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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá koṕırováńım textu pomoćı fotoaparátu a webových kamer. V
úvodńı části vysvětluje současný stav, možnosti koṕırováńı textu a popisuje základńı použ́ıvané
postupy. Následuj́ıćı část práce je zaměřena na teoretické principy, které jsou rozebrány a
sepsány. Tyto principy jsou uplatněny v praktické části se samotným řešeńım problému. Na-
konec jsou provedeny experimenty ověřuj́ıćı správnost řešeńı problematiky a tyto experimenty
jsou doplněny o praktické ukázky. V závěru je shrnuta řešená práce a jsou zhodnoceny výsledky.

Kĺıčová slova: koṕırováńı dokument̊u, zpracováńı obrazu, transformace obrazu, fotoaparát,
OCR

Abstract

This bachelor thesis deals with text copying using the camera and webcamera. The introduction
section explains current situation, possibilities of text copiing and describes the basic procedu-
res used. Next section of the work is focused on theoretical principles, that are analyzed and
described. These principles are applied in the practical part with the solution of the problem. Ve-
rifivation of the solution correctness is demonstrated using practical aplications. The conclusion
summarizes this thesis and evaluates results.
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1 Úvod

V dnešńı době existuje mnoho zař́ızeńı pro koṕırováńı dokument̊u, např́ıklad koṕırky a skenery.
Některá zař́ızeńı umı́ koṕırovat dokumenty přestože, k tomu nejsou primárně určena, např́ıklad
fotoaparáty. Zař́ızeńı ke koṕırováńı dokument̊u jsou vyvinuta jednotlivými výrobci tak, aby jejich
kopie byly co nejkvalitněǰśı a zároveň reálně zobrazovaly předlohu. Daľśım aspektem v tomto
ohledu je určitě čas, kdy zař́ızeńı by mělo za co nejkratš́ı dobu zvládnout co nejv́ıce kopíı. V
neposledńı řadě se od zař́ızeńı požaduje co možná nejsnadněǰśı instalace a obsluha. Za standardńı
funkci na koṕırkách se považuje takzvané vytvořeńı kopie jedńım stiskem tlač́ıtka.

Nejčastěji se pomoćı koṕırek a skener̊u koṕıruj́ı textové dokumenty, u nichž je rozhoduj́ıćım
faktorem rychlost vytvořeńı kopie z originálńıho dokumentu. Jelikož tyto dokumenty obsahuj́ı
nejčastěji pouze kontrastńı černý text na b́ılém paṕı̌re, jsou kopie vytvářeny velmi rychle a
zař́ızeńı nepotřebuje k nasńımáńı tak vysoké rozlǐseńı jako v př́ıpadě fotografíı. Rozlǐseńı u
elektronických dokument̊u se udává v jednotkách DPI (počet bod̊u na palec).

Občas se můžeme doslechnout či doč́ıst z médíı, že byly zkoṕırovány staré nebo archivńı
mapy, atlasy či jiné vzácné dokumenty, u nichž můžeme ř́ıci, že se jedná o digitalizaci dokument̊u.
Jelikož se často jedná o historicky cenné unikáty a mnohdy i jediné dochované kusy, naj́ımaj́ı
muzea a jiné ústavy specializované firmy k digitalizaci takových dokument̊u. Tyto firmy použ́ıvaj́ı
speciálńı nedestruktivńı metody a

”
namı́ru

”
upravené zař́ızeńı ke koṕırováńı. Protože se často

jedná o velmi drahá d́ıla kde sebemenš́ı chyba může mı́t nedoźırné následky.

Ve své bakalářské práci se zabývám metodami koṕırováńı dokument̊u. Snaž́ım se naj́ıt po-
stupy, abych dosáhl co možná nejlepš́ıch výsledk̊u. Vytvoř́ım jednoduchý program, který bude
umožňovat zachyceńı dokumentu pomoćı libovolné webkamery. Na tento zachycený dokument
se budu snažit vybrat a použ́ıt jednotlivé filtry, umožňuj́ıćı oddělit text dokumentu od okolńıho
prostřed́ı a od paṕıru, na kterém je napsán. Upravený dokument bude nutné transformovat
geometrickými transformacemi tak, aby co nejv́ıce vystihoval předlohu, ze které byl poř́ızen.
Jednotlivými vhodnými transformacemi a filtry na úpravu textu se budu zabývat v kapitole
návrhu řešeńı.

Hlavńım ćılem mé práce je vytvořeńı programu na úpravu nasńımaného textu. Program
umožńı upravit zachycený dokument tak, aby byl čitelněǰśı, než tomu bylo u dokumentu před
úpravami. Výsledek by měl splňovat podmı́nku lepš́ı čitelnosti pro překladače textu z rastrové
podoby. Dále bude kladen d̊uraz na následné možnosti práce s upraveným dokumentem, tud́ıž
nesmı́ chybět možnost dokument uložit nebo jej př́ımo vytisknout na tiskárně.

V závěru mé práce jsem provedl experimenty a naplánoval jednoduché testy. Ty maj́ı maj́ı
za úkol ověřit funkčnost vytvořeného programu. Jedná se o testy k porovnáńı rychlosti a kva-
lity vybraných algoritmů pro úpravu textu. Využit́ım vlastńıho programu pro testováńı ověřuji
účinnost algoritmů. Všechny výsledky jsou doplňeny obrázky, na kterých je text jak originálńı,
tak i v upravené podobě. Vlastńı výsledky algoritmů jsou porovnány.
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2 State of The Art

Existuj́ı zař́ızeńı k zachytáváńı obrazu či videosekvenćı, která nejsou primárně určena ke koṕıro-
váńı. Těmito zař́ızeńımi nejčastěji zachytáváme obrazy z reálného světa, at’ už jsou to lidé,
rostliny nebo třeba automobily. Lze s jejich pomoćı také koṕırovat textové či grafické dokumenty,
avšak s jistým omezeńım. Vezměme v úvahu např́ıklad digitálńı fotoaprát. U většiny starš́ıch a
u všech nových model̊u můžeme nastavit speciálńı režimy, které nám dovoluj́ı vyfotit předměty
zbĺızka. Tyto režimy se nazývaj́ı makro a supermakro. S režimy makro, respektive supermakro,
můžeme zaostřit dokument již od několika málo centimetr̊u. Avšak i přes použit́ı těchto režimů
nám nastávaj́ı daľśı problémy např́ıklad s citlivost́ı sńımače nebo s nasv́ıceńım dokumentu.

Existuj́ı také samozřejmě zař́ızeńı speciálně zkonstruovaná pro koṕırováńı dokument̊u. Může-
me se setkat s př́ıručńımi zař́ızeńımi, které člověk uchoṕı do ruky a s nimiž přej́ıžd́ı po paṕı̌re a
t́ımto zp̊usobem nasńımá požadovaný dokument. Toto zař́ızeńı pak jen stač́ı připojit k poč́ıtači
a zpracovat nasńımané fotografie. Jednou z daľśıch možnost́ı, kterou současný trh nab́ıźı, jsou
jednoduché, lampičkám podobné produkty (Obr. 1), které jsou takto uzp̊usobeny z d̊uvod̊u
jednoduché manipulace a lehké přenositelnosti. Samotné zař́ızeńı obsahuje vlastńı zdroj světla a
vestavěnou kameru. Zař́ızeńı je konstruované tak, že obsahuje kontrastńı podložku, na ńıž jsou
zvýrazněna mı́sta, na která se polož́ı r̊uzné velikosti dokument̊u. Př́ıstroj je přesně nastaven, aby
na vyznačených mı́stech ideálně nasńımal požadovaný dokument.

Obrázek 1: Př́ıstroj specializovaný pro koṕırováńı textu

K těmto veřejnosti dostupným nástroj̊um na koṕırováńı textu ještě existuj́ı specializované
př́ıstroje, které umožňuj́ı nasńımáńı dokument̊u. Tyto stroje jsou předevš́ım určené pro koṕırováńı
knih o několika stovkách či tiśıćıch stran a jejich konstrukce umožňuje prosté vložeńı a nastaveńı
knihy do správné polohy, přičemž neńı nutné knihy po každém nasńımáńı stránky otáčet, ale
stroj se stará o otáčeńı list̊u knih sám.
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2.1 Sńımáńı pomoćı fotoaparátu

Představme si situaci, že nemáme k dispozici koṕırku ani skener a potřebujeme nasńımat doku-
ment v paṕırové podobě. V takovém př́ıpadě se muśıme poohlédnout po něčem, co by zvládlo
tento úkol. Nejčastěji můžeme použ́ıt digitálńı fotoaparát nebo mobilńı telefon, který jej má za-
budovaný. V dnešńı době, kdy ve světě vládne hon na výrobek, jenž má co největš́ı rozlǐseńı, by
neměl být problém kvalitně zachytit dokument. Avšak počet megapixel̊u ještě z př́ıstroje nedělá
zař́ızeńı, které dokáže kvalitně zachytit daný dokument. Jsou zde i daľśı aspekty ovlivňuj́ıćı
výslednou kvalitu fotografie.

Už prvńı fotoaparáty fungovaly na principu zachyceńı světelného odrazu, avšak světlo se
nezachytávalo na světlocitlivý čip, který se použ́ıvá v dnešńı době nebo na světlocitlivou pásku
použ́ıvanou v minulém stolet́ı. Ale princip byl obdobný jako je tomu dnes. Autorem nejstarš́ı fo-
tografie je Francouz Joseph Nicéphore Niepce, kterému se po několikahodinovém čekáńı podařila
vytvořit prvńı fotografie, kterou nazval Pohled z okna (Obr. 2). Fotografie byla vytvořena na
ćınové destičce pokryté roztokem.

