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Abstrakt

Dokument pojednava o problému identifikace oblasti spole¢ného vyznamu
v naskenovanych dokumentech. Prvni ¢ast rozebird jednotlivé kroky téchto
postuptl vcetné predzpracovani obrazu. Dalsi ¢asti je popis zvolené metody
pro feseni tohoto problému a jeji implementace. Zavérem jsou rozebrany vy-
sledky naimplementované metody, pripadné navrhy tprav pro jeji vylepseni.

Klicova slova analyza dokumentu, pocitacové vidéni, aglomerativni hierar-
chické shlukovani, analyza rozlozeni, segmentace strany, zpracovani obrazu

Abstract

This document discusses the problem of segments identification, which con-
sist of data of similar meaning. First part analyses individual steps of such
approaches including image preprocessing. Next part describes chosen method
for solving this problem and its implementation. In conclusion are discussed
achieved results and eventual adjustments for their improvement.

Keywords document analysis, computer vision, agglomerative hierarchical
clustering, layout analysis, page segmentation, image processing
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Uvod

Identifikaci oblasti v naskenovaném dokumentu se chiape problém, kde na
vstupu je dokument v obrazové podobé a na vystupu mnozina oblasti (v nej-
lepsim pripadé popsanych obdélniky), které byly v tomto dokumentu nale-
zeny. Pro tento problém existuje mnoho riznych postupt feseni (vice v 1.3).
7 duvodu vysoké rozdilnosti dokumentt jsou vSak tyto postupy mnohdy spe-
cializované pouze na urcity druh dokumentu a na jiné druhy muze takovyto
mit postup pouze limitované vyuziti. Proto je vybér spravné metody stézejni
problém pro ziskani korektnich a predevsim smysluplnych vysledkt. Obra-
zek 0.1 znazornuje mozné rozlozeni textu vstupniho dokumentu a oznacené
identifikované oblasti.

Hlavni slozkou této prace je analyza obrazovych dat dokumentu, které
spadé pod disciplinu zpracovani obrazu, které je poddisciplinou pocitacového
vidéni a pripadné i strojové inteligence. Déle se bude v této praci téchto dis-
ciplin a jejich zjisténi intenzivné vyuzivat.

Pro potrebu dostatecného porozumeéni a presnosti bude také dale popsano,
pripadné odkazovano, nékolik metod pro zpracovani obrazu zabyvajicich se
predevsim predzpracovanim obrazu nutného pro nékteré z déle probiranych
metod pro identifikaci oblasti.

Neposledni ¢asti prace je implementace zvolené metody a diskuze vysledk,
kterych se jeji pomoci dokazalo dosdhnout. Pripadné navrhy tdprav pro jeji
vylepsSeni a odstranéni chyb.
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Obrazek 0.1: Tustrativni priklad dokumentu; vlevo piiklad vstupniho doku-
mentu, vpravo priklad dokumentu s oznacenymi oblastmi



KAPITOLA

Analyza problému a existujicich
reseni

Pro tento obor nejsou k datu ustalené ceské pojmy — alespon ne prilis rozsi-
fené, a proto se dale v této praci budou uzivat jejich anglické verze, pripadné
jejich cesky preklad, bude-li dostate¢né vymluvny.

1.1 Pocitacové vidéni a dokumenty

V oboru pocitacového vidéni je odvétvi zabyvajici se zpracovanim a porozu-
ménim lidmi ¢itelnych dokumentu, jak v nativni (digitdlni) formé v podobé
dokumentu ve formatu .pdf, tak téz v naskenované formé a tedy dokumentu
v Cisté obrazové formé. Toto odvétvi se oznacuje jako Document Analysis, pro
analyzu dokumentu v obrazové formé se mnohdy pouziva pojem Document
Image Analysis.

Tato disciplina se dale skladd z mnoha dalsich pod-disciplin, které jsou
znazornény v tabulce 1.1.

Kazd4 tato pod-disciplina tesi jeden ¢i vice klicovych problémi nutnych
pro strojové porozuméni dokumentu, at v nativni ¢i obrazové formé.

Mezi autory neexistuje konsensus jak délit a oznacovat jednotlivé kroky, a
proto se nékteré tyto pojmy navzajem prekryvaji ¢i jsou synonymni. Nékteré
tyto prekryvy budou nastinény pozdéji.

Tyto discipliny dohromady tvofi postup zpracovani a porozuméni doku-
mentu, kde kazda ¢ast se orientuje na porozumeéni urcité ¢asti dokumentu.
Mnoho téchto disciplin je navzajem zavislych a mohou vyzadovat vystupy
z predchoziho zpracovani dokumentu. Napiiklad klasifikace blokti v doku-
mentu (block classification) vyzaduje nejdiive identifikaci jednotlivych bloku
v dokumentu, které zajistuje segmentace strany (page segmentation). V nékte-
rych pripadech jsou tyto dvé discipliny spojeny realizovany jednou metodou.

3
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1. ANALYZA PROBLEMU A EXISTUJICICH RESEN{

Document Classification identifikace druhu dokumentu (¢lanek, kniha,

(klasifikace dokumentu) noviny, atp.)

Document Layout Analysis rozlozeni strany dokumentu do jednotlivych
(analiza rozlosent dokumentu) oblasti a specifikaci formy a tcelu téchto oblasti
Page Segmentation rozlozeni strany dokumentu do jednotlivych

(segmentace strany) oblasti (podproblém analyzy rozlozeni)

Block Classification ) . )
specifikace formy a tcelu oblasti v dokumentu

(Klasifikace bloki)

OCR f s L ,
ziskani textové informace z obrazovych dat

(Optical Character Recognition)

Tabulka 1.1: Pod-discipliny spadajici pod Document Image Analysis

Tyto dvé discipliny jsou mnohdy oznacované souhrnné jako analyza rozlozeni
dokumentu.

