnosti tradicnych programovacich jazykov s flexibilitou a pouzitelnostou skriptovacich
jazykov. Praca s nim je jednoduchd, produktivna, programy sa lahko implementuja. Tak-
tiez sa programy rychlejsie vyvijaju a to hlavne vdaka tomu, Ze je objektovo-orientovany.
To prispieva k jednoduchsej citatelnosti kédu a hlavne je program do budtcna lahsie udr-
ziavatelnejsi. Dalsou vyhodou je, Ze na spustenie programov napisanych v Pythone nie je
potrebny prekladac, sta¢i mat na zariadeni nainstalovany interpret jazyka Python alebo
pripadne vytvorit .exe stibor. Dalsou viyhodou Pythonu je velkd komunita vyvojarov, ktora
poskytuje silnti zakladnu zdielanych vedomosti a podpory. Taktiez existuje nespocet volne
dostupnych kniznic na rézne pouzitia. V minulosti bolo mensou nevyhodou interpretova-
nych programovacich jazykov to, ze ich vysledné programy boli pomalsie ako programy
kompilovanych programovacich jazykov, ale tato nevyhoda sa pri dnesnych moznostiach
hardvéru a softvéru uz straca. Samozrejme, ze pri velmi naro¢nych aplikaciach st rychlejsie
programy napisané v programovacich jazykoch nizsej irovne, ale pre jednoduché programy
to nezohrava tlohu. Python je taktiez povazovany za jeden s najlepsich jazykov pre tvorbu
grafického uzivatelského rozhrania (GUI). M4 zabudované moznosti vyvoja GUI, alebo je
mozné pouzit rozne volne dostupné frameworky. Je Tahko prenositelny a bezi na akejkolvek
platforme: Windows, Unix, Linux. ... Python komunikuje bez problémov takmer s hocic¢im.
Ak zistite, Ze sa d4 nejakd Cast programu spravit efektivnejsie v inom jazyku, nie je s tym
problém.

4.2 OpenCV

Na splnenie zadania prace je vSak potrebné Python rozsirit o dalSie kniznice, ktoré nam
ulahc¢ia implementaciu programu. Konkrétne sa tym mysli pouzitie kniznice OpenCV. Tato
kniznica podporuje viacero programovacich jazykov, konkrétne C++, Java, Python a dal-
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sie. Je mozné ju pouzit na mnohych operac¢nych systémoch, ako Windows, Linux, OS X,
Android a iOS. OpenCV slazi na riesenie problémov, ktoré stvisia so spracovanim obrazu,
ako napriklad detekcia objektov, tvarov, ludskych tvari alebo zvierat z obrazkov alebo vi-
dea. OpenCV-Python je "zabalena” kniznica OpenCV, ktora je napisand v jazyku C++, a
pouziva sa v jazyku Python.

OpenCV-Python vyuziva kniznicu Numpy, ¢o je vysoko optimalizovand kniznica pre
numerické vypocty. Vsetky polia vyuzivané v OpenCV-Python st konvertované do poli
v Numpy. Taktiez bude pouzita kniznica Pillow.

4.3 PyQt

Pomocou vyssie popisanych kniznic je mozné vytvorit pozadovany program, ale velmi do6-
lezitou ¢asfou zadania je aj vytvorenie rozhrania, pomocou ktorého bude uzivatel pracovat
s programom. Na tento ucel je vhodné pouzif nastroj Qt, konkrétne verziu pre Python-
PyQt. Qt je jedna z najpopuldrnejsich multiplatformovych kniznic pre vytvaranie progra-
mov s grafickym uzivatelskym rozhranim. Je napisand v programovacom jazyku C++, ale
da sa pouzit, podobne ako vyssie spominané kniznice, aj v jazyku Python, C, Java.... Je
taktiez multiplatformna. M4 velmi dobre spracovani dokumentéiciu a vyvojové programy
Qt Creator alebo Qt Designer. Aplikacie vytvorené pre grafické uzivatelské prostredie pou-
zivaju nativny vzhlad opera¢ného systému, takze vytvorené programy sa vzdy prisposobia
vzhladu pouzivatelského prostredia.

Na implementaciu bude pouzity Python verzie 3.8.5, ktory sa da stiahnut z oficidlnych
stranok Python-u. Pre instalaciu kniznic OpenCV, Numpy, Pillow a PyQt bude potrebny
nastroj pip, ktory je potrebné nainstalovat pri instalacii Python-u. Po tom, ¢o je nainsta-
lovany Python aj pip, je potrebné ho aktualizovat prikazom pip install -upgrade pip.
Nasledne je mozné nainstalovat ostatné potrebné kniznice. Tie sa nainstaluji tymto spo6-
sobom: pip install opencv-python. Pocas instalicie OpenCV sa nainstaluje aj kniznica
Numpy, ak by sa tak nestalo, tak sa nainstaluje prikazom pip install numpy. KniZnicu
Pillow je mozné nainstalovat prikazom pip install Pillow. Posledni kniznicu, PyQt, je
potrebné nainstalovat prikazom pip install PyQt5. Na to, aby sme mohli naplno vyuzit
tuto kniznicu, doinstalujeme doplnkové nastroje prikazom pip install PyQt5-tools.

Konkrétny navrh aplikacie sa bude skladat primarne z dvoch casti: ¢astou zaoberajicou
sa spracovavanim dokumentov a ¢asfou, ktord bude riesit uzivatelské rozhranie. Pre pre-
hladnost tieto casti nazveme Backend cast a Frontend ¢ast. Obe ¢asti budd implementované
pomocou tried a ich metéd popisanych v nasledujicej kapitole.
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Kapitola 5

Implementacia

Ako bolo spomenuté v predchadzajicej kapitole, implementacia aplikdcie bude mat dve
casti. Najskor sa zameriame na Backend cast zaoberajicu sa pracou s obrazkami: ich ot-
vorenie, priprava, orezanie, vyrovnanie ohnutych stran a tprava jasu. Zdrojom informécii
v tejto ¢asti boli stranky dokumentécie' pre OpenCV.

5.1

Backend dcast

Téato cast programu je ulozena v stbore s nazvom program.py. Na zaciatku stboru si
importované vsetky potrebné kniznice, konkrétne OpenCV (cv2), numpy, math, regex (re),
os, z kniznice PyQt5 Qt, QtCore, QtGui a QtWidgets a z kniznice PIL (Pillow) Image a
ImageEnhance. Sibor obsahuje dve triedy: Program a AnotherWindow. Zatial sa budeme
zaoberaf triedou Program. Na zaciatku su inicializované potrebné premenné:

width: preddefinované sirka obrazku v pixeloch, implicitne 600,

height: preddefinovand vyska obrazku v pixeloch, implicitne 800,

a4_ width: sirka vystupného obrazku v pixeloch, vypocita sa z orezanej snimky,
a4_ height: vyska vystupného obrazku v pixeloch, vypocéita sa z orezanej snimky;,

two__pages: premennd udava, ¢i sa na vstupnej fotografii nachddza jednostranny,
alebo dvojstranny dokument,

left_ page: premenna udava, ¢i je na vstupnej fotografii vyfotend Tava alebo prava
strana, tato premenna sa pouziva, ak premenna two__pages je nastavend na False,

show__files: premennd udéva, ¢i sa snimky po spracovani zobrazia alebo nie,

manual: premennd udéva, ¢i bude uzivatel zadavat okraje dokumentov manudalne,
alebo budu detekované automaticky,

top: premennd urcuje mieru zahnutia horného okraja strany, nadobtida hodnoty 0 az
5,

bottom: premennd urcuje mieru zahnutia dolného okraja strany, nadobuda hodnoty
0 az 5,

Thttps://docs.opencv.org/
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e out_ folder: premennd urcuje umiestnenie priecinku, do ktorého sa budu ukladat
vysledné obrazky,

e colors: premennd urcuje typ operacie na upravu farieb vysledného obrazku,

e bend_ arr: pole o velkosti 400 ¢isel s oborom hodndt <0;1>, ktoré sa vyuziva na
korekciu zahnutych okrajov stran. Ak si ¢isla nanesieme do grafu, vysledok je vidiet
na obrazku 5.1.

Obr. 5.1: Graf pola bend_ arr

Ako je vidiet na obrazku 5.1, graf kopiruje ohnutie horného okraja strany, pri negacii
hodndét zase ohnutie dolného okraja strany.

Hlavna funkcia run()

Hlavnou funkciou tohto programu je funkcia run(self, name), ktord zabezpecuje cely
chod Backend casti programu. Ocakava jeden argument name, ktory obsahuje umiestnenie
vstupného obrazku. Hned na zaciatku sa nachadza prikaz

img = cv2.imread(name)

, ktory do premennej img ulozi obrazok umiestneny tam, kam ukazuje obsah premenne;j
name. Nasledne sa kontroluje, ¢i sa obrazok nacital spravne.

try:
if img == None:
return
except Exception:
pass

Ak sa funkcii cv2.imread() nepodari precitat obrazok, funkcia vrati hodnotu Null,
¢ize premennd img bude prazdna, teda sa bude rovnat None. To sa moze stat napriklad,
ak nie je subor najdeny, ¢itanie je zamietnuté z doévodu opravneni, alebo nastal pokus
o nacitanie nepodporovaného formatu. Ak sa funkcia cv2.imread () vykona dspesne, ulozi
obrézok do premennej img vo forme matice. Nésledne sa do premennych original_height
a original_width ulozi vyska a Sirka nacitaného obrazku.

original_height, original_width, channels = img.shape

Ak je sirka obrézku vécsia ako jeho vyska, je potrebné ho otocit o 90° proti smeru
hodinovych ruciciek, je to potrebné pre spravnu funkciu algoritmov pouzitych v dalsich
castiach. Po otoceni sa znova nacita vyska a sirka obrazku.
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if original_width > original_height:
img = cv2.rotate(img, cv2.cv2.ROTATE_90_CLOCKWISE)
original_height, original_width, channels = img.shape

Kvoli dalsiemu pouzitiu si ulozime képiu obrazku do premennej copy_img pomocou
funkcie copy (). Dalsim krokom je zmena velkosti obrazku. To sa vykondva z dévodu, Ze
kniznica OpenCV vie lepsie pracovat s obrazkami s nizsim rozliSenim. Taktiez to znacne
urychli vypocet, pretoze v dalsich castiach sa vykonavaji rozne vypocty nad pixelmi a
¢im je ich menej, tym rychlejsi je vypocet. Zmenseny obrizok dostaneme pomocou funkcie
cv2.resize (), ktora prijima povodny obrazok a vysku a sirku nového obrazku, ktory vracia
a ulozi ho do premennej resizedImg. Nasledne sa na zdklade premennej manual urci, ¢i
budi dokumenty na snimke detekované automaticky, alebo ich uzivatel zadd manualne.
V pripade automatickej detekcie sa zavolaju funkcie na predspracovanie obrazu

Predspracovanie obrazu

Zavola sa funkcia preProcessing(), ktora prijima zmenseny obrazok a vykonava s nim
nasledujice operacie:

grayImg = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

Ako prva sa pouzije funkcia cv2.cvtColor(), ktord slizi na konvertovanie obrizku
z jedného farebného spektra do iného. Tato funkcia umoznuje viac ako 150 moznosti kon-
vertovania. V nasom pripade bol pouzity parameter cv2.COLOR_BGR2GRAY, ktory prevedie
obrazok img do odtienov sedej a tento obrazok ulozi do premennej grayImg. Tento obrazok
sa nasledne pouzije vo funkcii cv2.GaussianBlur ().