Obrázek 2: Joseph Nicéphore Niepce: Pohled z okna

Kvalitńı světlo umožňuje zachytit sńımek téměř bez šumu. Nejvhodněǰśım světlem je světlo
slunečńı. Nevhodná jsou světla př́ılǐs ostrá a intenzivńı. Následkem ostrého světla mohou vznikat
na výsledném sńımku odlesky a přepaly, se kterými si většinou optika neumı́ př́ılǐs poradit.
Ideálńı ve vnitřńıch prostorách je použ́ıt b́ılé světlo rozmı́stěné okolo dokumentu, který chceme
zachytit. Minimálně ze dvou, ale nejlépe ze tř́ı stran tvoř́ıćıch trojúhelńık. Nejlepš́ı fotografie
jsem źıskal při sevřeńı úhlu fotoaparátu v̊uči podložce 45 stupň̊u.

Užitečnou funkćı, se kterou se setkáváme u nověǰśıch typ̊u fotoaparát̊u, je stabilizace obrazu.
Existuje několik variant stabilizaćı, s fotoaparáty je nejčastěji spojena digitálńı stabilizace ob-
razu. Jedná se o softwarovou funkci fotoaparátu, která umı́ sńımek částečně stabilizovat pomoćı
posouváńı okraj̊u obrazu mimo objektiv. Software pak jen dopoč́ıtává stejné body na obraze a
jejich posunut́ı. Dále existuj́ı metody, které stabilizuj́ı obraz až po záznamu.

Při fotografováńı dokumentu je dobré použ́ıt stativ, který bude př́ıstroj fixovat na jednom
mı́stě a odstrańı se tak drobné nebo větš́ı otřesy rukou, které se mohou jevit zanedbatelné.
Ačkoliv se nám může zdát, že př́ıstroj drž́ıme v rukou bez hnut́ı, opak je pravdou. Drobné
otřesy, zp̊usobené cukáńım sval̊u nebo srdečńım tepem ani nepostřehneme. Nav́ıc fotoaparát
neudrž́ıme v rukou v klidu na jednom mı́stě deľśı dobu. Pokud přece jen stativ nemáme, je
dobré použ́ıt předměty v okoĺı, které vyhovuj́ı našemu kritériu podložeńı fotoaparátu.
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3 Návrh řešeńı

Zachycený dokument ve formě fotografie neńı dokonalý a vyžaduje úpravy, aby se dal s co
nejmenš́ımi rozd́ıly od originálńıho dokumentu vytisknout či uchovat v elektronické podobě. Po
analýze několika vyfotografovaných dokument̊u jsem došel k závěru, že by bylo potřeba některé
dokumenty v́ıce či méně upravit. Pro úpravu je dobré využ́ıt geometrických transformaćı, at’

už základńıch, někdy uváděných jako afinńı transformace [4], tak i složitěǰśıch transformaćı v
prostoru, které jsou v naprosté většině složeny ze základńıch transformaćı.

Daľśı d̊uležitou úpravou je odfiltrováńı nežádoućıch jev̊u na fotografii, k tomuto postupu je
vhodné použ́ıt ověřené filtry a postupy, které tomu napomohou. V následuj́ıćı části budu pra-
covat s rastrovou grafikou, neboli s obrázky či objekty, které jsou tvořeny dvourozměrnou śıt́ı
bod̊u (Obr. 3), kde tato śıt’ je definovaná vodorovnou osou x a svislou osou y. Každý z bod̊u je
definován svoj́ı polohou v śıti a mimo polohy ještě svými vlastnostmi (jasem, barvou...).

Obrázek 3: Rastrový obrázek, bod se souřadnicemi (x,y)

3.1 Transformace

Mezi základńı geometrické transformace [4][5] se řad́ı posunut́ı, otáčeńı, změna měř́ıtka a zkoseńı,
avšak ne všechny zde jmenované jsou pro úpravu fotografíı vhodné. Např́ıklad v posunut́ı textu
nevid́ım velký smysl a na mı́sto něj bych použil vyř́ıznut́ı obrázku. Transformace je vlastně jen
zobrazeńı bodu ze zdrojového obrazu na bod obrazu ćılového, přičemž se měńı jeho poloha v
obraze podle pravidel použité transformace, neboli se jedná o transformovaný obraz zdrojového
bodu s jinými či stejnými souřadnicemi.

Např́ıklad: Mám bod a v obraze se souřadnicemi x, y reprezentuj́ıćımi souřadnice bodu. Po
použit́ı transformace T vzniká na výsledném obraze bod a‘ se souřadnicemi x‘, y‘. Transformace
jsou nejčastěji reprezentovány transformačńımi maticemi, zdrojové souřadnice bodu jsou matićı
vynásobeny a t́ım vznikaj́ı výsledné souřadnice obrazu bodu. Pro použit́ı transformaćı je vhodné
použit́ı Homogenńıho souřadnicového systému namı́sto Kartézského. Hlavńı výhodou je možnost
použit́ı všech transformaćı jako matic a jejich jednoduché skládáńı.

a‘ = T (a) (1)

Schéma použit́ı trasformace T na bod a
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3.1.1 Výřez

U zachyceného obrazu textu se na okraj́ıch stránek mohou vyskytovat prvky, které si nepřeji
zkoṕırovat, mohou to být r̊uzné popisky, značky či třeba části prst̊u, kterými jsem držel stránku.
S dokumentem může být zachycen také okolńı prostor, který neńı vhodný koṕırovat. Jedno-
duchým řešeńım jak se nežádoućıch prvk̊u zbavit je použit́ı výřezu dokumentu, v mém př́ıpadě
obrázku dokumentu. Vytvořeńı výřezu jednoduše provedeme tak, že vytvoř́ıme nový obrázek,
jehož velikost a obsah se bude rovnat velikosti a obsahu výřezu p̊uvodńıho obrázku (Obr. 4).

Obrázek 4: Schéma výřezu obrázku

Mám zdrojový obrázek, který je reprezentován ve schématu obdélńıkem ABCD a chci vy-
tvořit výřez, který je reprezentován obdélńıkem KLMN . K vytvořeńı výběru potřebuji znát
rohový bod p̊uvodńıho obrázku, který je považován za počátek. U poč́ıtačového zobrazeńı se za
počátek nejčastěji považuje levý horńı roh, což je v mém př́ıpadě bod A. K tomuto bodu mi
stač́ı znát protilehlé souřadnice bodu, v mém př́ıpadě bod C, souřadnice zbylých dvou bod̊u lze
jednoduše dopoč́ıtat. Nyńı mi zbývá źıskat souřadnice dvou protilehlých bod̊u výběru, např́ıklad
bodu K a M . Všechny potřebné údaje již znám a stač́ı mi vytvořit nový obdélńık, jehož velikost
se bude rovnat velikosti obdélńıku KLMN a jeho body budou odpov́ıdat výběru.

Početně: mám bod A(0, 0), bod C(150, 110), bod K(20, 20), M(100, 120) potřebuji vypoč́ıtat
velikost obdelńıku OPQR, neboli souřadnice bodu Q:

Qx = (Mx−Kx) = (100− 20) = 80 (2)

Qy = (My −Ky) = (120− 20) = 100. (3)

Výpočet souřadnic bodu Q

Nyńı můžu vytvořit nový obrázek, jehož velikost je 80×100 bod̊u. Zbývá už jen rekurzivně
naplnit nový obrázek body, přičemž bod V ‘ v obdélńıku OPQR bude odpov́ıdat bodu V v
p̊uvodńım výběru KLMN .

V ‘(x‘, y‘) = (V (x, y) +K(x, y)) (4)

Vztah obrazu bodu V ‘ a bodu V , kde (x,y) jsou souřadnice bodu
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3.1.2 Rotace

Mezi standardńı operace transformace obrazu patř́ı rotace [4][5], neboli otočeńı obrazu. Rotace
obrazu umožňuje otočit jakýkoli obrázek o libovolný kladný či záporný úhel a lze ji provádět
v dvourozměrném (2D) či trojrozměrném (3D) prostoru a to v̊uči libovolné ose či bodu. Pro
mé potřeby budu použ́ıvat rotaci obrázku v dvourozměrném prostoru a v̊uči jednomu bodu.
Rotovaný obraz může zasahovat mimo vykreslovaný prostor. Proto je nutné tuto vlastnost ošetřit
změnou velikosti obrazu, jinak dojde k jeho oř́ıznut́ı. Nejjednodušš́ı je před samotným otočeńım
si spoč́ıtat výsledné souřadnice rohových bod̊u, vybrat maximálńı x a y souřadnici a podle
souřadnic upravit obraz. U rotace podle počátku bychom měli mı́t na paměti, že počátek v
poč́ıtačové grafice se nenacháźı vlevo dole, ale standardně vlevo nahoře a s t́ım také poč́ıtat při
práci s rotaćı.

y

x

α A(x,y)

A‘(x‘,y‘)

Obrázek 5: Rotace bodu o úhel alfa

K výpočtu rotace kolem počátku mi stač́ı znát velikost úhlu, o který budu objekt otáčet.
Vzorec (5)(6) je rozdělen na dvě části, v nichž se poč́ıtaj́ı výsledné hodnoty x‘ a y‘ ze zadaného
bodu, který má polohu x a y. Ve vzorci je použito standardńı označeńı úhlu a to řecké ṕısmeno
alfa (α).

x‘ = x ∗ cos(α)− y ∗ sin(α) (5)

y‘ = x ∗ sin(α) + y ∗ cos(α) (6)

Vzorec pro rotaci kolem počátku.