1.2 Analyza rozlozeni dokumentu

Tato analyza se déli na dvé ¢asti — geometrickou (nékdy téz fyzickou) a
logickou.

e Geometricka analyza rozlozeni dokumentu s zabyva moznosti jeho roz-
déleni na samostatné bloky, kde blok reprezentuje sadu objektt v do-
kumentu které spolu pozicné souvisi. Muze se tedy jednat napriklad
o sloupec textu, obrazek ¢i tabulku. Nékteri autofi pro tuto analyzu
pouzivaji také pojem segmentace strany.

e Logicka analyza rozlozeni dokumentu se snazi popsat funkce daného
bloku v dokumentu. Tento krok je velmi zavisly na typu dokumentu,
ktery se zpracovava. V pripadé ¢lanku mohou funkce bloka byt napt. nad-
pis, titulek, obrazek, atp. V pripadé faktury tyto funkce mohou byt
napr. identifikace odbératele a prijemce, atp. Nékteii autori tuto analyzu
oznacuji jako klasifikace bloku ptipadné znaceni bloku (block labeling).

Tato prace se dale bude zabyvat pouze geometrickou analyzou a z divodu
jednoduchosti a jednoznac¢nosti se bude oznacovat jako segmentace strany.
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1.3 Segmentace strany

V této chvili jiz lze pristoupit k samotnému problému identifikace oblasti v do-
kumentech. Tento problém je jiz velmi dlouho zndmy a zkoumany. Nejvétsi za-
jem o tuto problematiku byl v 90. letech, kdy byly publikovany desitky ¢lankt
o moznych piistupech k feSeni problému. V prehledech [1, 2] jsou zahrnuty
nékteré vyznamnéjsi metody pro segmentaci stran.

Tyto metody lze rozdélit dle pristupu k feseni problému na:

1. Shora-dola (top -down)

Metody s timto pristupem obecné zacinaji s jednim blokem reprezentu-
jicim celou stranu, ¢i néjaké jeji trividlni rozdéleni. Dale dochézi k re-
kurzivnimu rozdélovani blokt na stile mensi podbloky, které postupné
reprezentuji sloupce, fadky, slova, pismena. Tyto metody jsou obecné
postaveny na analyze pozadi a hledani bilych mezer na obrazu doku-
mentu.

Tyto metody byvaji vypocetné méné narocné, nebot algoritmus pro hle-
déni bilych mezer byva vétsinou linedrni 3, s. 1.]. Navic hleddme-li pouze
bloky textu, pfip. obrazki, lze algoritmus pomérné brzy ukonéit (neni
nutné pokracovat v déleni az k jednotlivym pismentim).

Nékteré z téchto metod jsou popsény v [4, 5].

2. Zdola-nahoru (bottom -up)

Metody zdola-nahoru zac¢inaji s jednotlivymi pixely ¢i s jejich mnozi-
nami v podobé spojitych komponent (viz 1.3.1). Tyto objekty postupné
spojujeme do pismen, slov, fadek a sloupcti. Oproti metodam shora-
dolu (viz 1) tyto metody pracuji s obsahem a jsou s nim primo spjaté.
Z tohoto duavodu jsou vice robustni v piipadé zpracovavani dokumenti
s komplexnéjsim formatem.

Tyto typy metod jsou vsak vypocetné narocnéjsi z diivodu vypoctu vzda-
lenosti mezi jednotlivymi objekty (jejichz pocet byva zpocatku vysoky).
Tyto algoritmy mivaji zpravidla kvadratickou slozitost [3, s. 1. - 2.].
V pribéhu zpracovavani se vsak jejich pocet rapidné snizuje diky jejich
sjednocovani do vétsich celku.

Mezi metody zdola-nahoru patii naptiklad [3, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12].

3. SmiSené (hybrid)

Tyto metody se snazi udrzet robustnost pfistupu zdola-nahoru s vypo-
Cetni efektivitou bliZici se moznostem pristupu shora-dolt.

Neékteré z téchto algoritmu jsou predstaveny v [13, 14, 15, 16].



1. ANALYZA PROBLEMU A EXISTUJICICH RESEN{

4. Ostatni

Existuji jesté dalsi metody, které se nedaji jednoznacné zaradit do zadné
predchozi skupiny. Jednim piikladem je vyuziti fraktdlového podpisu pro
analyzu dokumentu [17]. Dal$im je pouziti voronoiovych diagrami pro
rozdéleni strany do vzajemné sousedicich oblasti, které mohou obsdhnout
i dokumenty ne-manhattanského typu — dokumenty které nelze rozdélit
pomoci vzajemné pravoihlych ¢ar [18].

Toto déleni je vsak ponékud nucené a nékteré pristupy nelze priradit ani
do jedné z téchto tfid, pripadné se i stava, ze jedna metoda je rtiznymi au-
tory zafazena do jiné skupiny [1, s. 17.]. Pro vétsinu metod vsak toto ¢lenéni
dostacuje. S ohledem na cil této prace, ktery se orientuje spise na seznameni
s pouzitelnymi metodami, nez na jejich exaktni popis a presné c¢lenéni, bude
dale tohoto ¢lenéni vyuzito.

1.3.1 Predzpracovani

Prevazna vétsina predstavenych metod nepracuje s ¢istymi obrazovymi daty,
ale vyzaduje jejich urc¢ité upravy. Tento krok se nazyva predzpracovani (angl. pre-
processing). Nékteré techniky predzpracovani jsou:

e Binarizace obrazu (také tresholding)

Binarizace obrazu je proces, pti kterém se barevny obraz ¢i obraz v odsti-
nech Sedi prevede na binarni podobu vyjadrujici u kazdého pixelu pouze
informaci pozadi/popfedi, resp. 0/1. Vzorovy obraz se prevede do této
formy pomoci porovnéani intenzity barvy s explicitné zadanym prahem,
ktery jednoznac¢né rozdéli intenzitu na dva intervaly. Jinak feceno, je-li
intenzita barvy mensi nez zadany prah, potom se jedna o pozadi, jinak
se jedna o popredi.

Vybér prahu pro binarizaci je velmi dilezity, nebot pokud je prah prilis
nizky, muze dojit ke splynuti pozadi s popredim kvuli Sumu zptisobenym
scanovanim, pripadné ztratovou komprimaci. Na druhou stranu je-li prah
prilis vysoky, mize dojit ke ztraté relevantnich ¢asti dokumentu, které
nedosahuji dostateéného kontrastu. Vice o binarizaci 1ze najit v [19, s.
9.-18].