blurImg = cv2.GaussianBlur(grayImg, (5, 5), 1)

Tato funkcia slizi na rozmazanie obrazku. Je to potrebné urobit kvoli nasledujacim fun-
kcidm na detekciu hran. Funkcia prijima vstupny obrazok, v tomto pripade grayImg, dalej
velkost jadra, ktoré musi mat urcitt vysku a sirku. Tieto Cisla sa nemusia zhodovat, ale je
potrebné, aby boli obe neparne. V tomto pripade je velkost jadra 5 x 5 pixelov. Dal$imi
parametrami si sigmaX a sigmaV, ktoré urcuju odchylku jadra v smere X a v smere Y.
Ak nie je zadand sigmay, je rovnad hodnote sigmaX. V tomto pripade je ich velkost 1. Tato
funkcia znizi Sum a odstrani rézne mensie skvrny v obraze. Je dolezité ich odstranenie, pre-
toze by v dalsich krokoch mohli spdsobit detekciu falosnych hran. Dalsou a velmi dolezitou
funkciou pri spracovani obrazu je funkcia cv2.Canny ().

cannyImg = cv2.Canny(blurImg, 40, 150)

Této funkcia prijima ako prvy argument vstupny obrazok. Dalsim argumentom je mi-
niméalna prahovd hodnota (minVal), pixely s nizSou hodnotou funkcie nie st oznacené ako
hrany. Treti argument je maximdlna prahovd hodnota (maxVal), pixely s hodnotou funkcie
vic¢sou ako je tato hodnota st povazované za hrany. Pixely, ktorych hodnota funkcie je
mensSia ako maxVal ale vicsia ako minVal sa dalej skiimaja a zistuje sa, ¢i si nejako pre-
pojené s pixelmi oznacenymi ako hrany. Ak &dno, si tiez oznacené ako hrany, v opa¢nom
pripade nie st oznacené. Pocas vyvoja aplikicie sa osvedcili hodnoty minVal 40 a maxVal
150. Dalsim argumentom je velkost jadra Sobelovho operdtora, pomocou ktorého funkcia
vypocitava gradient pixelov. Ak nie je zadany, jeho velkost je 3. Aby sme zabezpecili de-
tekciu dokumentov, samotny Cannyho detektor hran nestaci. Moze sa stat, Ze je na snimke
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dokument s pozadim, ktoré nie je v dostato¢nom kontraste s dokumentom. V takom pri-
pade st odhalené len casti hrdan a pre dalSie pouzitie to nepostacuje. Preto sa v dalsom
kroku pouzije funkcia cv2.HoughLinesP (), ktord vyuziva Houghovu transformaciu. Je to
populdrna metéda na detekciu tvarov, ktoré sa daji zapisat matematicky, ako st napriklad
priamky. Dokaze ich detekovat aj ked st poskodené alebo prerusované. Kazda priamka sa
da popisat parametrami p - vzdialenostou od stredu siradnicového systému a 6 - uhlom voci
ose x. Rovnica priamky v takom tvare je:

xzcos(f) +ysin(f) = p (5.1)

Pretoze je kazd4 priamka jednoznacéne urc¢end dvojicou (p, 6), kazdé priamka sa zobrazi
zo stradnicového systému (x,y) do stradnicového systému (p, 6) ako jeden bod. Body
x a y su znadme, p a 6 st nezname. Dostaneme ich po dosadeni do rovnice 5.1 tak, ze
budeme hodnotu 6 iterovat na intervale <0;7>. V siradnicovom systéme (p, #) sa ndm tak
vykresli krivka. Pri zakresleni viacerych bodov leziacich na jednej priamke sa nam vykreslia
krivky, ktoré sa pretinaji v jednom bode. Na zaklade hodnoty p a 6 tohto bodu vieme urcit
umiestnenie a smer tejto priamky. Funkcia vyzerd nasledovne:

lines = cv2.HoughLinesP(cannyImg, 1, numpy.pi/180, 10,
maxLineGap=40, minLineLength=200)

Jej prvym parametrom je ¢ierno-biely (bindrny) obrazok cannyImg, ktory sme dostali
z funkcie cv2.Canny (). Druhy parameter je p, velkost je 1, dalsi parameter je 6, jej hodnota
je numpy . pi/180. Stvrty parameter je prahova hodnota, ktord uréuje platnost hrany. Para-
metrom maxLineGap sa urcuje maximalny pocet medzier medzi segmentami Ciary, aby sa
dala povazovat za jednu ¢iaru. minLineLength urcuje miniméalnu dlzku éary. Ciary s men-
Sou dizkou nie st brané do tvahy. Vyhodou funkcie cv2.HoughLinesP() je to, Ze nam
vrati ¢iaru vratane jej koncovych bodov. Existuje taktiez funkcia cv2.HoughLines(), ale
ta je narocnejsia na vypocet, pretoze pocita vsetky body. cv2.HoughLinesP () zasa vyuziva
pravdepodobnostnit Houghovu transforméciu, takze nevypocitava vsetky body, len ndhodne
vybrané. Vypocet je vdaka tomu ovela rychlejsi, ale je potrebné znizif prahovii hodnotu.
Funkciu Houghovej transformacie je mozné vidiet na obrazku 5.2

Funkcia cv2.HoughLinesP() ndm vréti pole vSetkych odhalenych ¢iar, konkrétne ich
zaciatky a konce. Tieto ¢iary nasledne nanesieme do obrazku cannyImg.

for line in lines:
x1,y1,x2,y2 = 1line[0]
cv2.line(cannyImg, (x1,y1), (x2,y2), (255,255,255), 3)

Pomocou cyklu prechadzame pole 1ines a ziskame stradnice x a y pre zaciatok a koniec
kazdej ciary. Tie nasledne pomocou funkcie cv2.1line() nanesieme do obrazku cannyImg.
Aby sme zvysili Sancu na uspesnu detekciu dokumentu v snimke pouzijeme nasledujice
funkice:

kernel = numpy.ones((5, 5))
dilateImg = cv2.dilate(cannyImg, kernel, iterations=4)
threshImg = cv2.erode(dilatelImg, kernel, iterations=2)

Premenna kernel znamend velkost jadra, v tomto pripade je to opét velkost 5 x 5 pi-
xelov. Funkcia cv2.dilate () nam zaisti to, ze spoji biele pixely, ktoré sa nachadzaja blizko
pri sebe, ale st oddelené. Funguje to tak, ze sa vsetky pixely obrazku prekryvaji kernelom
a ak je aspon jeden pixel biely, vSetky pixely pod kernelom budu biele. Argumentmi funkcie
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Obr. 5.2: Funkcia Houghovej transformacie

su ¢ierno-biely obrazok, v tomto pripade ten, ktory sme dostali v predchadzajicom kroku,
dalej jadro, je pouzitd matica o velkosti 5 x 5 naplnena jednotkami a posledny argument
je pocet iteracii. Druhou funkciou je cv2.erode(). T4 funguje presne opacne ako funkcia
cv2.dilate(). Prechadza vsetky pixely vstupného obrazku jadrom a ak nie s vSetky pixely
pod jadrom biele, tak vysledny pixel bude ¢ierny. Funkcii preddme vysledok predoslej fun-
kcie, jadro a pocet iteracii. Casto sa tieto funkcie pouzivaji v opa¢nom poradi, ale v tomto
pripade je potrebné takéto poradie a to z dévodu, zZe niektoré dokumenty buda mat ohnuté
strany, teda ich nezachyti funkcia cv2.HoughLinesP (). Taktiez mo6zu byt okraje tychto
stran nedostatocne detekované pomocou cv2.Canny (), preto je potrebné jednotlivé body
najskor zvyraznit a nasledne ich zmensit, aby sa vo vyslednom obrazku dokumentu nena-
chadzalo jeho okolie. Tymto sme sa dostali na koniec funkcie preProcessing(). Vysledny
¢ierno-biely obrazok vratime pomocou return treshImg a pokracujeme v programe.

Detekcia kontur

Dalsou ¢astou je ndjdenie najvacsicho tvaru, v tomto pripade Stvorca alebo obdiznika.
Funkcii getContours() predame ako jediny argument obrazok threshImg, ktory sme do-
stali pomocou funkcie preProcessing(). Na zaciatku funkcie su zadeklarované potrebné
pomocné premenné:

biggest = numpy.array([])
maxArea = 0

Premenna biggest je prazdne pole, do ktorého sa ulozia koordinaty najvécsieho objektu
detekovaného na obrazku a premennd maxArea slizi na zapamétanie plochy posledného
najvacsieho objektu.

contours, hierarchy = cv2.findContours(img, cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_ APPROX_NONE)

Funkcia cv2.findContours() dokaze najst kontury v bindrnom obraze. Kontury su
body, ktoré urcuju hranice tvarov. Funkcia vracia konttry a ich hierarchiu. Vsetky deteko-
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vané objekty maji nejakd hierarchiu. Niekedy st objekty umiestnené v rozliénych miestach,
niekedy je jeden objekt v inom. V tomto pripade je vonkajsi objekt rodicovsky a vnutorny
objekt synovsky. To znamena, ze kontiry maji medzi sebou urcité vztahy. Na zaklade toho
mozme urcit, ktoré objekty maji medzi sebou nejaky stuvis a ktoré si rodicovské a synovské.
Prvym argumentom funkcie je vstupny obrazok, druhym je tzv. Contour Retrieval Mode
(rezim nadcitania kontir), ¢o je vlastne spdsob, aké kontury funkcia vrati. V tomto pripade
je to cv2.RETR_EXTERNAL, ¢o znamenad, ze funkcia vrati len vonkajsie rodicovské objekty,
vSetky objekty nachadzajice sa v ich vnutri nebudia brané do tvahy. Tretim parametrom
je metoda aproximécie obrysu. cv2.CHAIN_APPROX_NONE znamend, ze budt ulozené vsetky
body obrysu. Vo vystupnej premennej contours sa bude po vykonani funkcie nachadzat
zoznam, ktorého polozky tvoria polia. Dalej sa pozrieme na blok kédu, ktory nam odhali
najvacsi objekt v obraze:

try:
for contour in contours:
area = cv2.contourArea(contour)
if area > (self.height * self.width / 3):
peri = cv2.arcLength(contour, True)
approx = cv2.approxPolyDP(contour, 0.02 * peri, True)
if area > maxArea and len(approx) ==
biggest = approx
maxArea = area

except Exception:
biggest = []