Pro výpočet rotace kolem obecného bodu muśım znát mimo velikosti úhlu, o který chci objekt
otočit, také polohu bodu, podle kterého budu otáčet. Nejčastěji se voĺı středový bod obrázku,
který lze jednoduše źıskat děleńım: Ax = š́ı̌rka/2 , Ay = výška/2. Výsledkem je bod ve středu
obrázku, kolem něhož se bude celý obrázek otáčet. Lze však samozřejmě zvolit libovolný bod,
kolem kterého se bude obrázek otáčet.

x‘ = Ax+ (x−Ax) ∗ cos(α)− (y −Ay) ∗ sin(α) (7)

y‘ = Ay + (x−Ax) ∗ sin(α) + (y −Ay) ∗ cos(α) (8)

Vzorec pro rotaci kolem obecného bodu.
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Při otáčeńı obrázku vznikaj́ı prázdné body, které jsou zp̊usobeny převáděńım výsledk̊u rotace
na celoč́ıselný formát. Už při otočeńı o pouhý jeden stupeň se zač́ınaj́ı na výsledném obraze tyto
body objevovat, avšak při otočeńı o 90◦, 180◦, 270◦ a 360◦ se logicky tyto body nevyskytuj́ı.
Protože docháźı k celoč́ıselným výsledk̊um, zachovává se jak délka, tak š́ı̌rka obrazu. Obraz se
pouze převraćı podle zvoleného úhlu. K redukci těchto prázdných bod̊u se použ́ıvá metoda inter-
polace [7] a jedná se o metodu, která umožňuje podle vzorce vyplnit prázdné body. V současné
době existuje mnoho druh̊u interpolaćı, lǐśıćıch se předevš́ım rychlost́ı a kvalitou, přičemž po-
kud budeme cht́ıt zvýšit kvalitu interpolace, muśıme poč́ıtat s t́ım, že se zvýš́ı časová náročnost
výpočtu.

Nejrychleǰśı metodou interpolace je metoda nazývána nejbližš́ı soused. Tato metoda k vy-
plněńı bodu vybere bod, který je vybranému bodu nejbĺıže a pouze zkoṕıruje jeho vlastnosti.
Složitěǰśı interpolaćı je takzvaná bilineárńı interpolace, která se skládá ze dvou interpolaćı, in-
terpolaćı ze směru x, tak i interpolaćı ze směru y. Postupem bilineárńı interpolace je použ́ıt
interpolaci na 4 rohové body okolo vybraného bodu. Výpočetně náročněǰśı jsou interpolace bi-
kubická, spline nebo sinc. Prvńım obrázkem ze všech 4 (Obr. 6) je obrázek p̊uvodńı, všechny
následuj́ıćı byly otočeny o 20◦. Na druhý obrázek nebyla použita žádná interpolace a vyskytuje
se na něm mnoho prázdných bod̊u znázorněných b́ılými body. Na třet́ı obrázek byla použita
interpolace nejbližš́ı soused a lze si všimnout, že obrázek je značně kostrbatý. Na posledńım
obrázku byla použita bilineárńı interpolace, jenž má lepš́ı výsledky na kvalitě oproti předchoźı
metodě, avšak je časově náročněǰśı.

Obrázek 6: Originálńı obrázek, bez interpolace, interpolace nejbližš́ı soused, bilineárńı interpolace
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3.1.3 Změna velikosti

Za změnu velikosti obrazu [4] se považuje zmenšeńı či zvětšeńı obrazu, neboli použit́ı takzvaného
zoomu udávaného v procentech, nebo v násobćıch - např: zoom 200 % = zoom 2x. Dvojnásobný
zoom zvětš́ı obraz na délce i výšce dvakrát, přičemž počet bod̊u obrazu se zčtyřnásob́ı. Při
rozd́ılném zmenšováńı či zvětšováńı š́ı̌rky obrazu od výšky, docháźı k deformaci obrazu a to
natáhnut́ı v ose x či ose y. Při zvětšováńı obrazu nastává problém prázdných bod̊u v obraze,
podobně jako tomu bylo u otáčeńı. Při zvětšováńı vznikaj́ı v obraze prázdná mı́sta (Obr. 6).

U zvětšeńı na 200 % je každý druhý řádek i sloupec tvořen prázdnými body. Stejně jako u
otáčeńı se na zaplněńı bod̊u použ́ıvá interpolace. Prvńı obrázek je originálńı, ostatńı obrázky
jsou zvětšeny o 10 % (Obr. 7). Druhý obrázek je bez použit́ı interpolace a prázdné body jsou
zde znázorněny b́ılou mř́ıžkou. Po deseti bodech obrazu následuje vždy prázdný bod jak na
ose x, tak y. U třet́ıho obrázku byla použita interpolace nejbližš́ı soused a u posledńıho, neboli
čtvrtého, interpolace bilineárńı.

Obrázek 7: Originálńı obrázek, bez interpolace, interpolace nejbližš́ı soused, bilineárńı interpolace

Protikladem zvětšeńı je zmenšeńı fotografie, kdy se mı́sto přidáváńı naopak body ub́ıraj́ı.
Problém je, které body by se měly ubrat. Obraz potřebujeme zmenšit na polovinu, jak ke
zmenšeńı přistupovat? Existuje několik metod jak řešit zmenšeńı fotografíı. Prvńı z nich je
násilné zmenšeńı obrazu, kdy naráz dojde ke zmenšeńı obrazu o celou polovinu v obou směrech.
Toto řešeńı neńı př́ılǐs št’astné, protože můžeme přij́ıt o podstatná data v obraze. Druhou me-
todou, která se nejv́ıce využ́ıvá, je metoda postupného zmenšováńı, kdy se obraz zmenšuje v
několika kroćıch. Za novou metodu zmenšováńı, by se dala považovat metoda seam carving [8],
která před zmenšeńım obraz analyzuje a označ́ı si mı́sta hodnotami. Vysokou hodnotou, pokud
jsou mı́sta kontrastńı a hodně detailńı nebo naopak mı́st̊um, jako jsou plochy, přǐrazuje hodnoty
ńızké (může se jednat o vodńı hladinu, oblohu...). Poté provede samotné ořezáváńı, kdy stř́ıdavě
z š́ı̌rky a výšky odkrajuje body z obrazu s nejnižš́ımi hodnotami.
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3.1.4 Prostorová transformace

Pokud budu cht́ıt zachytit paṕır s textem, většinou se mi nepodař́ı zachytit obraz přesně kolmo
nad paṕırem a vyfotografovaný text bude na výsledném obrázku částečně zapuštěn do prostoru.
Nejjednodušš́ım zp̊usobem, jak z tohoto obrázku dostat paṕır s textem, je transformovat obraz
z prostoru.

Jednou z nejpouž́ıvaněǰśıch a nejrozš́ı̌reněǰśıch metod je homografie [10], která umožňuje
mapovat bod obrazu na bod obrazu jiného. Avšak já budu pracovat pouze s čtyřúhelńıkovými
objekty, proto je vhodněǰśı využ́ıt metodu transformaci čtyřúhelńıku (Quadrilateral transfor-
mation) [9]. Základem pro použit́ı této transformace je nutnost znát všechny čtyři rohové body
paṕıru v obrazu a ćılové body čtvercového obrazu. U této transformace se můžeme setkat s
projektivńı metodou (Obr. 8), afinńı transformaćı nebo třeba s polynomickou transformaćı.

U projektivńı metody se namapuj́ı jednotlivé souřadnice p̊uvodńıho čtyřúhelńıku na výsledný
obdélńık, to znamená, že jednotlivé body a jejich obrazy si budou odpov́ıdat, např́ıklad: bod
A(x, y) = A‘(x‘, y‘). Ze zdrojových i ćılových bod̊u se vytvoř́ı transformačńı matice, která se
poté aplikuje na celý obraz, který chceme převést. Pro výpočet výsledných koordinát̊u se zdro-
jové souřadnice bodu převád́ı do homogenńı soustavy, kde se rozš́ı̌ŕı o jeden prostor označený
symbolem w, braný jako váha (A(x, y) → A(x, y, w)). T́ım se usnadńı následný výpočet, protože
poté lze jednoduše vynásobit souřadnice bod̊u s transformačńı matićı. Na výsledný obrázek bude
nutné použ́ıt interpolaci.

A
A‘ B‘

C‘D‘

B

D

Obrázek 8: Projekce čtyřúhelńıku

Jedńım ze zp̊usob̊u, jak řešit problém, je rozděleńı zdrojového obrázku na menš́ı části (Obr.9),
přičemž každá strana obrazu se rozděĺı na n část́ı, následně pospojuje a bude vytvářet jakousi
śıt’, kde jednotlivé vzniklé menš́ı čtyřúhelńıky budou odpov́ıdat čtyřúhelńık̊um ve výsledném
obdélńıku, který je rozdělen stejným zp̊usobem.