Dalsi metody pro binarizaci s vice robustnim zvolenim prahu lze najit
v [20, 21]. Velmi zndmou a pouzivanou metodu volby prahu pro binari-
zaci pomoci histogrami Sedého spektra publikoval Otsu [22].

e Redukce Sumu

Po binarizaci se obvykle provede redukce sumu. Diky $patné kvalité pii
skenovani mohou byt ve vzniklém binarnim obrazu chybné urcéené pixely,
které muzou pri dalsim zpracovani negativné ovlivnit vysledek. Pro re-
dukci Sumu existuji rizné zpusoby, v ramci této prace je tento proces



1.3. Segmentace strany

TR
.
.

Obrazek 1.1: Ilustrace 4-okoli a 8-okoli

pouze vylepseni kvality, a proto nebude déle probiran. Vétsi podrobnosti
najit napt. v [19, s. 19. - 24.].

e Nalezeni spojitych komponent

Spojita komponenta (angl. connected component) je skupina pixeld po-
predi, které jsou vzajemné tranzitivné sousedici. V praxi se pouzivaji dva
druhy okoli — 4-okoli a 8-okoli, které jsou ilustrované na obrazku 1.1.
V ramci 4-okoli jsou dva pixely sousedici pravé tehdy, kdyz oba jsou pi-
xely popredi a lezi na stejné vertikalni, resp. horizontalni poloze a v ho-
rizontalnim, resp. vertikdlnim sméru maji vzdalenost 1. 8-connectivity
je rozsiteni o sousednost v diagondlnim sméru [10, s. 31.].

Mnohdy se v ramci spojitych komponent vyuziva jejich ohranicujici ob-
délnik, ktery se ziskd trividlné pomoci nejlevéjsiho, nejpravéjsiho a nej-
svrchnéjsiho, nejspodnéjsiho pixelu, ktery obsahuji.

1.3.2 Popis metod pro segmentaci stran

1. Shora-dolua

Breuel [5] pfistupuje k problému segmentace strany nalezenim nejvét-
sich prazdnych obdélnikti. Obdélnik je prazdny tehdy, pokud neprotina
zadny z ohraniCujicich obdélnikd zadné spojité komponenty na strané.
Naésledné se spoji jednotlivé komponenty, pokud je od sebe neoddéluje
zadny z nalezenych obdélnik.

Dalsi metoda popsand Nagym et al. [4] vyuziva formalni gramatiky dle
Chomského hierarchie. Tato gramatika je specifickd pro kazdy typ do-
kumentu, nebot se jeji pomoci segmentuje strana do bloki a zaroven se
ziskané bloky klasifikuji. Z tohoto divodu je nutné pro kazdy typ doku-
mentu vytvorit gramatiku pro jeho rozélenéni. Kazdé z téchto gramatik
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se sklada z nékolika blokovych gramatik, kde kazda blokova gramatika
rozdéluje blok horizontalné nebo vertikalné. Toto rozdéleni je represen-
tovano tzv. X-Y stromem.

. Zdola-nahoru

Zékladem mnoha metod pro segmentaci je Run-Length Smearing Al-
gorithm (RLSA). Tento algoritmus pracuje s binarizovanym obrazem
timto zpusobem. V pripadé Ze se nalezne sekvence pixelti pozadi mezi
dvéma pixely popredi takova, ze pocet pixeltl pozadi je mensi nez sta-
novend hranice, potom se prepisi pixely pozadi na pixely popredi, jinak
se pokracuje. Tento postup se provede nejdiive v horizontalnim sméru
s hranici C}, to samé se provede ve vertikdlnim sméru s hranici C, na
vzorovém binarizovaném obrazu. Tyto dva vystupy se spoji bindrnim
operatorem AND a posléze se provede findlni smearing ve vertikdlnim
sméru s hranici Cy, pro spojeni diakritickych znamének s pismenem,
¢i pro spojeni jednotlivych radek, dle potrebné detailnosti vysledného
rozdéleni. Tohoto algoritmu se vyuziva napt. [6, 7, 9, 10].

Ferilli et al. [6] vyuzivd drobné upravené verze RLSA, kterd namisto
operatoru AND pouziva operator OR, bez potieby findlniho vertikdlniho
pouziti smearingu. V tomto pripadé lze provést vertikdlni smearing na
vysledku predchoziho v horizontalnim sméru.

Shih et al. [7] uvadi optimalizace RLSA, které se zaméruji na minimali-
zaci nutnych priabéhd, které pomoci omezujicich predpokladii na vstupni
obraz dokéze snizit jejich pocet az na 1.

Dalsi metoda popsana Simonem et al. [3] vyuziva teorie grafi pro shlu-
kovani spojitych komponent. Kazda spojitd komponenta je vrchol grafu,
hrany predstavuji vzajemnou polohu jednotlivych komponent, kde vaha
hrany je maximélni vzdalenost mezi komponentami ve vertikdlnim a ho-
rizontalnim sméru. K tomuto grafu se nalezne minimalni kostra pomoci
Kruskalova algoritmu, ¢imz se identifikuji piimo sousedici komponenty.
Poté se tyto komponenty shlukuji do slov, radek atd.

Zlatopolsky [8] k segmentaci strany pristupuje zcela jinym zptsobem.
Tato metoda pracuje nad spojitymi komponentami. Pro kazdou kom-
ponentu nalezne jejtho pravého nejblizsiho souseda, a pokud je jejich
vertikalni a horizontdlni vzalenost mensi predem danych hranic, potom
spojime tyto komponenty do segmentu radky. V opa¢ném piipadé vy-
tvorime novy segment radky. Déale se odhadne pootoceni obrazu pomoci
prumérné orientace jednotlivych segmentu radek. Poté se prepocita po-
loha segment, pro ziskani obrazu dokumentu bez pootoceni. Pro kazdy
nejlevéjsi nezpracovany segment fadky se nalezne jeho nejblizsi pravy
soused, ktery neni vertikdlné vychylen a nejblizsi horni soused, jehoz
obraz na horizontdlni osu se prekryva s obrazem zpracovavaného seg-
mentu.