Na zaciatku je pouzity cyklus for, pomocou ktorého je prechddzany zoznam contours
a v premennej contour sa nachadzaja jednotlivé polia zoznamu. Pomocou funkcie
cv2.contourArea() sa vypocita plocha vo vnitri jednotlivych konttar. V dalsom kroku sa
overuje, Ci je velkost plochy vécsia ako minimélne tretina vstupného obrazku. To sa sem
nachadza z dovodu, aby sa nespracovavali velmi malé objekty, ktoré vieme, Ze nie st doku-
menty. To je jednou s podmienok spravneho fungovania programu - dokumenty na fotografii
musia byt dostatoéne velké, v opa¢nom pripade nebude mat vystupna snimka dokumentu
dostatoént kvalitu. DalSia pouzitd funkcia je cv2.arcLenngth(). Funkcia poéita dizku
krivky alebo uzavrety obvod kontury. Prvym argumentom je pole, v ktorom sa nachadzaju
kontury a druhym argumentom je boolovskd premennd, ktord ak je pravdiva, tak znamena,
ze su kontury uzavreté. Vystup tejto funkcie sa pouzije v funkcii cv2.approxPolyDP(),
ktord aproximuje tvar obrysu inému tvaru s mensim poc¢tom vrcholov v zavislosti od zada-
nej presnosti. To znamenad, ze ak chceme v obraze najst stvorec, ale kvoli réznym problémom
v obraze sme neziskali "perfektny” Stvorec, ale napriklad skoseny Stvorec. Tato funkcia sa
pouziva na aproximéciu tohoto tvaru. Prvym argumentom je pole s kontturami, druhym
argumentom je vzdialenost kontury od pribliznej kontiry. Urcuje sa tym presnost, v tomto
pripade 0.02-nasobok vysledku predoslej funkcie. Tretim argumentom je rovnako ako v pred-
chadzajicej funkcii boolovska premennd, ktord ak je pravdiva, tak znamena, ze st kontury
uzavreté. Vdaka tejto funkcii si overime, ¢i sa naozaj jedna o étvorec/obdiinik. Nésledne
si overime, Ci plocha prave spracovavaného objektu je vicsia ako plocha objektu, ktory
bol doteraz najvicsi. Taktiez sa overi, ze objekt ma 4 vrcholy - len(approx) == 4. Ak st
obe podmienky splnené, spracovavany objekt je uréeny za najvacsi, ulozi sa do premennej
biggest a velkost jeho obsahu sa ulozi do premennej maxArea. Takto sa v cykle skontroluji
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vSetky objekty v zozname contours a vrati sa ten najvacsi Stvorec/ obdlznik. V pripade, Ze
by bol zoznam contours prazdny, alebo by sa v zozname nenasiel ziaden dostatoéne velky
stvorec, tak bude premenna biggest typu pole prazdna. Na konci funkcie getContours ()
sa vrati pole biggest.

Pokracujeme vo funkcii run(). Overime si, ¢i sa v premennej biggestImg, ktora vratila
funkcia getContours() nieco nachddza. Ak ano, pokracujeme dalej, ale ak je premen-
nd prazdna, musime nejakym sposobom ziskat okraje dokumentu, ktory sa nachadza na
snimke, ale doteraz pouzitymi metédami sa ho nepodarilo automaticky detekovat, alebo ho
uzivatel chce oznacit manudlne. Na to si vytvorime instanciu triedy AnotherWindow.

Trieda AnotherWindow

Trieda AnotherWindow sa taktiez nachadza v sibore program.py. Vyuziva kniznicu PyQT,
o ktor1 sa budeme viac zaujimat v dalsej kapitole. Podstatné je, ze sa vytvori nové okno typu
QDialog. Trieda obsahuje premenni array, ktora je inicializovana ako prazdne pole, pre-
mennu idx, ktord sa rovna nule, premennti _want_to_close, ktord sa rovna False a taktiez
pole styroch poloziek typu QLabel s ndzvom points, ktoré maju velkost 8 x 8 pixelov. Vy-
tvorené okno ma rozmery 600 pixelov na sirku a 850 pixelov na vysku. Okno je rozdelené na 2
casti, horné cast ma 800 pixelov na vysku a spodna cast 50 pixelov na vysku a obe Casti zabe-
raju celu sirku vytvoreného okna. V hornej casti sa nachadza snimka, s ktorou sa v programe
momentalne pracuje. V dolnej casti sa nachddza informacia, preco sa zobrazilo toto okno
a Co je treba spravit. Informécia znie: "Nepodarilo sa rozpoznat dokument. Prosim,
kliknite na vSetky Styri rohy dokumentu.".Od uzivatela sa ocakdva, ze oznaci okraje
dokumentu na snimke. Ak sa uzivatel pokusi zavriet okno kliknutim na tlac¢idlo X v pravom
hornom rohu okna, tak sa mu to nepodari, pretoze udalost bude odignorovana pomocou
funkcie closeEvent (). Samozrejme, ze su aj iné spoésoby, ako zavrief toto okno. Ak sa
vsak zavrie, program sa prerusi a dokument nebude spracovany. Ak vsak uzivatel poc¢tvne
informéciu v spodnej Casti okna, a klikne na okraje dokumentu, pri kazdom kliku sa spusti
funkcia mousePressEvent (). Najskor sa overi, ¢i uzivatel klikol na oblast, v ktorej sa na-
chddza snimka, teda v hornej ¢asti. Ak nie, tak sa kliknutie odignoruje. Ak vSak klikol na
snimku, pri kazdom kliku sa na miesto kliknutia vykresli jeden zo Styroch prvkov ulozenych
v poli points tak, Ze sa presunie na miesto, kde uzivatel klikol a zmeni farbu svojho pozadia
na Cervenu. To slizi ako spéatna vézba pre uzivatela. Nasledne sa zvysi hodnota premenne;j
idx o jednu. Do pola array sa ulozia koordinaty x a y kliknutia mysi. Priklad zobrazenia
okna je mozné vidiet na obrazku 5.3. Na konci funkcie mousePressEvent () sa kontroluje,
¢i je v poli array 8 poloziek. Ak dno, okno sa zatvori, do premennej biggestImg vo funkeii
run() sa ulozia koordinaty okrajov dokumentu na snimke a pokracuje sa funkciou run().
Pokracuje sa zavolanim funkcie resizeBiggest ():

biggestImg = self.resizeBiggest(biggestImg, original_height,
original_width)

Predaji sa jej 3 argumenty: prvy je pole bodov z predchadzajiceho kroku, dalsim je
povodné vyska snimky a poslednym pévodné sirka snimky. Najskor sa zisti pomer medzi
povodnou vyskou/sirkou a vyskou/sirkou, s ktorou sme doteraz pracovali:
height_ratio = original_height / self.height
width_ratio = original_width / self.width
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Obr. 5.3: AnotherWindow

Nasledne sa v cykle for prechadzaju vsetky prvky pola biggestImg a jednotlivé prvky
pola sa nasobia premennymi height_ratio a width_ratio.

for row in biggestImg:
row[0] [0] = row[0] [0] * width_ratio
row[0] [1] = row[0][1] * height_ratio

Tento krok je dolezity, pretoze doteraz sme kvoli efektivite vypoctov pracovali so zmen-
senym obrazkom, ale v dalsich krokoch budeme upravovat obrazok v povodnej velkosti,
aby sme predisli strate kvality. Na konci funkcie sa pomocou return biggestImg vrati
upravené pole okrajov dokumentu.

Orezanie snimky

Dalej sa vo funkcii run() zavold funkcia getWarp() s dvoma argumentmi: prvy je povodny
obrazok, ktory je ulozeny v premennej copy_img a druhy je pole biggestImg.

warpedImg = self.getWarp(copy_img, biggestImg)

Na zaciatku funkcie getWarp() sa vytvori prazdne pole ret_page a zavold sa funkcia
reorder () s argumentom biggest, co je pole biggestImg predané ako argument funkecii
getWarp (). KedZze v tomto poli st ulozené koordinaty okrajov dokumentu neusporiadané,
je potrebné ich usporiadat tak, ze prvy prvok je lavy horny okraj dokumentu, druhy prvok
je pravy horny okraj, treti prvok Tavy dolny okraj a posledny stvrty prvok je pravy dolny
okraj dokumentu. Najskor je vSak potrebnd zmena pola, v ktorom st ulozené okraje do-
kumentu. To sa vykona funkciou numpy.reshape() s dvoma argumentmi: prvym je pole
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points a druhym je novy tvar pola, v tomto pripade je to (4, 2), ¢o znaci pole so Styrmi
riadkami a dvomi stipcami. T4to funkcia dokdZe zmenit tvar pola bez zmeny jeho obsahu.
Vysledkom funkcie sa prepiSe premennd points. Dalej sa vytvor{ prazdne pole newPoints,
do ktorého sa budud ukladat usporiadané koordinaty. do premennej add si pomocou fun-
kcie points.sum(1) ulozime sicet prvkov pola points, takze ndm vznikne pole o Styroch
prvkoch, kde kazdy prvok bude siétom jedného stipca pola points. Nésledne sa zisti lavy
horny a pravy dolny okraj dokumentu, ¢ize prvy a posledny prvok pola newPints.

newPoints[0] = points[numpy.argmin(add)]
newPoints[3] = points[numpy.argmax(add)]

Pomocou funkcie numpy . argmin (add) sa zisti index prvku pola add, ktory ma najmensiu
hodnotu. Logicky vyplyva, Ze najmensiu hodnotu bude mat prvok s koordinatmi najblizsimi
k pociatku suradnicového systému, teda k Tavému hornému rohu snimky. Naopak, funkciou
numpy . argmax (add) sa zisti index prvku pola add s najvic¢Sou hodnotou. Taktiez sa da jasne
urcit, ze je to pravy dolny okraj dokumentu, pretoze je najdalej od pociatku stradnicového
systému. Nasledne si vypocitame rozdiel medzi prvkami pola points a ulozime ich do
pola diff. Rozdiel sa vypocita ako out[i] = in[i+1] - in[i]. KedZe v tomto pripade
je in[i+1] hodnota na ose y a in[i] hodnota na ose x, tak z toho vyplyva, ze najmensiu
hodnotu bude mat prvok pola obsahujtci koordinaty bodu nachadzajici sa vpravo hore,
kedZe rozdiel hodndét jeho osi y a x bude urcite mensi ako rozdiel hodnot osi y a x ostatnych
prvkov. Podobne, rozdiel hodnét osi y a x prvku s koordindtom, ktory ukazuje lavy dolny

.....

diff = numpy.diff(points, axis=1)
newPoints[1] = points[numpy.argmin(diff)]
newPoints[2] = points[numpy.argmax(diff)]

Mo6zme tvrdit, ze v poli newPoints sa nachadzaju zoradené koordinaty okrajov doku-
mentu na snimke. Toto pole vratime a pokracujeme vo funkcii getWarp (). Vysledok funkcie
reorder () sa uloz do pola biggest a prepiSu sa tak pévodné hodnoty. Dalej sa vytvori
pole points1, ¢o je vlastne képia pola biggest, ale s hodnotami typu float32. Nasle-
duje kontrola, ¢i je na snimke jednostranny alebo dvojstranny dokument. To sa urci na
zéklade premennej two_pages. Najskor sa budeme zaoberat jednostrannym dokumentom.
Overd sa, ¢i je Sirka strany vécsia ako jej vyska. To sa moze stat v pripade, Ze je na vstupe
dvojstranny dokument, ale uzivatel chce manuélne detekovat len jednu stranu. Kvoli tomu
je nutné preusporiadat pole, v ktorom sa nachadzaju koordinaty okrajov dokumentu. Na-
sledne sa vypocita vyska a sirka vysledného dokumentu. Vyska sa zisti z rozdielu siradnic
Tavého dolného a Iavého horného okraja dokumentu. Sirka sa nasledne vypocita vyndsobe-
nim vysky hodnotou 0,707. Tato hodnota oznacuje pomer vysky a Sirky dokumentu A4.
Potom sa vykond nasledujiica akcia:

points1[0] [0] [0] += int(self.top * self.a4_height * 0.02)
points1[1] [0] [0] += int(self.top * self.a4_height * 0.02)
points1[2] [0] [0] -= int(self.bottom * self.a4_height * 0.02)
points1[3] [0] [0] -= int(self.bottom * self.ad_height * 0.02)

KedZe mame spravne oznacené okraje dokumentu, v pripade, Ze by bola strana ohnuta,
doslo by k orezaniu jej hornej a dolnej casti. M6zme si predstavit ohnutt stranu, naniest
si priamku spajajicu lavy horny roh strany s pravym hornym rohom strany. Vsetko ¢o by
sa nachadzalo nad priamkou, by bolo orezané a to nechceme. Preto sa horné okraje posunt

32



vyssie a dolné okraje posunu nizsie v zavislosti od velkosti snimky a velkosti zahnutia uloze-
ného v premennych top a bottom. V pripade, Ze by bol na vstupnej snimke len jednostranny
dokument, vykonaji sa podobné operacie, ale nemeni sa usporiadanie okrajov dokumentu.