A
A‘ B‘

C‘D‘

B

C

D

Obrázek 9: Rozděleńı obrazu na menš́ı části
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3.2.2 Prahováńı

Po úspěšném převedeńı obrázku na stupně šedi, bych potřeboval rozlǐsit černý text a b́ılé po-
zad́ı. K tomuto účelu se nejlépe hod́ı prahováńı, neboli převod na binárńı obraz [2]. Prahováńı
zajǐst’uje, že každý pixel výsledného obrázku bude pouze černý, nebo b́ılý. Žádná jiná barva
nebo odst́ın mezi t́ım, pokud ovšem nechceme použ́ıt jiné dvě barvy. Prahováńı funguje tak,
že si vezmeme pixel s polohou x, y v obrázku, nejlépe v stupńıch šedi a vybereme jeho intezitu
jasu. Pokud je intenzita vyšš́ı než stanovená hranice prahováńı, pixel źıská barvu b́ılou, pokud je
nižš́ı, pixel bude černý. Konkrétněji, pokud máme obrázek ve stupńıch šedi s 8 bitovou hloubkou,
nějaký bod A se souřadnicemi x, y a jeho intenzitu jasu označenou I, pak už jen scháźı nastavit
hodnotu prahováńı τ od 0 do 255 a vše dosadit do vzorce. Pokud vše provedeme pro všechny
body obrázku, vznikne nám nový obrázek pouze s černou a b́ılou barvou (Obr. 11).

AI(x, y) =

{

1 if I(x, y) ≥ τ

0 if I(x, y) < τ
(9)

Prahováńı bodu AI(x, y), kde AI je intenzita jasu bodu A a τ je hranice prahováńı

Obrázek 11: Originálńı obrázek, globálńı prahováńı - ručńı nastaveńı prahu, globálńı prahováńı
- automatické nastaveńı (pr̊uměrováńı), lokálńı prahováńı Bradley
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Prahováńı se dá rozdělit na tři zp̊usoby provedeńı: prvńım zp̊usobem je prahováńı globálńı,
kdy se na celý dokument použije stejná hranice prahováńı τ . Zástupci tohoto zp̊usobu prahováńı
jsou metody, které poč́ıtaj́ı hranici prahováńı ze všech bod̊u, např́ıklad d́ıky nalezeńı maximálńı
a minimálńı intenzity jasu, použit́ım histogramu pro nalezeńı hranice, či prostého zpr̊uměrováńı.
Druhým zp̊usobem je takzvané poloprahováńı, kdy se prahováńı použije pouze na určité intenzity
jasu bodu, avšak výsledný obraz nám z̊ustává ve stupńıch šedi. Posledńım zp̊usobem je adaptivńı,
neboli lokálńı prahováńı. Tato metoda se použije, pokud se v obraze vyskytuj́ı r̊uzné st́ıny,
odlesky či jiné anomálie a neńı vhodné použ́ıt globálńı prahováńı. Existuje několik zp̊usob̊u
řešeńı, např́ıklad metod SIS, Bradley nebo metoda Otsu.

3.2.3 Jas a kontrast

Jednou z nejběžněǰśıch úprav obrazu, se kterou se můžeme setkat, je úprava jasu [11]. U kla-
sického barevného obrázku ve formátu RGB se jas skládá z intenzity všech tř́ı barev. Nejčastěji
se s úpravou jasu setkáme, když máme obraz př́ılǐs tmavý, nebo naopak př́ılǐs světlý. Vezmu si
např́ıklad osmibitový obrázek ve formátu RGB, který má na každou složku 256 odst́ın̊u barvy,
tak barva bodu reprezentována samými nulami, bude v tomto formátu černá a naopak barva
tvořena u každé složky hodnotou 255, bude b́ılá.

Klasická verze úpravy jasu funguje tak, že obrázek je zesvětlován, tud́ıž všechny body obrazu
jsou zesvětlovány stejnou hodnotou, neboli je přidávána ke všem kanál̊um barev stejná hodnota.
Naopak pokud je obrázek ztmavován, je stejná hodnota u všech kanál̊u odeb́ırána. Když už
neńı možnost u daného pixelu odebrat či přidat intenzitu kanálu, tato složka z̊ustává beze
změny. Mimo klasické nastaveńı jasu se můžeme setkat s pokročileǰśı metodou, např́ıklad pomoćı
Gaussovy funkce. Existuj́ı také barevné modely v poč́ıtačové grafice, které maj́ı vlastńı složku,
tvořenou pouze jasem. Největš́ı výhodou těchto formát̊u je úprava jasové a barevné složky zvlášt’.
Jsou to např́ıklad modely ARGB, HSL a daľśı.

Druhou zmı́něnou úpravou je nastaveńı, neboli úprava kontrastu [11]. Úprava kontrastu fun-
guje tak, že se zvyšuje či snižuje rozd́ıl mezi tmavými a světlými částmi obrazu. U globálńıho
kontrastu je proveden výpočet středńı šedé barvy a všechny pixely, které maj́ı intenzitu nižš́ı,
to znamená, že jsou tmavš́ı, posuneme směrem k černé. Naopak světleǰśı se posunou směrem k
b́ılé barvě. Daľśım ze zp̊usob̊u je použit́ı takzvaného dynamického kontrastu, použit́ım Gaussovy
funkce nebo lokálńıho kontrastu či kontrastu pouze určité barvy. V profesionálńıch programech
se na úpravu kontrastu nebo také jasu nejčastěji využ́ıvaj́ı histogramy. Jednou z daľśıch možnost́ı,
jak upravit světlost obrazu je použit́ı gamma korekce, která měńı pouze středně tmavé body,
daľśı variantou je použit́ı logaritmické transformace.

Obrázek 12: Originálńı obrázek, mı́rná úprava jasu (zesvětleńı), úprava kontrastu
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3.2.4 Potlačeńı šumu

Nejen při nedostatku světla se na zachycené fotografii s velkou pravděpodobnost́ı objev́ı šum
[6]. Šum je vlastně anomálie, která může mı́t podobu zrněńı na obraze a vzniká náhodně a to
nejčastěji d́ıky nedostatku světla dopadaj́ıćıho na fotocitlivý čip nebo při nastaveńı př́ılǐs velké
citlivosti čipu. Šumu se úplně nelze zbavit, ale lze jej eliminovat dobře nasv́ıceným objektem či
scénou, v́ıce šumu lze logicky očekávat na tmavých mı́stech fotografie. Většina zař́ızeńı umožňuje
potlačit šum již před zachyceńım fotografie. Z rastrového formátu lze šum částečně eliminovat
pomoćı filtr̊u. Filtry na potlačeńı šumu můžeme rozdělit na dva typy, lineárńı a nelineárńı.
Lineárńı rozmazávaj́ı obraz, ale my potřebujeme text zaostřit, proto jsou vhodněǰśı v našem
př́ıpadě filtry nelineárńı.

Jeden z nejznáměǰśıch nelineárńıch filtr̊u je median (Obr. 13). Tento filtr funguje tak, že
vybere hodnoty intenzity jasu okolńıch bod̊u zvoleného pixelu, tyto hodnoty seřad́ı a vybere z
nich prostředńı hodnotu. Vybranou hodnotu dosad́ı na mı́sto vybraného pixelu. Může se zdát,
že tato metoda muśı vyrušit obraz, ale většina bod̊u na obraze jsou si podobných a median je
velice účinná metoda na potlačeńı extrémů, neboli šumu či jiných drobných anomálíı, které se
mohou vyskytovat v obraze.

Daľśı metodou, kterou lze k potlačeńı šumu použ́ıt, je metoda konzervativńıho vyhlazeńı,
která obdobně jako median vyb́ırá z okolńıch bod̊u vybraného pixelu, avšak tentokrát se vyb́ırá
maximálńı a minimálńı hodnota intenzity jasu okolńıch bod̊u. Po nalezeńı těchto dvou hodnot
se hodnoty porovnaj́ı s intenzitou jasu vybraného pixelu. Pokud je intenzita vybraného pixelu
vyšš́ı než maximálńı hodnota z okolńıch bod̊u (11), dosad́ı se mı́sto vybraného bodu bod s
maximálńı hodnotou. To samé se provede, pokud je hodnota vybraného bodu nižš́ı než minimálńı
hodnota (10), avšak se dosad́ı bod s minimálńı hodnotou. Pokud hodnota jasu je mezi minimem
a maximem, žádné výměny se neprovád́ı a pokračuje se bodem následuj́ıćım.

AI(x, y) < minI ⇒ AI(x, y) = minI (10)

AI(x, y) > maxI ⇒ AI(x, y) = maxI (11)

Konzervativńı vyhlazeńı, AI - intenzita jasu bodu A, (x, y) - souřadnice bodu , minI -
minimálńı intenzita okolńıho bodu, maxI - maximálńı intenzita okolńıho bodu

Obrázek 13: Původńı obrázek, obrázek po použit́ı medianu
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3.3 OCR

Optické rozpoznáváńı znak̊u (Optical Character Recognition - OCR) [12] je služba, která se
snaž́ı převést kopii textového souboru ve formě rastrového obrázku do podoby textu ve znaćıch.
Hlavńı výhodou OCR je rychlost, kdy přeložený dokument pomoćı OCR je vygenerovaný během
několika sekund, zat́ımco ručńı přepisováńı textu by zabralo několik minut či deśıtek minut.
Nevýhodou optického rozpoznáváńı znak̊u je nutná dodatečná ručńı kontrola a korekce. Rastrový
obrázek může být naskenovaný pomoćı skeneru, nebo třeba vyfotografovaný fotoaparátem, web-
kamerou či jiným zař́ızeńım, které je schopné zachytit obraz. Program, který OCR použ́ıvá, se
nejdř́ıve pokuśı analyzovat obrázek s textem a vybrat jednotlivé řádky a ṕısmena textu. Protože
jsou řádky i ṕısmena od sebe odděleny prostorem, neměla by být detekce jednotlivých znak̊u
černého textu na b́ılém podkladu problémem.