1.3. Segmentace strany

3. Smisené

Hirayama [13] predklddd metodu zaloZenou na RLSA, pro ktery vy-
poctou vertikalni a horizontdlni hranice pomoci histogramu vzdalenosti
mezi spojitymi komponentami a jejich vysek. Poté se provede analyza
hranic¢nich ¢ar oddélujici jednotlivé sloupce textu a dojde ke sjednoceni
bloku patricich do stejnych sloupct.

Okamoto et al. [14] popisuje obdobnou metodu, ktera po pouziti RLSA
nalezne vSechny oddélovaci ¢ary a mezery oddélujici sloupce. Toto muze
vést k vysokému poctu nalezenych oddélovacii, a proto se nasledné pro-
vede jejich redukce. Redukce se realizuje pomoci slouceni hranicicich
oblasti, pfipadné jejich rozlomeni pokud se prekryvaji. Dalsim krokem
je analyza spojitych komponent ziskanych z RLSA za Gcelem jejich roz-
déleni do skupin (Sum, ¢ést textu, obréazek). Jednotlivé spojité kom-
ponenty nasledné spojuji do textovych blokt s ohledem na oddélovace
ziskané v jednom z predchozich kroki.

Esposito et al. [15] predstavuje metodu zalozenou opét na RLSA, pro
ktery se spocte horizontalni hranice pomoci histogramu komplexity do-
kumentu v horizontalnim sméru. Poté se proces déli na globalni a lokalni
analyzu. Jako prvni dojde ke globalni analyze, kterd zahrnuje detekci
sloupcti pomoci vertikalnich histogramu. Posléze se pomoci horizontdl-
niho histogramu detekuji jednotlivé sekce a odstavce v kazdém sloupci.
Poté se pomoci poméru pokryti identifikuji grafické bloky (pokryti ob-
vykle vice jak 50 %). Déle nésleduje lokélni analyza, kterd mé za tikol
analyzovat identifikované bloky. Z duvodu pouziti RLSA mohou byt né-
které bloky rozdéleny do vice mensich blokti. Dojde k identifikaci téchto
blokti pomoci podminky zarovnani a jejich sjednoceni.

Lin et al. [16] pfistupuje k feSeni z jiného hlediska. Nejdrive je doku-
ment roz¢lenén predem urceného poctu malych homogennich bloki a
pro kazdy blok je spoctena energie, entropie, sdruzend entropie, rozdil
entropie a standardni odchylka. Pomoci algoritmu k-stfedii se vytvori
shluky pro skupiny blokt — text, grafika, bil4 oblast. Algoritmus mé
predem k dispozici prototyp pro kazdou skupinu. Tyto prototypy jsou
pouzity jako stfedy a v kazdé iteraci upravovany podle priméru hod-
not v jim prilehlych shlucich. Bloky jsou posléze vzajemné sjednocovany
pokud jsou ve vzajemném 8-okoli a nalezi do stejného shluku.






KAPITOLA 2

Zvolené reseni

Dokumenty, na které je tato prace cilena jsou velmi ruznorodé, jak v naplni,
tak 1 v jejim formatovani. Mohou se v nich objevovat graficky zpracované a
ohranicené tabulky, ¢i jejich ¢isté textové podoby, mnohdy jsou pritomna loga
firem, razitka, ¢i jiné grafické objekty. Text se vyskytuje v jednom ¢i vice
sloupcich, je zarovnany do bunék tabulek, pripadné miize obsahovat popisky
pootocené o 90 °. Format textu v ramci jedné strany také nemusi byt jednotny
a muze se velmi lisit. Predevsim v ramci faktur je znac¢né variace, co se tyce
formatu textu, at uz se jedna o typ pisma, velikost, ¢i jeho barvu. Obrazky 2.1,
2.2 a 2.3 ukazuji nékteré z typu formélnich dokumentt, pro které by méla
zvolend metoda spravné identifikovat oblasti.

7 davodu ruznorodosti obsahu dokumentu neni snadné exaktné definovat
vSechny mozné typy oblasti, které by strana dokumentu mohla obecné obsa-
hovat, nemluvé o strategii jeho identifikace, napt. v podobé nastaveni hladin
a konstant pro popsané metody segmentace strany. Tomuto brani predevsim
fakt, ze pro urcité ¢asti dokumentu by byli potfebné urcité hodnoty, ale pro
jinou ¢ast dokumentu by byli tyto hodnoty potirebné zcela jiné.

7 tohoto davodu je nutné pouzit postup, ktery dokaze vyresit i tyto lo-
kalni nesrovnalosti. Po diskuzi s vedoucim prace byl zvolen postup zalozeni
na shlukové analyze, ktery byl inspirovan [16, 12]. Tyto postupy nevyuzivaji
shlukovou analyzu a podobnych technik primo pro segmentaci strany, ale tézi
z generaliza¢nich schopnosti téchto technik pro urc¢ité mezikroky pro samot-
nou segmentaci. V této praci bude vsak shlukové analyza vyuzita na samotnou
segmentaci.

2.1 Shlukova analyza

Shlukova analyza je proces seskupovani mnozin objektu do tzv. shluka. V kaz-
dém shluku jsou takové objekty, které jsou si vzdjemné predem definovanym
zpusobem podobné — objekty v ramci jednoho shluku jsou si vice podobné
nez objekty z riznych shlukta. Tento postup lze pouzit i pro objekty, jejichz

11



2. ZVOLENE RESENI
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2.1. Shlukové analyza
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Obrazek 2.3: Priklady faktur

vzajemné vztahy nezndme. V ramci shlukové analyzy existuje mnoho algo-
ritmu pro jeji reseni, které se vzajemné mohou velmi lisit, jak v datech nad
kterymi pracuji, tak vysledky, které poskytuji. Pro ti¢el shlukovani objektt do
oblasti, byl zvolen ptistup hierarchického shlukovani. Pro vybér hierarchického
shlukovani vede fakt, ze samotny dokument je ve své podstaté hierarchii, kde
se jednotlivé pixely shlukuji do pismen, slov, vét, odstavcu atp. A diky tomuto
faktu je moznost vytvoreni modelu této hierarchie pomoci shlukové analyzy.