Dalsim krokom je vytvorenie pola, do ktorého bude uloZeny vysledny dokument. Pole
bude mat sirku v zavislosti na hodnote ulozenej v premennej a4_width a vysku o velkosti
hodnoty v premennej a4_height. Pomocou funkcie cv2.getPerspectiveTransform() sa
vytvor{ transformac¢nd matica o velkosti 3 x 3 s ndzvom matrix.

matrix = cv2.getPerspectiveTransform(pointsl, points2)

Tato funkcia vypocita perspektivnu transformaciu medzi dvomi zadanymi bodmi. Ma-
tica vznikne nasledovne:

;) Z;
tiy, | = matrix - | y
t; 1

kde:

points2(i) = (:n;,y;) ,points1 (i) = (x;,;),i=0,1,2,3

Prvy argument funkcie je vstupné pole, v tomto pripade points1, druhym parametrom
je vystupné pole, points2. Dalsia pouzitd funkcie je cv2.warpPerspective().

page = cv2.warpPerspective(img, matrix, (self.a4_width, self.a4_height))

Tato funkcia aplikuje perspektivnu transforméciu na snimku. Prvym argumentom je
snimka, druhym je transformac¢na matica a tretim je velkost vyslednej snimky.

V dalsej casti sa rozhoduje, ¢i je strana zahnuta alebo nie. To sa rozhoduje na zaklade
suctu premennych top a bottom. V pripade, Ze sa ich siicet rovna nule, orezana strana
sa ulozi a pokracuje sa vo funkcii run(). Ak je vSak ich sicet nenulovy, pokracuje sa
v rozhodovani, ¢i je strana lava alebo prava. V pripade, zZe je na snimke jeden list papiera,
tak na tom nezalezi, ale v pripade, ze mame napriklad otvorend knihu, ale vyfotena je len
jedna strana, je potrebné urcit, ¢i je tato strana lava alebo prava. Je to dolezité z hladiska
dalSieho spracovania a vyrovnania ohnutych stran. Kvoli spravnej ¢innosti dalsich funkcii
je potrebné snimku otocit o 90° v smere hodinovych ruci¢iek pomocou funkcie:

page = cv2.rotate(page, cv2.ROTATE_90_CLOCKWISE)

Na zéklade premennej left_page sa v bloku if rozhodne, ¢i je strana lava alebo prava
a na zaklade toho sa zavola funkcia 1eft () pre lavi stranu alebo right () pre pravi stranu.
Najskor sa pozrieme na funkciu left ().

Na zaciatku funkcie si zistime rozmery snimky:

hp, wp, chp = page.shape

, kde hp je vyska snimky, wp je sirka snimky a chp je pocet kandlov, ale s tym nebudeme
pracovat. Nasledne pomocou vypoctu

mid = int(self.bottom / (self.top + self.bottom) * wp)

ziskame hranicu snimky, ktord nam urcuje, pokial budu aplikované dalsie algoritmy. Je to
vlastne pomer zahnutia hornej a dolnej casti strany. V tomto mieste by mala byt snimka
bez zahnutia. Dalej sa vytvoria dva pomocné polia, do jedného sa bude ukladat spracovans
cast snimky pod hranicou mid a do druhého ¢ast snimky nad hranicou mid.
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resultl = numpy.zeros((self.a4_width, mid, 3), numpy.uint8)
result?2 numpy . zeros ((self.a4_width, wp - mid, 3),
numpy.uint8) numpy.uint8)

Nésledne sa snimka rozdeli na dve casti a obe c¢asti sa ulozia do poli pagel a page2.

pagel = pagel[0: self.ad4_width, 0: mid]
page2 = pagel[0: self.ad4_width, mid: wp]

Kvo6li spravnemu vypoctu je spodnt cast strany, teda pole pagel, potrebné obratit o 180°
pomocou funkcie cv2.rotate (). DalSou délezitou ¢astou je vypocet kroku, o ktory sa bude
posuvat v poli bend_arr.

step = self.ad4_width / len(self.bend_arr)

Nasleduje cyklus for, v ktorom sa spractvaju vsetky riadky snimky. Netreba zabudnit,
ze snimka dokumentu je momentalne otocena o 90° doprava, Cize sa vlastne spracuvaji
stipce dokumentu. Préve kvoli tomu, ako sa cykle pracuje s polami, bolo potrebné snimku
otocit. V cykle sa riesi, ¢i si premenné bottom a top vicsie ako 0, ak nie si, nie je potrebné
s konkrétnou castou snimky vykonavat ziadnu akciu. Zameriame sa na spodni ¢ast snimky:

adj_width = self.bottom * self.a4_height * 0.02 *
self.bend_arr[len(self.bend_arr) - 1 - int(row // step)]
pointsl = numpy.float32([[row, 0], [row, mid - self.bottom *
self.a4_height * 0.02 + adj_width], [row + 1, 0],
[row + 1, mid - self.bottom * self.ad_height * 0.02 + adj_widthl])
points2 = numpy.float32([[row, 0], [row, mid], [row + 1, 0],
[row + 1, mid]])
matrix = cv2.getPerspectiveTransform(pointsl, points2)
resultl[row] = cv2.warpPerspective(pagell[row], matrix, (3, mid))

Premennd adj_width znamend, o kolko pixelov je zvic¢seny konkrétny riadok matice,
v tomto pripade matice pagel. D4 sa to chapat ako korekcia zahnutia stran. Dalej sa zad4
pole points1, ktoré urcuje sirku kazdého riadku. V dalSsom kroku je zadané pole points2.
To urcuje rozmery a umiestnenie vysledného pola. Pomocou funkcie
cv2.getPerspectiveTransform() sa vypocita transformacnd matica, ktora je pouzita vo
funkcii cv2.warpPerspective (). Vysledok tejto funkcie ulozi riadok c¢asti snimky ulozenej
v poli pagel do vysledného pola resultl. Toto bol vypocet pre spodnii ¢ast strany. Vypocet
hornej casti strany prebiecha podobne, je tam len niekolko zmien, napriklad pri vypocte
dolnej casti strany sa pole bend_arr prechadzalo odzadu a to z dévodu, ze bola predtym tato
cast otocend o 180°, zatial ¢o pri vypocte hornej Casti strany sa pole bend_arr prechadza
od zaciatku. Taktiez sa miesto premennej bottom pouziva premennd top. Celd tito cast
vyzera nasledovne:

adj_width = self.top * self.ad4_height * 0.02 *
self.bend_arr[int(row // step)]
pointsl = numpy.float32([[row, 0], [row, wp - mid - self.top *
self.a4_height * 0.02 + adj_width], [row + 1, 0],
[row + 1, wp - mid - self.top * self.ad4_height * 0.02 + adj_width]])
points2 = numpy.float32([[row, 0], [row, wp - mid], [row + 1, O],
[row + 1, wp - mid]])
matrix = cv2.getPerspectiveTransform(pointsl, points2)
result2[row] = cv2.warpPerspective(page2[row], matrix, (3, wp - mid))
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Takto sa v cykle for prejda vsetky riadky snimky a pomocou perspektivnej transformacie
sa minimalizuji zahnutia stran (samozrejme pri zvoleni spravnych hodnét top a bottom).
Kedze boli casti snimky otocené o 90°, je potrebné ich vratit do pévodného stavu:

resultl = cv2.rotate(resultl, cv2.ROTATE_90_CLOCKWISE)
cv2.rotate(result2, cv2.ROTATE_90_COUNTERCLOCKWISE)

result2

V dalsej casti je potrebné tieto oddelené casti spojit. Najskor je vSak potrebné zistit, ¢i
sa upravovali obe ¢asti, len vrchné cast, alebo len spodné cCast:

if self.top > 0 and self.bottom > O:

result = numpy.concatenate((result2, resultl), axis=0)
elif self.top == O:

result = resultl
else:

result = result2

V pripade, ze boli upravované obe ¢asti, je potrebné ich spojit do jednej pomocou funkcie
result = numpy.concatenate((result2, resultl), axis=0)

Vysledna snimka je vratena funkcii getWarp() pomocou return result.

Funkcia right () je podobna funkcii left (), ale lisi sa v cykle, kde sa pocitaji nové
rozmery kazdého riadku snimky. Po vrateni snimky funkcii getWarp() sa snimka ulozi do
pola ret_page, ktoré sa na konci funkcie vrati funkcii run().

V pripade, Ze je premenné two_pages rovna True, ¢ize mame snimku s dvomi stranami
postupujeme podobne ako pri jednej strane. Najskor sa vypocita vyska a Sirka vysledného
dokumentu. Dalej sa snimka oreze s dodato¢nymi okrajmi kvoli ohnutym strandm. Ten-
tokrat vsak inak ako pri jednostrannom dokumente. Tam sme pridavali pixely na ose vy,
tentokrat musime pridat pixely na ose x, pretoze snimka dvoch stran je otocend o 90°
doprava.

points1[0] [0] [0] -= int(self.bottom * self.ad_height * 0.02)
points1[1] [0] [0] += int(self.top * self.a4_height * 0.02)
points1[2] [0] [0] -= int(self.bottom * self.a4_height * 0.02)
points1[3][0] [0] += int(self.top * self.a4_height * 0.02)

Po urceni okrajovych bodov je potrebné urcit vysledné pole, do ktorého bude snimka
pomocou perspektivnej transformacie ulozena. Tentokrat je vyslednd matica logicky dvakrat
vicsia ako matica pri jednostrannom dokumente. Vypocita sa transformacnd matica a opét
sa pouzije funkcia cv2.warpPerspective():

points2 = numpy.float32([[0, 0], [self.a4_height, 0],

[0, 2 *x self.ad4_width], [self.ad4_height, 2 * self.a4_width]l])
matrix = cv2.getPerspectiveTransform(pointsl, points2)
page = cv2.warpPerspective(img, matrix, (self.a4_height,

2 * self.ad4 width))

Ked sme ziskali orezani snimku, je potrebné ju rozdelit na Tavii a pravu cast. Existuju
rozne sposoby orezania, mbze sa opédt pouzit detekcia okrajov stran, ale pocas testovania
to nefungovalo dostatocne spravne, pretoze vo velkej Casti snimok nebolo mozné detekovat
miesto, kde sa strany spajaju. Preto je pouzité orezanie s pevnou velkostou, ale vzdy je na
strane spojenia strany pridanych par pixelov, aby sa nahodou neorezala cast strany. PocCas
testovania to splnilo svoj ucel.
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pagel = pagel0 : self.a4_width + int(self.ad4_width * 0.01),
0 : self.a4_height]

page2 = pagelself.a4_width - int(self.a4_width * 0.01):
2 * self.a4_width, O0: self.a4_height]

Nésledne sa podobne ako pri jednostrannom dokumente zavolaji funkcie left () pre
lavii stranu a right() pre pravi stranu. Obe strany si pridané do zoznamu ret_page,
ktory je vrateny funkcii run(). V dalSej Casti sa zavold funkcia change_colors(). Na
zaklade obsahu premennej colors sa bud nevykond ziadna zmena, alebo sa farby snimok
zmenia do odtienov Sedej, alebo len do ¢iernobielej. Zmena farieb do Ciernobielej sa vykondva
pomocou funkcie cv2.adaptiveThreshold (), ktora ziska vyslednd farbu pixelu na zédklade
jeho okolia. Velkost okolia sa vypocéita na zadklade velkosti snimky a ulozi sa do premennej
block_size. Poslednou moznostou upravy farby je zmena kontrastu. Existuji 4 spdsoby
zmeny kontrastu: Zvysenie o 20% alebo o0 40% a zniZenie o 20% alebo 0 40%. To sa vykonéva
zavolanim funkcie contrast() s argumentom zvySenia/zniZenia kontrastu. Tu sa vyuzija
funkcie Contrast() a enhance() kniZznice Pillow. Snimka so zmenenym Kkontrastom sa
vrati funkcii change_colors (). T4 nakoniec vrati zoznam obrazkov funkcii run().