Největš́ım problémem je samotné rozpoznáńı jednotlivých znak̊u, protože v současnosti exis-
tuje nespočet typ̊u ṕısma, zat́ımco v historii existovaly jen dva typy ṕısma, které bylo možno po
zkoṕırováńı do elektronické podoby přeložit zpět do textové podoby. T́ım byly standardy OCR-
A a OCR-B. Standard OCR-A byl vyvinut jako prvńı a použ́ıván v USA. Standard OCR-B byl
vyvinut pro Evropu jako reakce na typ A už́ıvaný v zámoř́ı.

Tento text je naps«an ve standardu OCR-B

Ukázka textu ve standardu OCR-B

V současné době již standardy nefunguj́ı a spoléhá se na nejpouž́ıvaněǰśı a nejlépe čitelné typy
ṕısma. Avšak problémem je stále identifikace jednotlivých znak̊u v textu, nav́ıc existuje mnoho
ṕısmen či jiných znak̊u, které jsou si velice podobné, např́ıklad často už́ıvané velké ṕısmeno O a
č́ıslo 0. Proto se u některých typ̊u ṕısma v textu můžeme setkat s nulou, která je uvnitř např́ıč
přeškrtlá, nebo obsahuje uprostřed vnitřńıho prostoru tečku.

Jedńım z aspekt̊u každého znaku jsou jeho jedinečné tvary, které se využ́ıvaj́ı u jednoho
z typ̊u identifikace znak̊u, kde každý znak zab́ırá trochu jiné body v prostoru, na kterém je
zobrazen. Poté už stač́ı jen využ́ıt algoritmus, který bude prostor, jenž znak zab́ırá, analyzovat
a vyhodnocovat. Druhým typem identifikace je použit́ı databáze předloh jednotlivých ṕısmen
a využit́ı srovnáńı a následné procentuálńı shody identifikovaného znaku se znaky z databáze.
Tato metoda se dle mého názoru zdá být účinněǰśı z d̊uvodu existence mnoha typ̊u ṕısma.

Dnes existuje na trhu mnoho v́ıce či méně kvalitńıch komerčńıch i nekomerčńıch produkt̊u,
které s metodou rozpoznáváńı znak̊u umı́ velice dobře pracovat. Téměř ke každému skeneru
výrobci přidávaj́ı software, který umı́ naskenovaný text př́ımo převést do textového editoru.
Také existuje mnoho desktopových aplikaćı pracuj́ıćıch s OCR a v neposledńı řadě je tu několik
webových stránek, umožňuj́ıćıch konverzi textu z obrázku na čistý text i s podporou českých
znak̊u a to bez nutnosti instalace nějakého softwaru. Avšak stále je pro tyto produkty nezbytné
mı́t kvalitńı vstupńı obrázkový dokument s co možná nejvyšš́ım rozlǐseńım a nejlépe čitelným
textem. I přes kvalitně zachycený dokument je velice pravděpodobné, že se ve výsledném textu
objev́ı chyby, které je nutné ručně opravit.
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4 Řešeńı

Ve své bakalářské práci mám za úkol vytvořit program, který bude pomoćı webkamery schopen
vytvořit kopii dokumentu. Nastává zde několik problémů, které jsem se pokusil vyřešit. Ke své
programové části jsem si zvolil psańı kódu v programovaćım jazyku C#, jedná se o objektově
orientovaný jazyk, který běž́ı na platfomě .NET. K tomuto jazyku jsem si vybral nástavbu
pro zpracováńı obrazu - jedná se o knihovny pro zpracováńı obrazu, matematiky a robotiky s
názvem AForge.NET [13]. Z těchto baĺıčk̊u budu použ́ıvat pouze některé knihovny, které budou
nezbytné pro mou práci. Konkrétně pro video a obsluhu webkamery budu potřebovat knihovny
AForge.Video a AForge.Video.DirectShow a pro práci se zobrazeńım, obrazem a obrazovými
filtry knihovny AForge.Imaging a AForge.Imaging.Filters. Pomoćı těchto knihoven budu moci
využ́ıvat již napsané tř́ıdy pro zpracováńı obrazu a videa, které obsahuj́ı. Dle mého názoru je
výhodné použ́ıvat knihovny a funkce vestavěné a přidané k danému programovaćımu jazyku,
protože jsou optimalizované pro běh v daném jazyku a v naprosté většině jsou rychleǰśı než
pozděǰśı implementace v kódu.

4.1 Úvodńı okno programu

Po spuštěńı programu jsem vytvořil hlavńı tř́ıdu a pojmenoval ji hlavńı okno (Obr. 14), která
je považována za rozcestńık mezi použit́ım webkamery a úpravou fotografie. Tento rozcestńık je
tvořen oknem s jednoduchým menu, ve kterém jsou umı́stěny položky pro práci s formulářem,
položky nastaveńı a nápovědy. K většině položek je možné také přistupovat pomoćı klávesových
zkratek. Hlavńım d̊uvodem vytvořeńı hlavńıho okna byla možnost výběru práce s programem.

Program umožňuje v tomto formuláři vyvolat okno, které pracuje s webkamerou a tud́ıž
použ́ıvá knihovny pro práci s videem. Druhou variantou je možnost vyvolat formulář výběru
obrázku ze souboru na disku, s následnou úpravou zvoleného obrázku. Důvodem takovéto kon-
cepce programu je jednoduchý výběr obrázku z disku, neńı nutné proklikávat se přes celý pro-
gram, když např́ıklad neńı k dispozici webkamera. Pohodlně zvoĺıme z hlavńı obrazovky otevřeńı
obrázkového souboru, popř́ıpadě použit́ı webkamery. Hlavńı okno programu obsahuje jednoduché
hlavńı menu, dvě tlač́ıtka (použit́ı webkamery a otevřeńı obrázku) a statusbar.

Obrázek 14: Hlavńı okno programu vyvolané po spuštěńı programu
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4.2 Źıskáńı obrazu z webkamery

Vytvořil jsem tř́ıdu, která řeš́ı zachytáváńı obrazu a umožnuje obsluhovat webkamery připojené
k poč́ıtači. Při vyvoláńı okna obsluhy program automaticky prohledá dostupné př́ıstroje a poté
je nab́ıdne k výběru. Pokud jsou ovladače webkamery správně nainstalovány, neměl by být
problém s jej́ı identifikaćı v programu. Aplikace umožňuje automatické prohledáńı podporo-
vaných rozlǐseńı vybrané webkamery a pokud to zař́ızeńı umožňuje, tak i rozlǐseńı fotoaparátu.
Když zař́ızeńı nepodporuje funkci fotoaparátu, je v aplikaci řešeno zachyceńı obrázku z videa.

Po kliknut́ı na tlač́ıtko ”Zachyt’ obraz”se na plátně zobraźı zachycený obrázek. Ač se tak může
zdát, tak to neńı úplně pravda, protože existuj́ı dvě plátna, přičemž na jedno se promı́tá aktuálńı
sńımané video, na druhé je zobrazen zachycený obrázek a plátna jsou jen stř́ıdavě zviditelňována.
Je to jednodušš́ı a efektivněǰśı řešeńı než stálé vyṕınáńı a zaṕınáńı webkamery. Webkamera je
automaticky vypnuta, pokud dojde k uzavřeńı programu, nebo otevřeńı jiného okna. Základńı
verze nastaveńı umožňuje jednoduchou manipulaci s výběrem webkamery, nastaveńı jednotlivých
rozlǐseńı a daľśıch funkćı je skryto a umožněno po zvoleńı pokročilých nastaveńı. Automaticky
je u webkamery nastaveno nejvyšš́ı rozlǐseńı, protože pro základńı použ́ıvańı neńı nutná změna
této volby.

Nepostradatelnou funkćı je vyhledáńı připojených zař́ızeńı až po spuštěńı okna webkamery
a to z d̊uvodu jeho pozděǰśıho připojeńı k poč́ıtači. Tuto funkci jsem vyřešil tlač́ıtkem ”Aktua-
lizuj”, které je viditelné v základńım režimu pouze před zapnut́ım webkamery.

Obrázek 15: Základńı okno pro obsluhu připojených webkamer

Formulář webkamery (Obr. 15) obsahuje tlač́ıtko pro zapnut́ı webkamery, tud́ıž také start
promı́táńı sńımaného videa na plátno. Tlač́ıtko aktualizace připojených zař́ızeńı. Po zachyceńı
obrazu jsou zpř́ıstupněna tlač́ıtka pro uložeńı a editaci obrázku, přičemž tyto funkce lze také
vyvolat přes menu, nebo klávesovou zkratku.
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Následuj́ıćı kód znázornňuje naplněńı seznamu rozlǐseńı videa webkamery, poté vyhledáńı a
nastaveńı nejvyšš́ıho podporovaného rozlǐseńı. To samé jako s videem se provede i pro fotoa-
parát, pokud jej webkamera podporuje.