2.1.1 Hierarchické shlukovani

Hierarchické shlukovani je pristup ke shlukové analyze, ktery je zalozeny na
principu, kdy objekty, které maji navzajem mensi vzdalenost, jsou si navzajem
podobnéjsi. Tyto objekty seskupovany do shlukt s ohledem na jejich vzdjem-
nou vzdélenost, pripadné vzdéalenost mezi objekty a okolnimi shluky. Jinymi
slovy jsou dva objekty seskupeny do shluku v bodé, kde je jejich vzajemnd
vzdélenost rovna hodnoté tohoto bodu. Tyto objekty mohou byt napriklad
body v n-rozmérném prostoru a jejich podobnost je definovana jako vzdale-
nost téchto bod v daném prostoru. Jednotlivé shluky se poté téz vzajemné
seskupuji. Tento proces pokracuje do doby, kdy jsou vSechny objekty sesku-
peny do jednoho shluku.

Timto procesem dojde k vytvoreni hierarchie shluki, kterou lze vizualizo-
vat pomoci tzv. dendrogramu. Priklad hierarchie shlukt vizualizované dengro-
gramem lze vidét na obrdzku 2.4. Pro ziskdni mnoziny shlukt odpovidajici
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2. ZVOLENE RESENI

Obrazek 2.4: Vizualizace hierarchického shlukovani pomoci dendrogramu

urcité hodnoté vzdélenosti (podobnosti) mezi shluky se provede fez takto zis-
kané hierarchie v dané vzdalenosti. Takovyto ez je ilustrovan na obrazku 2.5.
Pro hierarchické shlukovani existuji dva pristupy jeho sestaveni:

e Divizni — zacind s jednim shlukem, ktery déli do mensich shluku

e Aglomerativni — zacina s jednotlivymi objekty, které seskupuje do
shlukt

V ramci této prace bude vyuzito aglomerativniho ptistupu z diivodu mensi
vypocetni narocnosti a jednodussi extrakce atributti. Dalsi ¢asti této proble-
matiky je vypocet vzdalenosti mezi jednotlivymi shluky. Tento problém je
fesen nékolika metodami:

e metoda nejblizsiho souseda — vzdalenost shluka je vzdalenost dvou
nejblizsich objekt z téchto shlukt

e metoda nejvzdalenéjsiho souseda — vzddlenost shlukt je naopak
vzdalenost dvou nejvzdalenéjsich objektu téchto shluku

vy

téchto shluku
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2.2. Popis metody
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Obrézek 2.5: Rez hierarchie shluki v daném bodé

e metoda prumérné vazby — vzdalenost shlukd je rovna pruméru
vzdalenosti vsech paru objektt mezi shluky

e a dalsi

2.2 Popis metody

Jak jiz bylo zminéno, zvolena metoda pro identifikaci oblasti bude zaloZena
na aglomerativnim hierarchickém shlukovani. Pred tim, nez lze vyuzit hierar-
chického shlukovani je vsak nutné prevést obrazova data do formy, se kterou
dokaze shlukova analyza pracovat.

Vstupni obraz naskenovaného dokumentu se v prvni radé prevede na stan-
dardni velikost pro zaruceni spravné funkénosti RLSA, jelikoz tento algoritmus
pracuje s fixnimi hranicemi. Poté se tento obraz prekéduje z barevného spektra
do stupnu Sedi. Obraz ve stupnich Sedi se poté pomoci Otsuovy metody [22]
hledani prahu binarizuje.

Nad takto pfipravenymi daty se pouzije upraveny RLSA s operaci OR [6].
7 diavodu optimdlnosti byl zvolena verze tohoto algoritmu, kde se namisto
operace OR provede vertikalni smearing na vysledku predem provedeného ho-
rizontalntho. Pouziti tohoto algoritmu bylo zvoleno z divodu snizeni poctu
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2. ZVOLENE RESENI

elementarnich objekt pro shlukovani. Timto dojde ke sjednoceni trividlné
sousedicich objektti.

Ve vystupu pfedchoziho kroku se naleznou spojité komponenty odpovi-
dajici spojenym blokim textu ¢i grafickych objektt. Z téchto komponent se
néasledné vypocitaji jejich atributy jako obsah jejich obrysu, souradnice je
sahu obrysu a obsahu obdélniku. U téchto komponent muze nastat pripad,
kdy jejich obrysy mohou byt vzdjemné disjunktni, ale jeden z ohranicujicich
obdélnikt muze lezet uvnitt druhého. Diive nez se pristoupi k dalsimu kroku,
vyhledaji se takovéto pripady a dojde k absorpci uvniti lezici komponenty.
Déle se pro vzajemnou stabilitu téchto atributid normalizuji jejich hodnoty
pomoci min-max metody pro normalizaci. Tato normalizace je linearni zobra-
zeni z dosavadniho intervalu hodnot do nové definovaného. Toto zobrazeni je
déno predpisem:

hodnota — min
hodnotanorm = y - (Maxnorm — MiNnorm) + MiNnorm [23, 5. 18]
mazr — min

Na normalizované atributy se prindsobi vahy udavajici miru dulezitosti
daného atributu na podobnost dvou komponent. Pomoci normalizovanych,
vazenych hodnot atributti se vypocte matice vzdalenosti jednotlivych kompo-
nent. Za predpokladu, ze d(A, B) je funkce, vracejici vzdalenost atributu A
od atributu B, vypadéd matice nasledujicim zplsobem:

0 d(A,Ag) -+ d(A1,Ap)
d(Asg, Ay) 0 <o d(Ag, Ay)
D= . . . 3
d(Ap, A1) d(An,A3) -+ 0

kde n je pocet nalezenych komponent.