Na zaver sa zmeni aktudlny pracovny adresar na adresar, ktory bol urceny ako vystupny.
Potom sa v cykle spracuji snimky zo zoznamu warpedImg. Ziska sa meno a pripona kazdého
suboru. Overi sa, ¢i sa vo vystupnom prie¢inku nenachadza siibor s rovnakym nazvom, ak
ano, zmeni sa jeho nazov pridanim ¢isla. Nésledne sa sibor ulozi do vystupného priec¢inka.
Poslednym krokom je moznost zobrazenia vystupného stboru v pripade, Ze je premenna
show_files rovnd True.

5.2 Frontend dcast

Téato cast programu sa venuje vizualnej stranke aplikicie a je ulozend v siibore app.py.
Zdrojom informécif pre ttto ¢ast boli stranky dokumentacie’ pre Qt. Este predtym, ako sa
zacalo programovat, bolo potrebné vytvorif graficky navrh. Ten musel vychadzat z pozia-
daviek, ktoré boli popisané v zadani prace.

Graficky navrh

Prvym krokom grafického navrhu je zistit, pre koho bude vysledny produkt urc¢eny. V tomto
pripade sa naskytuje hned niekolko moznosti. Tou prvou st bezni uzivatelia, ktori potrebuji
upravit zopar vyfotenych dokumentov, pripadne zdigitalizovat knihu. Tato skupina uziva-
telov je velmi Siroké a zahina Iudi, ktori nie st velmi zdatni v praci s poc¢itacom, az po Iudi,
ktori im dokonale rozumeji. Dalsou skupinou st vedecki pracovnici, ktori potrebuji upra-
vit urc¢ité dokumenty, pripadne zdigitalizovat starsie zdznamy. Podobne to je aj s ludmi,
ktori pracuja v knizniciach, alebo sa zaoberaju spracovavanim dokumentov, alebo knih.
Ked je uz zname, pre koho bude program urceny, je nutné zozbierat ¢o najviac informacii
o potrebach uzivatelov. Cielom je zabezpecit, aby boli vSetky potrebné nastavenia logicky
oddelené a aby bolo na prvy pohlad jasné, ¢o ktoré z nastaveni robi. Z tohoto dévodu je
potrebné vytvorit graficky navrh tak, aby sa v nom rychlo zorientoval ¢o najvacsi pocet
Tudi, ktori buda pracovat s tymto programom. Kedze podobnych aplikacii vela neexistuje,
je nutné vytvorit nieco nové, ¢o uzivatela zaujme, ale pritom je potrebné zabezpecit to,

Zhttps:/ /doc.qt.io/
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7e sa uzivatel nebude stracat v jednotlivych moznostiach programu. Dalsou moznostou je
kontaktovat Tudi z cielovej skupiny uzivatelov a pravidelne od nich ziskavat spatnt vazbu
v procese tvorby navrhu. Na zaciatok je najlepsie vytvorif niekolko nakresov, vybraf tie
najlepsie a postupne ich zdokonalovat. Takto to prebiehalo aj v tomto pripade. Prvotny
navrh je mozné nakreslit na papier, ale lepsie je jeho realizdcia pomocou nejakého nastroja,
ako je napriklad editor WireframeSketcher. Vysledny navrh rozmiestnenia prvkov je vidiet
na obrazku 5.4

Obr. 5.4: Mockup vytvoreny v programe WireframeSketcher

Po vytvoreni prvotného navrhu je nutné ho prerobit do grafického navrhu, ktory bude ob-
sahovat konkrétne farby, pisma, rdzne detaily. Na to bol pouzity program Adobe Photoshop.
V tomto nastroji sa daji vytvorit akékolvek navrhy, vlozit texty réznych typov, farieb, je
mozné pohrat sa s farbami a réznymi detailami. Po réznych tpravach vznikol prvotny gra-
ficky navrh finalnej aplikacie. Tento ndvrh je mozné vidief na obrazku 5.5

V néavrhu je pouzity font Bahnschrift. Farby, ktoré boli pouzité pri navrhu je mozné
vidiet na obrazku 5.6

V hornej ¢asti ndvrhu sa na celd Sirku rozprestiera modry blok a v jeho lavej ¢asti sa na-
chédza logo aplikécie a taktiez jej predbezny nazov- PAGESCAN lite. Aplikacia je nasledne
rozdelend na dve Casti. Lava cast sluzi predovsetkym na nastavenie parametrov, zatial ¢o
prava strana slizi na spravu vstupnych stborov a umiestnenie vystupného priec¢inku. Te-
raz si blizsie rozoberieme lava cast. V hornej Casti sa nachddza nastavenie, ¢i pracujeme
s jednostrannym, alebo dvojstrannym dokumentom. V pripade, ze je vybrata moznost JED-
NOSTRANNE, je moznost vyberu, ¢i je tato strana lava alebo prava. Po oznaceni moznosti
OBOJSTRANNE sa vyber lavej alebo pravej strany skryje. Hned pod tym sa nachddza moz-
nost vyberu velkosti horného a dolného zakrivenia. Je to realizované pomocou posuvniku,
vedla neho sa nachadza jeho hodnota a napravo sa nachadza ikona, ktord mé za tilohu lepsie
vysvetlit uzivatelovi konkrétne nastavenie. V spodnej c¢asti sa nachddza vyber z moznych
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Obr. 5.5: Navrh vo Photoshope

#58595b #000000
rgbi rg

i #c6dbe4 #6593a6 #f2c063 #e6b65e
rgb(255,255,255) (88,89,91) b(0,0,0) rgb(198,219,228) rgb(101,147,166) rgb(242,192,99) rgb(230,182,94)

Obr. 5.6: Vzornik farieb

efektov, ktoré je mozné aplikovat na snimky, ¢i uz to bude moznost ¢ierno-bieleho obrazku,
obrazku v stupnoch Sedej, alebo moznost zvysenia kontrastu. V pravej polovici grafického
navrhu aplikacie je dominantna oblast, v ktorej sa budi nachadzat snimky urcené na spra-
covanie. Nad touto plochou sa nachadzaju dve tlacidla. Jedno slizi na vkladanie stiiborov.
Po jeho kliknuti sa zobrazi okno, v ktorom sa vybert vstupné stibory. Druhé tlacidlo slizi
na odstranenie snimok, ktoré uzivatel nechce upravovat. V dolnej casti sa nachiadza riadok,
do ktorého bude potrebné zadat cestu k vystupnému priecinku. Do tohto priec¢inku sa budu
ukladat spracované snimky. V pravom dolnom rohu sa nachadza vyrazné tlacidlo, ktorym
sa spusta program. Po tom, ako bol dokonceny navrh dizajnu aplikacie, je potrebné jeho
naprogramovanie.

Tato cast programu sa nachiadza v sibore app.py. Na zaciatku st naimportované vsetky
potrebné kniznice: sys, regex (re), os, time, potrebné Casti kniznice PyQt5, ako QtCore,
QtGui a QtWidgets. Taktiez st tu naimportované stibory program.py a help_widget.py,
o ktory sa budeme zaujimat neskér. Dalej st vytvorené premenné, v ktorych sa nachadza
vzhlad prvkov, ktoré sa ¢asto menia, konkrétne:

e QListWidget__full: vzhlad okna, v ktorom sa nachadzaju vlozené stibory, v pripade,
ze sa v nom nachadzaju nejaké subory,

e QListWidget__empty: vzhlad okna, v ktorom sa nachadzaji vlozené subory, v pri-
pade, ze je prazdne,
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e run_ _button_ off: vzhlad tlac¢idla na spustenie programu, ked je zablokované,

e run_ _button_ on: vzhlad tlac¢idla na spustenie programu, ked je povolené.

Uplne v spodnej ¢asti siboru sa nachédza hlavna funkcia, ktora sptsta cely program:

if __name__ == "__main__":

app = QtWidgets.QApplication(sys.argv)
MainWindow = MainWindow ()
MainWindow.setupUi(MainWindow)
MainWindow.show()

sys.exit(app.exec_())

Podmienka if v tomto pripade zabezpedi to, Ze sa program spusti, len ak ide o hlavny
program, teda ak by bol dany sibor importovany v inom programe, tak sa funkcia nespusti.
Na zaciatku sa vytvori inStancia QApplication(). Nasledne sa vytvori instancia triedy
MainWindow typu QMainWindow. Po jej vytvoreni sa zavola funkcia setupUi (), ktord patri
tejto triede a preda sa jej objekt MainWindow. Tato funkcia slizi na Vytvorenie vSetkych
objektov v okne MainWindow. Na jej zaciatku sa vytvoria potrebné premenné:

e scanner: do premennej sa ulozi objekt vytvoreny z triedy Program zo siboru prog-
ram.py,

e two__pages: premennd uddva, ¢i pracujeme s jednostrannym alebo dvojstranovym
dokumentom, implicitne je hodnota False,

o left_ page: premenna udava, ¢i pracujeme s lavou alebo pravou stranou, v pripade,
Ze je premennd two_ pages rovna False, implicitne je hodnota True,

e top: premenna udava velkost zahnutia hornej strany, implicitne 0,
e bottom: premennd udava velkost zahnutia dolnej strany, implicitne 0.

Nasledne sa oknu priradi nazov a urcia sa jeho rozmery. Velkost okna je pevne stanovena
na $irku 1000 pixelov a vysku 710 pixelov. Velkost okna sa neda menit.