...

videoRozliseni = video.VideoCapabilities; // rozlišenı́ videa

fotoRozliseni = video.SnapshotCapabilities; // rozlišenı́ fotoaparátu

cbRozliseni.Items.Clear (); // musı́me vyčistit jinak se budou rozlišenı́ přidávat

cbFotoRozliseni.Items.Clear ();

int maximalni = 0;

foreach (VideoCapabilities polozka in videoRozliseni)

{

cbRozliseni.Items.Add(polozka.FrameSize); // přidánı́ rozlišenı́

if (polozka.FrameSize.Width >= maximalni) // nastavı́ nejvyšš ı́ rozlišenı́

{

maximalni = polozka.FrameSize.Width;

cbRozliseni.SelectedIndex = cbRozliseni.Items.Count - 1;

}

}

...

U daľśı části kódu, která pocháźı z metody zaṕınáńı videa, se využ́ıvá vybraných položek ze
seznamů webkamer a jejich rozlǐseńı. Zjǐst’uje se zda webkamera umožňuje fotografovat a nastav́ı
se pro ni také rozlǐseńı. Pro vytvořeńı videa na plátně se využ́ıvá funkce klonováńı obrazu videa.

...

ZdrojVidea = new VideoCaptureDevice(WebZarizeni[cbPripojenaZarizeni.SelectedIndex ]. MonikerString); //

vybere zvolenou webku -MonikerString !! pro identifikaci

pbObraz.Image = null; // vymazani pictureboxu

ZdrojVidea.NewFrame += new NewFrameEventHandler(NovyObrazVidea); // klonovánı́ obrazu

UkoncitSnimani ();

ZdrojVidea.DesiredFrameSize = videoRozliseni[cbRozliseni.SelectedIndex ]. FrameSize; // vybere zvolené

rozlišenı́

buZachyt.Enabled = true;

if (( cbFotoRozliseni.Items.Count > 0) && (cbRozliseni.Enabled == true)) // zda umožňuje fotit

{

buVyfot.Enabled = true;

ZdrojVidea.ProvideSnapshots = true; // umožněno zachycenı́ snı́mků

ZdrojVidea.DesiredSnapshotSize = fotoRozliseni[cbFotoRozliseni.SelectedIndex ]. FrameSize;

ZdrojVidea.SnapshotFrame += new NewFrameEventHandler(NovyObrazFoto);

}

ZdrojVidea.Start (); // zapnutı́ streamu videa

...

Velmi d̊uležité před zavřeńım programu nebo před přepnut́ım okna do úprav, je ukončeńı
chodu webkamery, protože by se mohlo stát, že po zavřeńı programu by webkamera stále běžela
v procesech a nebylo by možné z ńı následně źıskat obraz. Proto jsem vytvořil metodu, která po
zavoláńı zjist́ı, zda webkamera běž́ı a př́ıpadně ji ukonč́ı.

...

private void UkoncitSnimani () // metoda která ukončı́ stream webky

{

if (ZdrojVidea != null) // pokud video běžı́

{

ZdrojVidea.SignalToStop (); // Zastav

ZdrojVidea.Stop();

}

}

...
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4.3 Úprava obrazu

Dokument, který se mi podařilo zachytit, bych měl ještě upravit, aby byl co nejlépe čitelný.
K úpravě vyfotografovaného dokumentu jsem využil základńıch geometrických transformaćı a
některých filtr̊u vhodných pro úpravu čitelnosti. Směrodatným faktorem se stává odděleńı sa-
motného textu od okolńıch element̊u, které nepatř́ı k textu a následné jasné rozděleńı dokumentu
na text a na jeho pozad́ı.

Nové okno pro úpravu fotografie je nastaveno v základńım, přehledněǰśım režimu (Obr. 17).
Stejně jako tomu bylo u okna webkamery, lze také zapnout pokročileǰśı nastaveńı. V základńım
nastaveńı program umožňuje oř́ıznut́ı a narovnáńı obrázku z prostoru, přičemž aplikace využ́ıvá
čtyřúhelńıkovou transformaci, u které je nutné znát čtyři rohové body dokumentu. Tyto body lze
jednoduše vybrat klikáńım myši na oblast obrázku. Po této úpravě transformace, lze zvoleńım
tlač́ıtka ”Automaticky upravit”, využ́ıt přednastavené filtry, které se snaž́ı odfiltrovat nežádoućı
efekty na obraze a jednoznačně oddělit text od paṕıru. U některých obrázk̊u je lepš́ı použ́ıt volby
obráceně, nejdř́ıve použ́ıt filtry a následně obraz vyř́ıznout. Kv̊uli možnosti nechtěné úpravy
lze použ́ıt historii a vrátit stav do p̊uvodńıho zobrazeńı. Statusbar v zápat́ı stránky zobrazuje
d̊uležité zakladńı informace o obrázku jako je poloha myši na plátně, velikost obrázku, či zoom
obrázku na plátně.

Obrázek 17: Úprava obrázku - základńı nastaveńı
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Vybráńım volby pokročilé nastaveńı (Obr. 18) se zobraźı seznamy jednotlivých transformaćı
a filtr̊u. Tyto úpravy je nyńı možné vyb́ırat jednotlivě a nastavovat podle vlastńıho uvážeńı,
přičemž téměř každá změna, která je provedena se téměř ihned zobraźı na plátně a pro apli-
kováńı je nutné potvrdit tlač́ıtkem ”použit transformaci”nebo ”použ́ıt filtr”. V opačném př́ıpadě
nebudou změny uloženy a program bude pokračovat v úpravách s p̊uvodńım obrázkem. Při ne-
chtěném potvrzeńı změny nebo změně rozhodnut́ı, je k dispozici možnost vźıt krok zpět, přičemž
nejen jeden, ale maximálně devět krok̊u do historie. Historie změn je jednoduché pole, do kterého
se ukládaj́ı obrázky, tyto obrázky lze následně přes menu, nebo klávesovou zkratkou v kroćıch
vyvolávat. Dle potřeby se u úprav, at’ už pro transformace nebo filtry, zobraźı posuvńıky či
zaškrtávaćı položky, pomoćı nichž se budou provádět potřebné úpravy.

Obrázek 18: Úprava obrázku - pokročilé nastaveńı

Pro celý formulář úprav jsem vytvořil dvě proměnné (bitmapy), které v sobě uchovávaj́ı
bud’to promı́taný obrázek nebo obrázek, na kterém jsou prováděny úpravy. Pro předáńı vyfo-
tografovaného obrázku pomoćı webkamery, nebo otevřeńı obrázku z hlavńıho menu se z těchto
tř́ıd zavolá metoda ”ZobrazObrZeZdroje”, která zobraźı obrázek na plátně, ulož́ı jej do historie
a nastav́ı okno úprav do základńıho režimu práce s obrazem.

...

public partial class Upravy : Form

{

private Bitmap bit = null; // proměnná do které se ukládá potvrzený obrázek

private Bitmap bit2 = null; // proměnná ve které je aktuálně promı́taný obrázek

...

public void ZobrazObrZeZdroje(Bitmap pic) // Obrázek zachycený z webky , nebo otevřený ze souboru

{

pbPlatno.Image = pic; // Na plátno se promı́tne obrázek

bit = pic; // Do proměného bitmapu se uložı́ obrázek

pbPlatno.SizeMode = PictureBoxSizeMode.Zoom;

ZobrazPrvkyDefault (); // Zobrazı́ se defaultnı́ nastavenı́

UlozDoHistorie(bit);

}

...
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Na následuj́ıćım kusu kódu je znázorněna práce s metodou transformace z prostoru, nazva-
nou ”z3Ddo2D”. Protože otevřený obrázek nemuśı mı́t stejný poměr stran jako plátno, na který
je promı́tán, je nutné dopoč́ıtat bod obrázku z bodu kliknut́ı na plátně. K tomuto účelu jsem
vytvořil metodu ”PomerObrazku”, která vrát́ı ze vstupńıho obrázku a velikosti plátna poměr
výšky k výšce plátna a š́ı̌rky k š́ı̌rce plátna. Poté jednoduše odečteme od souřadnic vybraného
bodu prázdný prostor před obrázkem na plátně a vynásob́ıme poměrem, t́ımto zp̊usobem źıskáme
všechny požadované body. A nyńı tyto body stač́ı vhodně použ́ıt do transformace.

...

private double [] PomerObrazku(Bitmap obr) ...

private Bitmap Vyrez(Bitmap obr) ...

private Bitmap z3Ddo2D(Bitmap obr)

{

try

{

Bitmap obr2 = obr;

double [] pomery = PomerObrazku(obr2);

List <IntPoint > Body4 = new List <IntPoint >();

int aX = Convert.ToInt32 (( rohoveBody4 [0] - pomery [2]) * pomery [0]); // odečı́táme prostor na

začátku , násobı́me poměrem šı́řka obr/ šı́řka plátna

int aY = Convert.ToInt32 (( rohoveBody4 [1] - pomery [3]) * pomery [1]);

int bX = Convert.ToInt32 (( rohoveBody4 [2] - pomery [2]) * pomery [0]);

...

QuadrilateralTransformation transformace = new QuadrilateralTransformation(Body4 , bod1x , bod1y);

obr2 = transformace.Apply(obr);

return obr2;

}

...