Tato je matice symetrickd, jelikoz d(A,B) = d(B,A). Vzdélenost dvou
komponent je spoctena jako euklidovska vzdalenost v R™, kde m je pocet
extrahovanych atributt, kterd je definovana jako:

Tato matice jiz lze vyuzit pro algoritmus hierarchického shlukovani, ktery
je dalsim krokem. Pomoci shlukovani se sestavi hierarchie shlukt, na které
poté miize byt proveden fez v pozadované vzdéalenosti.

Pomoci tohoto Tezu se ziska mnozina shluki, které jsou ekvivalentem po-
zadovanych oblasti. Déle nasleduje pouze zpracovani téchto shluki do formy
vyjadiujici souradnice oblasti. Pro kazdy shluk se zjisti mnozina jej tvoricich
komponent. Pro tyto komponenty se poté nalezne ohranicujici obdélnik, ob-
sahujici vSechny tyto komponenty. Tento obdélnik je hledanou oblasti, je vSak
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2.2. Popis metody

nutné prepocitat jeho souradnice, nebot ziskany obdélnik je v souradnicovém
systému obrazu standardni velikosti.
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KAPITOLA 3

Implementace

Implementace popsané metody je v jazyce Java nad projektem OBBB [24],
ktery je postaveny na platformé NetBeans [25]. Implementace této metody je
v ramci modulu ImageProcessingSuite projektu OBBB. V ramci tohoto pro-
jektu existuje souprava tzv. bloki, kde kazdy z téchto blokii zajistuje néjakou
specifickou funkci — napriklad nacteni obrazu ze souboru, binarizace obrazu
atd. Kazdy blok pfijimd mnozinu vstupi, se kterymi pracuje a dale poskytuje
mnozinu vystupu vhodnych pro dalsi zpracovani. Jak jiz bylo zminéno, projekt
je napsany v programovacim jazyce Java, ktery je silné staticky typovany, a
proto jsou datové typy pro tyto vstupy a vystupy predem definoviny a pro
spravnou funkci téchto blokil je nutné tyto konvence dodrzovat.

Bloky v sobé zastifuji mnozinu parametri, pomoci kterych se ridi a upra-
vuje prubéh zpracovani. Bloky tyto parametry poskytuji uzivateli pro pro-
zkoumani ¢i jejich prenastaveni. Rozhrani pro praci s parametry lze vidét na
obrazku 3.1.

Dalsi jejich funkénosti je schopnost jejich vizualizace — struktura i ob-
sah této vizualizace je zcela v ramci potreb daného bloku. Priklady takovéto
vizualizace bloku lze vidét na obrizku 3.2.

V neposledni tadé je kazdy blok zodpovédny za provedeni jeho tcelové
funkce — zpracovani vstupnich dat do vystupni formy, nacteni externich
zdroji, vizualizace dat atd. Kazdy blok méa tedy ve své podstaté 3 hlavni
ukoly:

1. Provést svou funkci
2. Vizualizovat své rozhrani
3. Reagovat na zmény parametri a nutnost prepoctu

7 tohoto duvodu a pro zajisténi modularity je pouzit navrhovy vzor MVC
pro interni ndvrh a implementaci jednotlivych blokt, ktery rozclenuje im-
plementaci v souladu s drive zminénymi tkoly blokt. Tento navrhovy vzor
rozclenuje kéd do tii komponent:
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3. IMPLEMENTACE
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Obréazek 3.1: Piiklad rozhrani pro manipulaci s parametry bloku; vlevo para-
metry bloku pro nacteni obrazu, vpravo pro praci s tabulkami
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Obrazek 3.2: Ptiklad vizualizace bloki; vlevo blok nacteni obrazu, vpravo pro
praci s tabulkami
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3.1. Externi knihovny
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Tabulka 3.1: Forméat tabulky se souradnicemi oblasti

1. Model — stara se o reprezentaci informaci a jejich zpracovani
2. View — mad za kol prezentovat data ziskand od modelu
3. Controller — reagujici na udélosti a zajistuje zmény

Metoda pro segmentaci obrazu dokumentu tedy bude implementovana jako
jeden z téchto bloku. Vstupem tohoto bloku bude obraz strany dokumentu,
nad kterou bude provedena segmentace. Vystupem budou ziskané segmenty
v podobé oznacenych oblasti v obraze dokumentu a v podobé tabulky sourad-
nic téchto oblasti. Format této tabulky je popsan v tabulce 3.1.

3.1 Externi knihovny

3.1.1 Vyuziti knihovny OpenCV

V ramci projektu OBBB se pro praci s obrazovymi daty obecné i pro speci-
fické ulohy pro zpracovani obrazu vyuziva svobodné dostupnd knihovna pro
pocitacové vidéni OpenCV [26], kterd je napsand v jazyce C++ a v Javé je
dostupna pomoci wrapperu. Tato knihovna obsahuje mnoho uzite¢nych funkci
pro upravu, zpracovani a analyzu obrazu a je v ramci projektu hojné vyuzi-
vana.

V ramci implementace metody byly vyuzity predevsim definované datové
typy pro reprezentaci a manipulaci s obrazovymi daty v podobé tridy Mat,
kterd je zakladnim typem popisujicim obraz ve formé bitové mapy predem
definované hloubky a rozméru.

Dale byly vyuzity funkce pro zménu rozmért takto reprezentovanych ob-
razovych dat poskytujici nékolik pouzivanych metod pro interpolaci hodnot.
Pro obraz dokumentu byla zjisténa metoda interpolace pomoci oblasti, ktera
vyuziva prevzorkovani pomoci vztahu pixelu a okolni oblasti. Tato metoda
poskytuje dobré vysledky pri zmensovani obrazu, jelikoz nedochéazi k prilisné
ztraté informace a je odolnd viiéi moaré efektu '. V piipadé zvétSovani ob-
razu dosahuje obdobnych vysledka jako interpolace pomoci nejblizsiho sou-
seda a tedy nedochazi k prilisnému Sifeni Sumu. Standardni velikost obrazu
je v zdkladu nastavena na 800 horizontalnich pixelu (dojde k zachovani po-
méru stran), a tedy u prevazné vétsSiny modernich scanneru je tato hodnota

yice informaci lze nalézt na http://cs.wikipedia.org/wiki/Moaré
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Obrazek 3.3: Vysledek binarize s hladinou zjisténou pomoci Otsuovy metody

vyznamné mensi, nez je rozliseni pfistroje, a proto by ve vétsiné pripadi mélo
dochazet k pripadu zmensovani obrazu, v ¢emz zvolena metoda interpolace
exceluje.