MainWindow.setObjectName ("MainWindow")
MainWindow.setEnabled(True)
MainWindow.resize (1000, 710)
MainWindow.setMinimumSize (QtCore.QSize (1000, 710))
MainWindow.setMaximumSize (QtCore.QSize (1000, 710))

Dalej je oknu nastavend ikona. Ikona je v tomto pripade logo aplikécie.

icon = QtGui.QIcon()

icon.addPixmap (QtGui.QPixmap("img/logo.png"),
QtGui.QIcon.Normal, QtGui.QIcon.O0ff)

MainWindow.setWindowIcon(icon)

Dalej sa vytvori objekt QWidget a ulozi sa do premennej centralwidget. Do tohto
widgetu sa budu vkladat vSetky dalSie prvky okna.

self.centralwidget = QtWidgets.QWidget (MainWindow)
self.centralwidget.setObjectName("centralwidget")
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Prvky, ktoré sa budu vkladat do tohto widgetu sa rozdelia na 5 casti:

e top_ frame: bude obsahovat hornu cast s logom a nazvom aplikacie,
o left_ frame: bude obsahovat nastavenia poctu stran a zakrivenia ich okrajov,
e bottom_ left frame: bude obsahovat nastavenia farieb

o right_ frame: bude obsahovat oblast, do ktorej sa budu vkladat stbory a tlacidla na
operacie s nimi,

e bottom_ right_ frame: bude obsahovat moznost vyberu vystupného priecinku a
tlacidlo na spustenie programu.

top__frame

top_frame ma $irku okna a vysku 121 pxielov a farbu rgh(101, 147, 166). Dalej je vytvorené
logo a to pomocou widgetu QLabel, ktory ma sirku 91 pixelov a vysku 81 pixelov. Pomocou
nastavenia stylov je don vlozeny obrazok loga.

self.logo_img.setStyleSheet ("border-image: url(img/logo.png)
0 0 O 0 stretch stretch;")

Dalsfm prvkom je nazov aplikacie. Opit je to widget QLabel. Poslednou ¢astou v ¢asti
top_frame je tlacidlo, ktoré po kliknuti nan zobrazi jednoduchy névod, na ¢o je program
urceny, ako sa snim pracuje, ¢o znamenaju jednotlivé prvky a ¢o sa s nimi nastavuje. Najskor
je vytvoreny widget QDialog. Potom je vytvoreny objekt help_window, v ktorom je ulozena
instancia triedy Ui_Dialog.

self.dialog = QtWidgets.QDialog()
self .help_window = help_widget.Ui_Dialog()
self .help_window.setupUi(self.dialog)

Téato trieda sa nachadza v sibore help_widget.py. Opét sa v spodnej casti dokumentu
nachadza kéd na spustenie programu:

if __name__ == "_ _main__":
app = QtWidgets.QApplication(sys.argv)
Dialog = QtWidgets.QDialog()
ui = Ui_Dialog()
ui.setupUi(Dialog)
Dialog.show()

sys.exit(app.exec_())

Tento kéd sa vsSak spusta, len ak sa spusti program v help_widget.py samostatne.
Po zavolani funkcie self .help_window.setupUi(self.dialog) v stbore app.py sa spusti
funkcia setupUi v stbore help_widget.py a preda sa jej widget uloZzeny v premennej
dialog vytvoreny krok predtym. Nasledne sa nastavia rozmery okna, je to 582 pixelov
na sirku a 834 pixelov na vysku. Oknu sa taktiez neda zmenit velkost. Podobne ako pre
MainWindow, je aj tu nastavend ikona okna. V dalsich krokoch sa vytvoria vsetky widgety
typu QLabel, ktorym sa nastavi velkost, pozicia a font, velkost, typ a zarovnanie pisma.
Na konci funkcie setupUi() sa zavola funkcia retranslateUi(), ktora do vytvorenych
objektov vlozi text.
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Po vytvoreni a nastaveni okna sa vraciame do siboru app.py. V nom sa dalej nastavuje
vzhlad tlac¢idla na zobrazenie ndvodu. Je nastavena jeho velkost a pozicia a je mu priradend
ikona v tvare otaznika.

self.help_button.clicked.connect(self.show_help)

Pomocou tejto funkcie je v pripade kliknutia na toto tlac¢idlo zavoland funkcia
show_help(), ktord jednoducho zobrazi toto okno ulozené v premennej dialog;:

show_help(self):
self.dialog.show()

left  frame

Dalsou ¢astou je left_frame. Tomuto widgetu je najskor nastavena velkost a pozicia. M4
sirku 461 pixelov a vysku 421 pixelov, nachadza sa tplne vlavo okna MainWindov a zhora je
posunuty na poziciu 120 pixelov. Je mu nastavena farba rgh(242, 192, 99). Dalej sa doi vlozi
nadpis oznacujuci rozlozenie stran. Pod tymto nadpisom sa nachddzaja dva tlacidla, jedno
s napisom JEDNOSTRANNE a druhé s napisom OBOJSTRANNE. Tieto tlacidl4 su typu
QPushButton. Pred ich vytvorenim je potrebné vytvorit objekt, ktory bude zapuzdrovat
tieto tlacidla, kedze sa v aplikacii nachddza viac tlacidiel a je potrebné ich medzi sebou
oddelit. Je preto vytvoreny objekt QButtonGroup:

self.button_group = QButtonGroup(self.left_frame)

Po jeho vytvoreni st vytvorené aj tlacidla, ktoré nastavuji, ¢i mé dokument na snimke
jednu, alebo dve strany. Ako obyc¢ajne, je tlacidlam nastavené ich velkost a pozicia. Taktiez
je im nastavena farba pozadia a farba pisma, ktora odlisuje stlacené tlacidlo od nestlac¢eného.
Stlacené tlacidlo (v tomto pripade tlac¢idlo s ndpisom JEDNOSTRANNE) m4 farbu pozadia
bielu a farbu pisma ¢iernu, druhé tlacidlo ma farbu pozadia rgb(101, 147, 166) a farbu
pisma bielu. Ako je mozné si v§imnnt, je to inak ako pri ndvrhu na obrazku 5.5, pretoze pri
testovani sa zistilo, ze pdvodné farby stlacenych a nestlacenych tlacidiel neboli jednoznacné.
Tlacidlu, ktoré vyberd jednu stranu (s napisom JEDNOSTRANNE) je nastavené, ze je
zakliknuté pomocou funkcie:

self.one_page_button.setCheckable(True)
self.one_page_button.setChecked(True)

Druhé tlacidlo ma nastaventi hodnotu setChecked na False. Prvému tlacidlu je pri
kliknut{ nan priradend funkcia one_page ()

self.one_page_button.clicked.connect(self.one_page)

a druhému funkcia two__page()
self.two_page_button.clicked.connect(self.two_page)

Obe tlacidla maji nastaveni zmenu kurzoru mysi pri prechode cez ne:
self.one_page_button.setCursor (QtGui.QCursor (QtCore.Qt.PointingHandCursor))

Funkcia one_page() nastavi styly tlacidiel pre vyber jednej, alebo dvoch stran tak,
aby bolo vidno, Ze je aktivne to, ktoré vybera jednu stranu. Taktiez tato funkcia vykona
nasledujice operacie:

41



self.left_page_button.show()
self.right_page_button.show()
self.left_label.show()
self.right_label.show()
self.two_pages = False

Najskor zobrazi tlacidld left_page_button a right_page_button, o ktorych sa do-
zvieme v dalsej casti. Taktiez zobrazi népisy pod tymito tlacidlami. Nakoniec nastavi hod-
notu premennej two_pages na False. Funkcia two_page () robi presny opak:

self.left_page_button.hide()
self.right_page_button.hide()
self.left_label.hide()
self.right_label.hide()
self.two_pages = True

Najskor nastavi styl tlacidiel pre vyber jednej alebo dvoch stran presne naopak, ako
funkcia one_page () a nasledne skryje tlacidld left_page_button a right_page_button a
tiez napisy pod nimi.

Po zakliknuti tlac¢idla na vyber jednej strany je potrebné vybrat, ¢i je tato strana lava
alebo prava. Kvoli tomu sa vytvoria uz vyssie spominané tlacidla left_page_button a
right_page_button, ktoré st typu QPushButton. Podobne ako pri prvych dvoch tlac¢idlach,
aj tu je vytvoreny objekt QButtonGroup, do ktorého budu tieto dva tlacidla zabalené. Po
vytvoreni tlacidiel sa im ako obycajne nastavi velkost a umiestnenie a tiez vzhlad. Nebudu
vSak vyzerat ako obycajné tlacidla, ale budid mat len obrazok. Tlacidlo na vyber lavej strany
bude mat vzhlad lavej strany a tlac¢idlo na vyber pravej strany zase vzhlad pravej strany.
Taktiez sa budi odlisovat farbami: Zakliknuté tlacidlo ma bielu ikonu a nezaskrtnuté tlacidlo
mé farbu rgb(88, 89, 91), tak ako aj vsetky ostatné ikony v aplikacii. Zmena farby ikony
sa vykondva zmenou celej ikony - pre ikonu lavej aj pravej strany existuje biela varianta a
tmava varianta. Ikony sa menia zmenou stylu. Lavé tlacidlo sa nastavi ako zaskrtnuté:

self.left_page_button.setCheckable(True)
self.left_page_button.setChecked(True)

Lavému tlacidlu je priradend funkcia set_left_page (), ktora sa spusti po kliknuti nan:
self.left_page_button.clicked.connect(self.set_left_page)

Tato funkcia zmeni farbu tlacidiel lavej a pravej strany a tiez napisov pod nimi tak, aby
bolo jasné, ze je zakliknuté tlacidlo Tavej strany. Taktiez sa nastavi premenna left_page
na hodnotu True.

Pravému tlacidlu je zasa priradend funkcia set_right_page (), ktora sa spusti po klik-
nuti nan:

self.right_page_button.clicked.connect(self.set_right_page)

Funkcia set_right_page () robi presny opak toho, ¢o funkcia set_left_page (). Zmeni
farbu tlacidiel a napisov, aby bolo jasné ze je zaskrtnuté tlacidlo oznacujice pravi stranu
a premenni left_page nastavi na hodnotu False.

Po vytvoreni tlacidiel st vytvorené napisy pod nimi. Oba nédpisy st typu QLabel, je im
nastavend velkost a pozicia. Lavému népisu je nastavend farba na bielu, pravému népisu
je nastavend ¢ierna farba. Dalej je vytvoreny napis ozna¢ujici horné zakrivenie stran. Pod
nim je vytvoreny posuvnik typu QSlider.
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self.top_page_slider.setMaximum(5)
self.top_page_slider.setOrientation(QtCore.Qt.Horizontal)
self.top_page_slider.setCursor(QtGui.QCursor (QtCore.Qt.PointingHandCursor))
self.top_page_slider.valueChanged.connect(self.top_slider)

Posuvniku je nastaveny rozsah hodnot s maximom 5, dalej jeho orientécia ako horizon-
talna, taktiez je nastavend zmena kurzoru po prechode mysou cez posuvnik a nakoniec je
mu pridelend funkcia top_slider (), ktord sa zavold vzdy, ked sa zmeni hodnota posuvnika.
Funkcia top_slider ulozi hodnotu posuvnika do premennej top a zmeni text napisu, ktory
sa nachddza vedla posuvnika na jeho aktualnu hodnotu:

self.top = self.top_page_slider.value()
self.top_curve_number.setText (str(self.top_page_slider.value()))

Vedla posuvnika a népisu sa vytvori widget QLabel, do ktorého sa nastavi ikona zo-
brazujtica horné zakrivenie strany. Pod hornym posuvnikom sa nachadza napis oznacujuici
dolné zakrivanie stran typu QLabel a pod nim sa opédt nachddza posuvnik typu QSlider,
ktory funguje rovnako ako horny posuvnik, ale pri zmene jeho hodnoty sa vola funkcia
bottom_slider (), ktord ulozi aktudlnu hodnotu posuvnika do premennej bottom a taktiez
zmeni text napisu nachadzajiceho sa vedla posuvnika. Vedla tohto napisu sa opéat nachadza
widget QLabel, v ktorom sa tentokrat nachadza ikona zobrazujica dolné zakrivenie stran.