Po stisknut́ı tlač́ıtka automatické úpravy se zavolá metoda ”AutomatickyUprav”, která má
na starosti z p̊uvodńıho obrázku vytáhnout text dle přednastavených filtr̊u. U následuj́ıćıho kódu
je znázorněna část této metody, jsou zde volány metody na změnu indikace pr̊uběhu zpracováńı
obrázku a také samotné metody úprav. Vše je ukončeno zobrazeńım výsledného obrázku na
plátně a uložeńım do historie.

...

private void AutomatickyUprav ()

{

ZobrazPrvky (); // prvky se nastavı́ do defaulnı́ polohy

KurzorZmena (); // nastavı́ se kurzor na wait

ProgressZmena (15); // progressbar značı́ postup zpracovánı́

tbKernel.Value = 6;

tbSigma.Value = 35;

bit2 = ZostreniGausovske(bit); // při automatickém paužitı́ se pužijı́ přednastavená kombinace metod

ProgressZmena (30);

tbKernel.Value = 2; bit2 = Kontrast(bit2);

ProgressZmena (45);

...

pbPlatno.Image = bit2; // zobrazı́ se na plátně

bit = bit2;

UlozDoHistorie(bit2); // ukládá se obrázek do historie

ProgressZmena (0);

KurzorZmena ();

}

...
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Upravený obrázek je možné v programu uložit, nebo jej př́ımo vytisknout. Vybráńım volby
menu ”Náhled tisku”(Obr. 19), program vyvolá nové okno s aktuálńım náhledem upraveného
obrázku na paṕı̌re. Obrázek lze také př́ımo vytisknout bez zobrazováńı náhledu a to přes volbu
hlavńıho menu ”Tisknout”, nebo pomoćı klávesové zkratky.

Obrázek 19: Okno náhledu tisku upraveného obrázku

Tato část kódu programu řeš́ı zobrazeńı náhledu obrázku, je zde nastavena velikost okna
náhledu a také přednastaven název obrázku. Volba náhledu tisku využ́ıvá metodu ”ZdrojTisku”,
ve které je měněna velikost obrázku tak, aby se obrázek přizp̊usobil paṕıru a nebyl oř́ıznut.

...

private void miNahledTisku_Click(object sender , EventArgs e)

{

try

{

pdNaVytisknuti.PrintPage += new PrintPageEventHandler(ZdrojTisku);

ppdNahledTisku = new PrintPreviewDialog ();

ppdNahledTisku.Document = pdNaVytisknuti;

ppdNahledTisku.Height = 600; // velikost okna tisku

ppdNahledTisku.Width = 400;

ppdNahledTisku.Document.DocumentName = "Obrázek"; // název tisknutého obrázku

ppdNahledTisku.Show();

}

catch (Exception)

{

MessageBox.Show("Nepodařil se otevřı́t náhled tisku obrázku", "Chyba náhledu tisku",

MessageBoxButtons.OK , MessageBoxIcon.Warning);

}

}

private void miTisknout_Click(object sender , EventArgs e) ...

...
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4.4 Nápověda k programu

Součást́ı celého programu je jednoduchá nápověda (Obr. 20) tvořená několika záložkami, které
popisuj́ı práci s programem. Současně s nápovědou existuj́ı záložky: O programu (specifikace
požadavk̊u a funkćı) a Autor (informace o autorovi programu). Nápověda je vytvořena v tex-
tovém souboru (Nápověda.help) a je vygenerována společně s knihovnami u aplikace. Program je
napsán tak, že při chyběj́ıćım souboru nápovědy program v pořádku funguje, avšak při vyvoláńı
nápovědy je zobrazena varovná hláška a záložky jsou bez textu. Ukázka části kódu, na kterém
je znázorněno řešeńı čteńı nápovědy z textového souboru:

...

FileStream fs = new FileStream("Nápověda.help", FileMode.Open); // Otevřenı́ souboru nápovědy

StreamReader sr = new StreamReader(fs);

string radek; int index = 0; Boolean zapis = true;

while (( radek = sr.ReadLine ()) != null)

{

if (radek.Length > 2)

{

if (radek.Substring (0, 3) == "###") // označenı́ oddělenı́ částı́ nápovědy

{

index ++;

zapis = false;

}

else

{

zapis = true;

}

}

if (zapis == true) // pokud slovo nezačı́nu 3 křižkama zapiš

{

switch (index) // Rozdělenı́ zápisu podle indexu

{

case 1: // Index 1 zapiš do prvnı́ záložky

rtbHlavniStrana.Text = rtbHlavniStrana.Text + "\n" + radek;

break;

...

Obrázek 20: Okno nápovědy - hlavńı strana
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4.5 Výstupńı obrázky

Uložit obrázek lze přes tlač́ıtko, položku hlavńıho menu, či klávesovou zkratku. Systém vyvolá
nové okno uložeńı obrázku (Obr. 21) s výběrem formátu a aktuálńım náhledem ukládaného
obrázku. Pro ukládáńı jsem vytvořil novou tř́ıdu s názvem ”Ulozit.cs”, protože je uložeńı možné
vyvolat jak z okna webkamery, tak z okna úprav.

Aktuálńı verze programu umožňuje uložit obrázek ve formátu bmp, jpg a png. Přičemž
primárńı formát je formát png, tento formát obrázku se stává kompromisem mezi formátem
bmp, jenž je náročný na velikost a formátem jpg, u kterého se projevuje neblahý vliv ztrátové
komprese (šum kolem okraj̊u objekt̊u v obraze). V zápat́ı okna ukládáńı je statusbar, který
informuje o stavu uložeńı obrázku. Formulář obsahuje dvě tlač́ıtka, přičemž přes tlač́ıtko ”Ulož
obrázek”program vyvolá dialog, přes který si uživatel zvoĺı cestu uložeńı a tlač́ıtko ”Zavř́ıt”uzavře
okno ukládáńı obrázk̊u. V následuj́ıćım kusu kódu je znázorněno řešeńı uložeńı obrázku, právě
když je vybrán formát obrázku png.

...

else if (rbPng.Checked == true) // když je vybrán png

{

SaveFileDialog ulozObrazek = new SaveFileDialog ();

ulozObrazek.Filter = "PNG (*. png)|*. png | Jiný (*.*) |*.*"; // uloženı́ v png nebo jiným

ulozObrazek.FilterIndex = 0;

ulozObrazek.RestoreDirectory = true;

ulozObrazek.FileName = "obrázek"; // defaultnı́ název obrázku

if (ulozObrazek.ShowDialog () == DialogResult.OK) // pokud potvrdı́m , ulož

{

obr.Save(ulozObrazek.FileName , ImageFormat.Png);

tsStatus.Text = datum + " uložen do: (" + ulozObrazek.FileName + ")";

}

else if (rbJpg.Checked == true)

{

}

...

Obrázek 21: Okno ukládáńı obrázku

25



5 Experimenty

V této části test̊u prověř́ım algoritmus a př́ıpadně oprav́ım drobné chyby v programu. V prvńı
řadě jsem otestoval funkčnost programu na několika webkamerách. U žádné z testovaných web-
kamer se v programu neobjevovaly problémy, pouze u několika z nich trvalo prvńı zapnut́ı déle,
to bylo však zp̊usobeno pomalým startem webkamer. Testoval jsem jak webkamery interńı či ex-
terńı, připojené přes rozhrańı USB. Dále webkamery, které se lǐsily kvalitou sńımáńı, podporou
zachyceńı obrazu i rozlǐseńım, které dokázaly zachytit.

Daľśı funkce, které testuji jsou tranformace a filtry, naimplementované a použité z knihoven.
Důvodem je optimálńı výběr mezi kvalitou provedeńı dané trasformace či funkce a jej́ı rychlost́ı.
Tyto testy jsou zaznamenány v daľśıch odstavćıch.

5.1 Časové testy

Pro časové testy jsem si dočasně vytvořil nové tlač́ıtko a ve zdrojovém kódu jsem importoval
knihovnu pro diagnostiku. Po kliknut́ı na toto tlač́ıtko se vytvoř́ı jednoduché systémové stopky,
které pro náš účel měřeńı stač́ı. Mezi vytvořeńım, spuštěńım a zastaveńım stopek se provede
vždy jedna transformace či filtr úpravy. Jednotlivé úpravy jsem postupně měnil a měřil čas, za
jaký se provedou. Ukázkové měřeńı rychlosti transformace je na kódu pod t́ımto textem.

...

using System.Diagnostics;

...

private void buTest_Click(object sender , EventArgs e)

{

Stopwatch stopky = Stopwatch.StartNew (); // Vytvořenı́ a spuštěnı́ stopek

bit2 = RotaceNearest(bit , 33); // interpolace nejbližš ı́ soused

//bit2 = RotaceBilinear(bit , 33);

//bit2 = RotaceBicubic(bit , 33);

stopky.Stop(); // zastavenı́ stopek

MessageBox.Show(stopky.ElapsedMilliseconds.ToString () + "ms"); // zobrazenı́ výsledného času

...

Následuj́ıćı tabulka zobrazuje jednotlivé časy transformaćı rotace a změny velikosti. Měřil
jsem čas při otočeńı obrázku o 33 stupň̊u při použit́ı r̊uzných druh̊u interpolaćı, stejně tak jsem
měřil zvětšeńı obrázku o 50 % při použit́ı r̊uzných interpolaćı. Nejlepš́ı poměr času a kvality má
interpolace bilineárńı, kterou také budu přednostně použ́ıvat v automatickém nastaveńı.