Dalsi vyuzitou funkci je transformace obrazu do Ssedého spektra, imple-
mentace Otsuovy [22] metody hleddni hladiny a nésledné binarizace obrazu.
Tato metoda dosahuje pro dokumenty dobrych vysledku. Nedochézi k prilisné
ztraté informace, pokud je obraz dokumentu dostatecné kontrastni a zaroven
tato metoda eliminuje dostateéné mnozstvi Sumu. Vysledky binarize obrazu
dokumentu pomoci této metody lze vidét na obrazku 3.3.

Dalsi vyuzitou funkci knihovny OpenCV je metoda pro vyhledani obrysu
ve vysledku RLSA na binarizovaném obraze. Tato funkce nalezne vSechny ob-
rysy, které obraz obsahuje, a usporada je do hierarchického stromu (z divodu
moznosti obrysu uvnitt obrysu). Pro ucel dalsiho zpracovani maji vSak vyuziti
pouze obrysy v nejvyssi vrstvé této hierarchie, a proto dojde k jejich filtraci.
Nepotrebné obrysy se zahodi. Pro kazdy ziskany obrys se dale spocte jeho
ohranicujici obdélnik pomoci k tomu urc¢ené knihovni funkce.

3.1.2 Aglomerativni hierarchické shlukovani

Pro aglomerativni hierarchické shlukovani je vyuzita Behnkeho implemen-
tace [27], kterd podporuje 3 metody vypoctu vzdalenosti jednotlivych shluku:

1. metoda nejblizsiho sousede
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3.2. Objektovy navrh metody

2. metoda nejvzdalenéjsiho souseda
3. metoda pramérné vazby

Tato implementace bere na vstup diive popsanou matici vzdalenosti a jeji
pomoci vytvori hierarchii shluka reprezentovanou korenovym shlukem, kterd
byla sestavena pomoci vybrané metody vypoctu vzdalenosti shluk.

3.2 Objektovy navrh metody

Zde bude probrano rozlozeni implementace do jednotlivych objektd a jejich
prislusnosti ke komponentam MVC.

Zékladni rozdéleni objektii bylo navrzeno dle specifikaci projektu OBBB,
tedy primarni tfidou je PageSegmentation, ktera definuje vstupy, vystupy a
jejich datové typy. Déale je také zodpovédnd za uchovani parametri pro blok
a umoznéni jejich zmény. Poskytuje také informace o tom, jaké parametry
schranuje. V neposledni fadé také obstarava reakci na aktivaci (spusténi) bloku
a delegaci vysledkii na vystupy. Svou funkénosti tedy spadd do komponenty
controller architektury MVC.

Tento objekt vytvari na zazaddani instanci tfidy DendrogramCutPanel,
ktery ma za kol zprostiedkovani vizualizace bloku. Tento objekt je podtrida
JPanel, ktery slouzi pro javax.swing predevsim jako kreslici platno ¢i jako
agregator pro dalsi grafické komponenty. Tato podtiida zajistuje vykresleni
dendrogramu pro predanou hierarchii shluki, a také vizualizuje hladinu rezu
této hierarchie. Spadé tedy do komponenty view architektury MVC.

Nésledujici tFidy spadaji do komponenty model architektury MVC a za-
jistuji logiku pro predzpracovani obrazu a segmentaci strany. Prvnim je trida
PageSegmentationAlgorithm, kterd zajistuje hlavni ¢ast vypoctu segmen-
tace strany. Tato tfida jako jakysi agregator dat zpracovanych rtznymi al-
goritmy, pripadné tyto data sama upravuje. V ramci této t¥idy se provedou
veskeré nutné kroky pro segmentaci obrazu. Dalsi tfidou je ParameterCalc,
kterd se stard o extrakci parametri z nalezenych komponent. Tyto parame-
try poté modifikuje do pozadované formy pro dalsi zpracovani. Do této mo-
difikace patfi normalizace hodnot parametri, vypocet vzdédlenosti a sesta-
veni matice vzdélenosti mezi jednotlivymi komponentami. Posledni tfidou je
SegmentationBuilder. Tato tiida se stard o transformaci predané mnoziny
shlukd na samotné oblasti. Tyto oblasti poté poskytuje ve formé tabulky, je-
jiz formét byl popsan na pocatku této kapitoly, nebo ve formé nakreslenych
obdélnikt navrchu zpracovavaného obrazu dokumentu.

Na obréazku 3.4 1ze vidét UML diagram popsanych t¥id a jejich vzajemnych
vztaha.

23



IMPLEMENTACE

3.

¢senjen (1{]signop)ezpaepuess [1{]e|gnops ¢

(sanjen [][]ejgnopiezipiepuess [|[Jejqnops ¢
rsarew [Jagnop suiu [Jajgnop ‘saniea [1[1zignop e numpa [l2ignop-
(HEINMBU UL "UINMEU JUIBZIPIEPUBISHEINUI + &

()482IPJEPUBISHEIUIN+ &

15ZIpIEpUR]S O
<=BIBLBILI=>

()PaZIPIEPUEISS| LESOOC S ©
()seuien@b [1BULIS. O
()seaue3sinieh [][ls|grops
()592UEISIJAINCUI0D PIOA- Gy
{ziusuodwes [Is|gnop ‘Tiusuodwos (1s|gnop)soLelsidsInduas [1s|gnop- &
()ssWeNaINdIIeD ploA- G
()azpJEpUE]S PloRs O
(3s1BIe s dde plon-
()sIu=UOdUI0IPRE PIoA-
(P35 Jezipsepuels saibueaybuipunog «10ay =151 e LY '$IUaU0dWOIPEIBUL0Y <1001 M= 1SKETI BB IaEIE s ©
(s8|bueldaybupunoy <198y =15dE LY 'S1UBUOMUI0IPEIIBULIOD <1UI0d)0 18N =181TKBLIN)IBDIBIEUIRIE] ©