bottom_ left frame

Dalsou ¢astou je bottom_left_frame, nachddzajici sa vlavo dole. Jeho velkost je 460 pi-
xelov na sirku a 140 pixelov na vysku. Nachadza sa v lavej casti okna MainWindow a je
umiestneny 540 pixelov zhora. Je mu nastavend farba rgb(230, 182, 94). V jeho vnitri je
vytvoreny widget typu QLabel, v ktorom je vlozeny népis oznacujuci pravu farieb a wid-
get kombobox typu QComboBox. Opéf je nastavend zmena kurzoru po prechode mysi cez
neho. Pomocou metédy addItem si don pridané pozadované polozky. Tato cast obsahuje
aj widget checkbox typu QCheckBox, pomocou ktorého je mozné manualne oznacit okraje
dokumentov.

right_ frame

Této cast sa nachadza v pravej Casti okna, mé velkost 541 pixelov na sirku a 421 pixelov
na vysku. Nachadza sa na pozicii 460 pixelov zlava a 120 pixelov zhora. M& nastaveni
bielu farbu pozadia. V tomto widgete je vytvorena instancia triedy ListBoxWidget, ktora
je typu QListWidget a nachadza sa v hornej ¢asti siboru app.py. Tento objekt je ulozeny
v premennej files_list. Pri vytvoreni tohto objektu je do premennej parent ulozeny
rodi¢ovsky prvok, predany ako argument pri volani ListBosWidget(), v tomto pripade
objekt MainWindow. Dalej je vytvoreny prazdny zoznam paths, do ktorého budi ulozené
cesty k vstupnym siborom. Objektu si nastavené rozmery a jeho pozicia v okne. Pozicia
je nastavena vzhladom na MainWindow, ¢o je jeho rodicovsky objekt a nie na right_frame
a to z dovodu, ktory bude vysvetleny pri mazani poloziek. Pre tento widget je nastaveny
drag-and-drop, ¢ize je mozné prestvanie suborov do tohto widgetu. Je to mozné vdaka
funkciam:

def dragEnterEvent(self, event):
if event.mimeData() .hasUrls:
event.accept ()
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else:
event.ignore()

def dragMoveEvent(self, event):
if event.mimeData().hasUrls():
event.setDropAction(Qt.CopyAction)
event.accept ()
else:
event.ignore()

Dalsou délezitou funkciou je funkcia dropEvent (). T4 sa stard o spracovanie stiborov,
ktoré boli do okna pridané stylom drag-and-drop. V jej tele sa nachadza cyklus, ktory
spracovava vsetky polozky, ktoré boli pridané do tohto widgetu. Dalej sa overi, & sa nahrany
subor nachadza v danom zariadeni, teda méa urcent cestu. Nasledne je cesta k suboru ziskana
metodou toLocalFile() a ulozena do premennej file.

for url in event.mimeData() .urls():
if url.isLocalFile():
file = str(url.tolLocalFile())

Nasleduje obmedzenie siborov. Kedze potrebujeme upravovat fotografie, je nutné obme-
dzit stibory, ktoré budu vstupovat do programu popisaného v Backendovej ¢asti. Povolené
st len subory s priponou .png, .jpg a .jpeg. Kontrola prebieha pomocou nastroja regex, kde
sa tieto pripony hladaju na konci cesty k siboru v premennej file.

if (re.search(".*.jpg$", file, re.IGNORECASE)) or
re.search(".*.jpeg$", file, re.IGNORECASE) or
re.search(".*.png$", file, re.IGNORECASE):

Je vytvorend pomocnd premennd found, ktord oznacuje, ¢i sa tento sibor uz vo widgete
nachadza. Nasleduje cyklus, ktory prechadza vsetky polozky nachadzajice sa v zozname
paths. AK sa sibor uz nachddza v zozname, premennd found sa nastavi na True.

found = False
for i in self.paths:
if (i == file):
found = True

Hned za cyklom sa nachiadza podmienka if, ktord sa riadi premennou found. Ak je
found rovné False, do widgetu sa prida ikona obrazku s ndzvom konkrétneho stiboru po-
mocou QListWidgetItem().

if not found:
QListWidgetItem(QIcon(file), os.path.basename(file), self)
self .paths.append(file)

Kludne sa méze stat, ze vo widgete budi nachadzat dva stbory s rovnakym nazvom, ale
budii mat iné umiestnenie. Nemoze sa stat, aby sa vo widgete nachddzal dvakrat ten isty
stbor. Po skonceni cyklu, ktory prechddza vSetky vlozené sibory, sa nachddza podmienka,
ktora kontroluje, ¢i je pocet prvkov vo widgete rozny od nuly. Ak to plati, nastavi sa vzhlad
widgetu na hodnotu premennej QListWidget_full a prva polozka vo widgete sa nastavi
ako aktivna. Tymto sa ukonci funkcia dropEvent (). Tato trieda mé eSte jednu zaujimavi
funkciu, a tou je keyPressEvent (), ktora pri stlaceni klavesy Delete na klavesnici zavola
metodu delete_file() triedy MainWindow, o ktorej sa bude pisat v dalsej Casti.
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def keyPressEvent(self, event):
if event.key() == Qt.Key_Delete:
self .parent.delete_file()

Po vytvoreni instancie triedy ListBoxWidget vo funkcii setupUi() sa tomuto objektu
nastavi zakladny styl nachadzajici sa v premennej QListWidget_empty. Tento styl obsahuje
aj nastavenie obrazku na pozadi, ktory informuje uzivatela o moznosti drag-and-drop. Po
nastaveni stylu je objektu priradend funkcia 1ist_changed():

self.files_list.currentItemChanged.connect(self.list_changed)

Tato funkcia ma na starosti nastavenie stylu tlac¢idla na spustenie programu a to v pri-
pade, Ze je nastaveny vystupny priec¢inok. Funkcia zmeni $tyl tlac¢idla na hodnotu v pre-
mennej run_button_on, ¢o znamend, ze tla¢idlo zmeni farbu. Taktiez sa zmeni kurzor po
prechode mysSou cez toto tlacidlo. To vsetko méa uzivatelovi indikovat, Ze je mozné spustit
program.

Po nastaveni widgetu files_list sa vytvoria dve tlac¢idla: jedno na vkladanie stiborov a
druhé na ich mazanie. Oba tlacidla st typu QPushButton. Nastavia sa im velkosti, pozicie,
styly a obom sa pridaja ikony. Ikona pre tlacidlo na vkladanie stiborov mé znazornovat
vyhladavanie siborov a ta pre druhé tlacidlo ich mazanie. Taktiez je nastavend zmena
kurzoru po prechode mysou cez ne. Pre tlac¢idlo na vkladanie stiborov je pripojena funkcia
import_files():

self.in_files_button.clicked.connect(self.import_files)

T4 funguje podobne ako funkcia dropEvent () v triede ListBoxWidget, ale je tam par
zasadnych rozdielov. Funkcia dropEvent () fungovala na principe drag-and-drop, zatial ¢o
funkcia import_files vkladd stibory pomocou dialégu. Najskor je potrebné tento dialdg
vytvorit a nastavit, aby sa v nom zobrazovali len priecinky a existujtce subory:

dialog = QFileDialog()
dialog.setFileMode (QFileDialog.ExistingFiles)

Nésledne je potrebné tento dialég otvorit. Po jeho otvoreni si uzivatel moéze vybrat
subory, ktoré chce upravit, tie sa nasledne ulozia do premennej filenames.

if dialog.exec_Q):
filenames = dialog.selectedFiles()

V dalsom kroku sa tato premenna (zoznam) prechddza a vykondva sa rovnaka ¢in-
nost ako vo funkcii dropEvent (). Kontroluji sa pripony stuborov, taktiez sa kontroluju
duplicitné stibory a stibory, ktoré presli kontrolou sa ukladaji do premennej paths v ob-
jekte files_list. Po tom sa zmeni Styl objektu files_list na hodnotu v premennej
QListWidget_full. KedZe sa pri vkladani siborov pomocou dialégového okna nespusti
funkcia list_changed(), je potrebné zmenit styl tlacidla, ktoré spusta program, samos-
tatne. Taktiez aj kurzor pre toto tlaéidlo. Pre tlac¢idlo na odstranovanie siborov je pripojena
funkcia delete file():

self.delete_files_button.clicked.connect(self.delete_file)

Tato funkcia na zac¢iatku ziska aktudlny prvok v objekte files_list a zisti jeho index.
Pomocou funkcie takeItem() sa prvok odstrani. Taktiez je potrebné odstranit cestu k su-
boru, ktory reprezentoval konkrétny prvok. Najskor sa overi, Zze zoznam paths v objekte
files_list nie je prazdny a nasledne sa cesta k siiboru odstrani.
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idx = self.files list.row(self.files list.currentItem())

self.files_list.takeItem(self.files_list.row
(self.files_list.currentItem()))

if len(self.files_list.paths) > O:
self.files_list.paths.pop(idx)

Dalsim krokom je overenie, ¢i objekt files_list obsahuje nejaké prvky. Ak je prazdny,
zmeni sa jeho styl na hodnotu v premennej QListWidget_empty. Taktiez sa zmeni styl a
kurzor tlacidla na spustenie programu na neaktivne.

bottom_ right_ frame

Poslednou castou objektu MainWindow je widget bottom_right_frame. Ten mé rozmery
540 pixelov na sirku a 140 pixelov na vysku a nachadza sa na sturadniciach 460 pixelov
zlava a 539 pixelov zhora. Ma bielu farbu pozadia. Je v niom vytvoreny napis oznacujici
vystupny prie¢inok a pod nim widget typu QLineEdit, v ktorom sa bude nachidzat cesta
k vystupnému adresiru. Pomocou metédy setDisabled() je mu nastavené, Ze sa nedd
upravovat. V pravej casti tohto widgetu sa nachadza tlacidlo QPushButton, ktorému je
nastavend ikona znazornujiuca priecinok. Po prechode mysou cez toto tlacidlo sa zmeni
kurzor a po kliknutti nan sa zavola funkcia output_folder (). Tato funkcia vytvori dialog
typu QFileDialog, ktorému je nastavené, ze bude zobrazovat len priecinky:

dialog = QFileDialog()
dialog.setFileMode (QFileDialog.Directory)

Po vybrati prie¢inka sa cesta k nemu ulozi do premennej directory. Do widgetu
QLineEdit vytvoreného v predoslom kroku sa ulozi text cesty k danému priec¢inku. Skon-
troluje sa, ¢i sa vo widgete files_list nachadzaji nejaké polozky a ak dno, je zmeneny
styl tlacidla na spustenie programu a taktiez kurzor po prechode mysi cez neho. Dalsim
prvkom je widget typu QCheckBox, ktory slizi na to, ze ak je zaskrtnuty, tak sa snimky
po spracovani zobrazia. Poslednym prvkom v okne MainWindow je tlac¢idlo run_button
typu QPushButton. Tlacidlo sa nachddza v pravom dolnom rohu okna. Je mu nastaveny
styl pre neaktivne tlac¢idlo a zmeneny kurzor. Po kliknuti na tlac¢idlo sa zavola funkcia
run(). V nej sa najskor do premennej working_directory ulozi cesta k priec¢inku, v kto-
rom sa program spustil. Nasleduje kontrola kurzoru. V pripade ze méa kurzor hodnotu
QtCore.Qt.ForbiddenCursor, je kliknutie ignorované. Tento $tyl ma tlacidlo v pripade, ze
sa vo widgete files_list nenachddzajua ziadne polozky alebo ak nie je zadany vystupny
priecinok. Na spustenie programu musia byt na vstupe nejaké siibory a musi byt nastaveny
vystupny priec¢inok, do ktorého sa spracované subory ulozia. Ak je podmienka splnena,
do objektu scanner, ktory je inStanciou triedy Program, st nahraté premenné two_pages,
left_page, top, bottom, colors, show_files a manual. Dalej je tlacidlo zablokované po
dobu vykondvania programu a je mu zmeneny $tyl. Nasleduje cyklus, v ktorom sa nastavi
text v tlac¢idle v tvare a/b, kde a je ¢islo préve spracovavaného stiboru a b je celkovy pocet
stborov. To sa tam nachddza z dovodu, aby uzivatel vedel, Ze program pracuje a taktiez
mu to dava akusi spatna vazbu, aby vedel, kolko to bude priblizne trvat. Nasledne sa zavola
funkcia run() triedy Program. T4to metdda sa vold v bloku try-except z dovodu, ak by
nastal nejaky problém vo funkcii run() triedy Program, tak by program nepadol.