Název obrázku: Obr1 Obr2 Obr3 Obr4
Rozlǐseńı (px): 320×240 1280×1024 2592×1944 3264×2448

Rotace o 33◦

Nejbližš́ı soused 23ms 121ms 372ms 565ms
Bilineárńı 63ms 114ms 484ms 769ms
Bikubická 99ms 994ms 3713ms 5912ms

Zvětšeńı o 50 %

Nejbližš́ı soused 12ms 92ms 279ms 438ms
Bilineárńı 56ms 232ms 773ms 1204ms
Bikubická 203ms 2865ms 10296ms 31703ms
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Stejně jako tomu bylo u transformaćı jsem využil vytvořené tlač́ıtko a stopky, jen jsem
vyměnil transformace za filtr prahováńı a změřil čas pro r̊uzné druhy. Avšak oproti transfor-
maćım nebyly rozd́ıly času tak markatńı, ale naproti tomu rozd́ıly v kvalitě byly větš́ı. Proto
jsem se rozhodl použ́ıvat lokálńı prahováńı ”Bradley”, které má nejlepš́ı pr̊uměrné výsledky.

Název obrázku: Obr1 Obr2 Obr3 Obr4
Rozlǐseńı (px): 320×240 1280×1024 2592×1944 3264×2448

Prahováńı

Bradley 56ms 146ms 570ms 906ms
Iterative 41ms 136ms 245ms 438ms
Otsu 51ms 69ms 142ms 239ms
SIS 59ms 122ms 377ms 581ms

5.2 Úspěšnostńı testy

Druhou kapitolu test̊u jsem nazval úspěštnostńı. V této fázi se budu snažit využ́ıt dostupných
OCR programů pro překlad text̊u před úpravou a po úpravě, následně budu výsledky porovnávat
v tabulce. Zvolil jsem záměrně texty o několika málo řádćıch, aby bylo porovnáváńı výsledk̊u
jednodušš́ı.

Obrázky jsou seřazeny od těch s největš́ım rozlǐseńım až po ty s rozlǐseńım nejmenš́ım. Využil
jsem dostupné trial verze dvou desktopových aplikaćı a dvě verze online OCR překladač̊u, které
podporuj́ı české znaky. Ve výsledćıch překladač̊u budu započ́ıtávat pouze celá správná slova.

Originál/upravený: Obr1/Obr1a Obr2/Obr2a Obr3/Obr3a Obr4/Obr4a
Počet slov: 95 slov 59 slov 35 slov 49 slov

Použitý program . Správně přeložených slov u originálńıho / upraveného obrázku

ABBYY FineReader 11 83/89 53/56 35/35 47/42
TOCR 3.3 11/73 0/43 28/28 28/25
www.onlineocr.net 87/93 59/55 33/34 43/46
www.free-ocr.com 84/89 1/45 21/32 43/38

Výsledky OCR překladač̊u mohou být částečně zkreslené, protože nev́ım, jaké daľśı fil-
try a transformace tyto programy při překládáńı použ́ıvaj́ı a co na výsledném obrázku tyto
úpravy změńı. Nav́ıc ve výsledćıch jsou zahrnuta pouze slova, která jsou součást́ı textu. Některé
překladače přidávaly r̊uzné znaky mezi text či do volného prostoru, které jsem nepoč́ıtal. U
několika obrázk̊u se stalo, že program použil špatnou metodu filtrováńı, tud́ıž byl obrázek téměř
nečitelný a výsledkem byla směs nesmyslných znak̊u s několika slovy či ṕısmeny mezi těmito
znaky.

Nejh̊uře v testech skončil posledńı obrázek (Obr. 22), který měl malé rozlǐseńı a text nebyl
tak dobře čitelný jako na ostatńıch obrázćıch, nav́ıc po automatické úpravě se jeho čitelnost
ještě zhoršila. V tomto př́ıpadě by se hodilo využ́ıt pokročilých nastaveńı v programu a obrázek
upravit podle vlastńıho uvážeńı. U většiny obrázk̊u s vyšš́ım rozlǐseńım se po automatické úpravě
pro OCR programy čitelnost zlepšila a to se také promı́tlo do výsledk̊u. Tud́ıž lze ř́ıci, že program,
který jsem vytvořil, má na výsledný překlad př́ıznivý vliv a tak je obrázek s textem po úpravě
přeložen s lepš́ımi výsledky. Ukázky dvou překládaných obrázk̊u jsou na daľśı stránce.
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Obrázek 22: Srovnáńı obrázk̊u před a po úpravě, prvńı dva obrázky jsou obrázky Obr1 a Obr1a
z tabulky experiment̊u překladu textu pomoćı OCR a daľśı dva jsou Obr4 a Obr4a.

Ćılem závěrečného testu je ověřit funkčnost mého programu, proto jsem využil existuj́ıćı
dokument, konkrétně zadáńı mé bakalářské práce ve vytǐstěné podobě. K testu jsem použil dvě
webkamery, přičemž prvńı je obyčejná vestavěná webkamera notebooku s pr̊uměrným rozlǐseńım
(1280×1024). Nav́ıc obraz z webkamery nebyl př́ılǐs ostrý, od středu do stran se rozmazával a
byla znát komprese obrazu. Prvńı webkamera neumožňovala vyfotit dokument, pouze vytvářet
obrázky z videa.

Druhá webkamera umožňuje zachytit dokument mnohem kvalitněji bez větš́ıch neduh̊u, nav́ıc
umožňuje poř́ızeńı fotografíı ve vysokém rozlǐseńı (3264×2448). Část textu jsem nejdř́ıve vyfo-
tografoval oběma webkamerami, následně jsem poř́ızené fotografie upravil přes automatickou
úpravu mého programu a ještě obrázky ořezal. Daľśım krokem bylo vytisknut́ı na inkoustové
tiskárně. Tento vytisknutý text jsem poté naskenoval a porovnal jednotlivé dokumenty mezi
sebou.

Všechny tři dokumenty jsou pro porovnáńı zobrazeny na následuj́ıćı stránce (Obr. 23). Prvńı
obrázek je naskenovaný originál, následuj́ıćı je zachycený webkamerou notebooku, přičemž pouze
velký text je zde čitelný, menš́ı text lze částečně přeč́ıst pouze na středu obrázku. To je nejsṕı̌se
zp̊usobeno ostřeńım webkamery, jinak jednotlivá ṕısmena splývaj́ı, nebo chyb́ı úpně. Posledńı
obrázek je na tom podstatně lépe, celý text lze bez jakýchkoli problémů přeč́ıst, oproti originálu
se na textu změnily pouze drobnosti: zvětšila se tloušt’ka textu, na obrázku se objevuj́ı drobné
šmouhy a některá ṕısmena jsou mı́rně deformovaná a částečně zubatá.
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Obrázek 23: Originálńı text, text vyfotografovaný webkamerou notebooku, exterńı webkamerou
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6 Závěr

Hlavńım úkolem mé bakalářské práce bylo nastudovat použ́ıvané metody a postupy řešeńı
koṕırováńı textu. Nastudované informace zpracovat a snažit se použ́ıt. Využil jsem běžně uplatňo-
vané postupy zpracováńı obrazu, vybral znich ty, které se nejlépe hod́ı ke koṕırováńı textu. Tyto
postupy jsem rozebral a zabýval se jimi v teoretické části této práce.

Teoretické poznatky jsem využil v praktické implementaci aplikace. Vytvořená aplikace
umožnuje zachytit obraz pomoćı připojené webkamery a následně upravit text do čitelněǰśı po-
doby. Z programu je možné tento upravený text uložit ve formě obrázku nebo př́ımo vytisknout
na tiskárně. Daľśımi možnostmi, kterými by v budoucnu program mohl disponovat, je rozš́ı̌reńı o
použit́ı OCR programu a následný export čistého textu. Vhodná by byla implementace detekce
hran paṕıru pomoćı Houghovy transformace nebo paralelizováńı některých algoritmů v kódu.

Praktické výsledky experiment̊u poukazuj́ı na to, že pomoćı naimplementovaného programu
se zlepš́ı čitelnost textu jak pro lidské oko, tak i pro softwarové překladače textu. Avšak to
se nedá ř́ıci pro obrázky s ńızkým rozlǐseńım a horš́ı čitelnost́ı, protože u nich docháźı pomoćı
automatické úpravy v programu často k horš́ım výsledk̊um.

Celkově si mysĺım, že moje bakalářská práce úspěšně uvád́ı do problematiky koṕırováńı textu
a otev́ırá daľśı možnosti tvorby navazuj́ıćıch praćı či programů. Předevš́ım pro tvorbu identifikace
textu pomoćı OCR, ale i v daľśıch oblastech, které mohou z okruhu koṕırováńı textu vycházet.
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/rbf/HIPR2/threshld.htm

[3] Bob Fisher ”Spatial domain methods” The University of Edinburgh [online]. 10/29/1997 [cit.
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Seznam př́ıloh

Př́ıloha 1: CD se zdrojovými soubory

Obsah CD:

1. Text bakalářské práce (ve formátu pdf)

2. Spustitelný program

(a) CopyText.exe (vlastńı spustitelná aplikace)

(b) Aforge.Net knihovny

(c) Nápověda.help (soubor s nápovědou programu)

3. Zdrojové soubory

(a) Zdrojové soubory programu (zdrojové soubory jazyku C#)

(b) Zdrojové soubory textu (zdrojové soubory typografického programu Latex, obrázky...)
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