for i in range(len(self.files_list.paths)):
self.run_button.setText(str(i) + "/" + str(len(self.files_list.paths)))
try:
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self.scanner.run(self.files_list.paths[i])
except Exception:
pass

Po skonceni cyklu sa zmeni aktualny adresar na pévodny, ktory bol uloZeny v premennej
working_directory, pretoze funkcia run() triedy Program ho zmenila kvoli ukladaniu
vystupnych stiborov na vystupny priecinok. Nésledne je vycisteny objekt files_list a
tiez je vyprazdnend jeho premennd paths. Nésledne je zmeneny styl tlacidla run_button,
je znova aktivované a tiez je zmeneny styl objektu files_list na prazdny widget. Program
je pripraveny na zmenu nastaveni, nahratie novych stborov, pripadni zmenu vystupného
priecinka a opétovné spustenie.

Uplne na konci funkcie setupUi() sa zavold funkcia retranslateUi(), ktord nahra
implicitny text do widgetov typu QLabel pri spusteni aplikacie.

V triede MainWindow sa nachédza este jedna funkcia, konkrétne keyPressEvent (),
ktord funguje rovnako ako ta v triede ListBoxWidget, teda pri stlaceni kldvesy Delete
na klavesnici zavola funkciu delete_file a ta vymaze aktualne oznaceny prvok v objekte
files_list. Findlnu podobu aplikicie je mozné vidiet na snimke 5.7.

Vytvorenie instalacie

Na to, aby si mohli spustit tento program aj uzivatelia, ktori nemaji nainstalovany Python
a potrebné kniznice, je potrebné si tento program nainstalovat. Instalac¢ny stibor bol vytvo-
reny pomocou programu Inno Setup Compiler. Aby bolo mozné pouzif tento program,
musi existovat spustitelny .exe subor vytvoreného programu. Ten bol vytvoreny pomocou
nastroja pyinstaller zadanim prikazu:

pyinstaller --onefile -w app.py

kde:
o —onefile zabezpedi to, Ze sa vytvori len jeden spustitelny subor
e -w otvori len okno programu bez zobrazenia konzoly

e app.py je hlavny program

Po vytvoreni .exe siiboru je v programe Inno Setup Compiler vytvoreny script, ktory
vytvori instalacny subor, z ktorého je mozné si nainstalovat aplikaciu SCANNER.
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(a) Vyslednd aplikdcia po spusteni.

(b) Vyslednd aplikdcia po vloZeni siborov.

Obr. 5.7: Vysledna aplikacia
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Kapitola 6

Obmedzenia a testovanie

6.1 Obmedzenia

KedZe je program napisany v jazyku Python, nemal by byt problém s jeho spustenim na
roznych platforméch, je vSsak potrebné mat nainstalované Python a kniZznice v potrebnych
verziach. Primarne bol vSak tento program vyvijany pre operacny systém Windows 10 a
na nom bol aj testovany. Obmedzenie sa vsak tyka siborov, s ktorymi je mozné v prog-
rame pracovat. Program dokéze pracovat so sibormi vo forméate .png, .jpg a .jpeg. Toto
obmedzenie ma program z toho dévodu, ze algoritmy, ktoré st v nom pouzité, nedokazu
pracovat s istymi formatmi. Napriklad nie je mozné pracovat so siibormi vo forméate .pdf,
alebo dokonca napriklad .mp3, ak by to nejakého uzivatela napadlo skisit. Obmedzenie sa
tyka aj umiestnenia vstupnych stiborov. Cesta k nim nemdze obsahovat znaky s diakritikou,
pretoze sa subory nepodari otvorit.

Dalsia vec nie je obmedzenie, skor odporti¢anie. Ide o nahratie snimok, na ktorych st
odfotené dokumenty v spravnom smere a na spravnej pozicii. Idedlne by bolo, aby doku-
ment zaberal ¢o najviaésiu plochu na snimke. Cim viésiu plochu bude dokument na snimke
zaberaf, tym lepsia bude jeho vysledna kvalita. To isté plati aj pre rozliSenie vstupnych
snimok. Nie je mozné ocakavat vysoki kvalitu vyslednej snimky, ked je pévodna kvalita
velmi nizka. DalSou vecou je minimalizovat zahnutie stran. Aj ked je tento program celkom
uspesny vo vyrovnavani zahnutych stran, najlepsie vysledky budi mat samozrejme snimky;,
na ktorych si dokumenty vyrovnané. Dolezité je taktiez to, aby boli strany dokumentov
vyfotené kolmo na fotoaparat. To zabezpedci vyssiu vyslednu kvalitu, ako keby bol dokument
vyfoteny pod uhlom, pretoze moéze dojst ku drobnym chybam pri aplikovani perspektivnej
transformacie.

Aby nedoslo k nespravnemu orezaniu a transformaécii, dokumenty musia byt na snimke
otocené tak, ako ukazuje obrazok 6.1.

6.2 Testovanie

Testovanie prebiehalo na opera¢nom systéme Windows 10. Testy sa vykonévali na programe
spustenom pomocou Pythonu, ale aj na vyslednej nainstalovanej aplikacii. Bolo vykonanych
niekolko druhov testov, ktoré boli zamerané na:

e vkladanie stiborov,

e jednostranné dokumenty,
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Obr. 6.1: Pozicia dokumentov na snimke

e dvojstranné dokumenty,
« ohnutie stran,
e na Upravu jasu a farieb.

Testy na vkladanie siborov sluzili na overenie dialégu na vkladanie siiborov aj moznosti
presuvania suborov sposobom drag-and-drop. Taktiez bola overend funkcnost tlacidla na
magzanie suborov aj klavesy Delete, po ktorej sa stibory zmazali. Pri tychto testoch bolo
zistené, Ze nie je mozné nahrat subory v pripade, Ze cesta k nim obsahuje diakritiku z dévodu
obmedzeni funkcii kniznice OpenCV.

Testy na jednostranné dokumenty pozostavali z vkladania takychto dokumentov do
programu. Ocakavalo sa, zZe tieto dokumenty program automaticky na snimke odhali a oreze.
To sa podarilo pomerne tspesne. V par pripadoch bolo potrebné manudlne oznacit okraje
dokumentu a program pokracoval dalej. Rovnaké testy boli vykonané aj pre obojstranné
dokumenty.

Testy na ohnutie stran boli vykonavané na snimkach otvorenych knih a novin. Boli tes-
tované rozne velkosti zahnutia stran. Ak boli spravne zadané parametre horného a dolného
zahnutia, vysledné snimky mali minimalizované zahnutia stran. Menej kvalitné vysledky
samozrejme mali snimky, na ktorych boli dokumenty vyfotené pod vac¢sim uhlom a mali aj
zahnuté strany.

Testy na dpravu jasu a farieb boli vykonavané na snimkach, kde bolo potrebné zvysit,
pripadne znizit kontrast. Taktiez bola otestovand moznost konvertovania snimky do ¢ierno-
bielej (bindrnej) podoby. Pocas testov boli upravené parametre funkcii, aby bol docieleny
¢o najlepsi vysledok.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom préce bolo vytvorit kniznicu, ktora dokaze najst okraje dokumentov na snimkach,
dokumenty orezat, vyrovnat s rovinou fotoaparatu, pouzit metédy na jasové tpravy obraz-
kov a vyrovnat zahnuté okraje stran. Tato kniznicu bolo potrebné implementovat v prog-
rame, ktory je uzivatelsky ¢o najprijemnejsi.

Ciel prace bol splneny, bol vytvoreny program, ktory na snimkach dokaze najst knihy
alebo dokumenty, orezat ich, vyrovnat zahnuté strany a vykonat jasové tpravy podla po-
treby. Program sa skladéd z dvoch hlavnych casti, obe sl napisané v programovacom jazyku
Python. Prvou castou je kniznica, ktora sa stard o pracu so snimkami, detekciu okrajov
stran, ich orezanie, vyrovnanie a dUpravy jasu. Vyuziva na to kniznice OpenCV a Numpy.
Druhou castou je program s grafickym uzivatelskym rozhranim, ktory vyuziva spominani
kniznicu a taktiez kniznicu PyQt. Kniznica aj program boli dokladne otestované na zaklade
roznych scendrov: do programu boli vkladané snimky, ktoré obsahovali rézne dokumenty,
napriklad knihy, Casopisy, ucebnice, ale aj rézne dokumenty formatu A4. Boli overené nasta-
venia, ktorymi je v programe mozné urc¢it typ dokumentu, velkost zahnutia stran a moznosti
upravy jasu. Vysledky programu si pomerne dobré. Ak si zvolené spravne nastavenia prog-
ramu, je mozné docielit kvalitné vysledky. Detekcia stran je celkom tispesna, len obcas, ak
je medzi dokumentom a podlozkou nedostato¢ny kontrast, je potrebné manudlne oznacenie
okrajov stran. Inak program pracuje spravne a plynulo.

V préci je mozné pokracovat zdokonalenim vytvorenej kniznice, napriklad automatic-
kym odliSenim jednostrannych dokumentov od dvojstrannych, pretoze momentalne sa to
musi nastavit manuélne. Na to je vSak potrebné dalsie stadium v tejto oblasti.

Prinosy tejto prace hodnotim pozitivne, pomohla mi pochopit problémy spojené so spra-
covanim obrazu a taktiez zefektivnit vyhladdavanie informécif a ich spravne pouzitie v texte.
Taktiez ma tvorba programu motivovala pre dalsie stadium v oblasti vyvoja softvéru.
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Priloha A

Vysledky programu

Obr. A.1: Vyfoteny obrazok
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Obr. A.2: Dokumenty na snimke detekované automaticky a manudlne s vyuzitim
korekcie zakrivenych okrajov stran
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Obr. A.3: Vyuzitie metéd na tpravu farieb
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Obr. A.4: Vyuzitie metéd na Gpravu jasu
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Priloha B

CD

Obsah CD:

exe__subor: priecinok obsahuje spustitelny program,

instalacia: priecinok obsahuje stibor na instalaciu programu,

technicka_ sprava: priecinok obsahuje zdrojové sibory technickej spravy,
zdrojove__subory: prie¢inok obsahuje vSetky zdrojové sibory programu,
README.txt: sibor obsahuje navod na instalaciu, spustenie a pracu s programom,
technicka_ sprava.pdf: PDF stbor technickej spravy,

technicka_ sprava__tlac.pdf: PDF stubor technickej spravy urcenej na tlac.
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