Pe2IpIEpUBIS LES|00] - [
P18 JezIpiEpUEIS- By

saouelsp [|[Jajanop- G

seanquivIuauodwoa [I[1signop- @

saBlam [1219nop- @

sa|buelsaybupunog <108y= 15N ey -
5]UBLGALIOIPE1IBLLO <ILIOIIOIEK=15MAELIY - Fy

3|eD B IRWEIRd T

{)s1UsWBESIRIN3|BS 15TIS T~
()s1uBLIBasMEIp Jel+
()sjuBLIBESPUY PIOA- B
()s1uswbesqIosgE plon- &
 Ray)eibuelaayalenaedal RaY-
rsarapul =4abaui=1s1 ebew EppIuIMELR <dabaiu=1s- o
(saxepul <isbaiui=1smisalbueioeysbiaw <labaiu=1sn- g
(J215N)D 153501 5EHEPUESTRUL 18150 - B
welp UES|00G '0l1e. S|qNop 'S8 (BLEIIEHBLIPLNGG <108M>1SMAE.IY 'N3 <iajsn|)=>1s 'SBEWBIN0S 1EWYspIngLoNEjUaWBes . o

USRI MR UER|00GH |

UaIp|IY2 =18M-18M8edy - [F

SUBIBES <1 RELY- [y

o131 8jqnop#

sa(BLEIBYBLIPLNOG <138y 1STAE.y 4 5
0 < IFIENYIZISI 4

abeui@aInos 18l

BB U1~ (3
Ul maL U~ By

12ZIPJEPURISXENUIN

ssweu [|Buuls- & v

(URIPIILDMEIR LER|000)URIP|LOMEIIRS UER(00g
Ouaipiyamedd1ab uesjoogs
()8|geLiuswbesiab [spona|geL+
()3BEWIPEILBWBEF1E 1Ei ¢
()2315n[33004386 J81sn|)+ ¢
()ebewpaIEawSIeb T ¢
(ebewpieuglab wews
fuoneluswbasuLeusd pIoa- g
OT¥INI <se1sn)=>1sn- oy
()buusisnjpuLioyed plon- 4
\ ()51UBLI0dUIO)PEIIBLLIOIMEID T} +
\ (abeuwn Jepr)sIuau0duoIPRIBULIOIPUL 32 - (B
R (Ruypuedsily 1BRHAYIRIBIHIULG 18I - Gy
()51UBLOdWOICOSKE PIOA- Gy
(oBEW! JEpYES) 1B - B
(bWl WAl LBAIEBWS e - B
(abew) j2i)f|BIM0ZUoHIEIWS 121N - By
(abew Je)szLEUIG 181 - G
‘ploysalleluczuoy Ul ‘sbewuawnaop 1enwyILeByUoeUaWbessbed &

T5FTE SN (B~

fBajenigebesy Sajeligabesuns

UBIPIIYOMEID UEBI00G Y [
FAUEISIAIND I(GNOP#E

SaULIBA JUIR T,

S8ULIOY UI# TR
1515N[2100) 185N 4 5
s8|BLETIBMBLIPLNOG <1a8y>1Srke.Lys [
SIUFUOCWOIPEIIBUUIOD <IUIOJIOIE N 1SITAELT 4 |
algeliuawbas [spoMaIgeL- E
abewipsiuawbas 1ok &
SBEWIPBIESS 18 [
abewifEUId 128 5
SBewWEN0S 124 B
aasbunom azISH !
AT SHIE0R T e+

J2ppngu!

wnuobivuoneluawbosabed &

|suedl @ |sueguelboipusg ¥

(BOUEISIAIND B|GNCR)S3UEISIAINDISS BIGNOP+ O

(J@3UE151IND38B B|gnop. o

(8ILEISICING B|GNOP '[SPOUI JB1EN|D)POWISS B|qnOp«
(B saydesoniuied saudelos

(83UEISIQIND B|GNOP)|SLUEJINDWEIBOIPUB &

{)|suedInowelBoipusgr &

83UEISITING B|qNOp- G

|suegnyweiboipusg 7

otjed

(ABe1e115eBEsL saibelengebeyLNIbalensebEUTIes S81ba1EIsaBE L. ¢
(URIPIYINMEIR UEJIOOCURIRIYIMEITIES LIBRIO0T:H |
(29UBISIAINI B|GNOP)IIULISITINIITE JYNIOP+ «
(PIOLS8ILIBA JUIIP|OLS81LEIN LBATES TLil+ ¢
(PIOUSSLIOL JUI)P|OLSE1L|ELOZLIOHIES U
(}KB81=1158BEUMeb S81Bs 1= SaBE LM ¢
(Jusp|yOMEIIeb LEsioog. ¢

()22ue1sI0IN0320 2|qnop- ¢

(3ploysailEouantah ¢
(JPIOYS8.L[EIUOZLIOHIEE Ui ¢
()usuodwo)yaogieb usuodwoyls ¢
()ssuensLsdoldpezieLss1eb [[BuLIS: ¢
()212A1198 LIB2|00G+ ¢

Quenejuswbasabeds o

KBeelisebenu) seibaienseberun-
UBIpIYIMEID UESIDOE- [
33UE151IN3 B|NOp~

s84L1an U1~ Iy

S8 10U JUI-

Joued suedindwelBospuad- i
MNos|gel Ld- ¢

MNOIWBWESS Lid- [y

ych t¥id

ren

tvo

iagram vy

UML d

Obrazek 3.4

24



KAPITOLA 4

Diskuse vysledkii

V této kapitole bude probrano jakych vysledki implementovana metoda dosa-
huje. V jakych pripadech identifikuje oblasti spravné, v jakych naopak selze.
Déle budou navrhnuty tpravy pro odstranéni piipada selhani, ¢i pripadnych
vylepseni.

4.1 Popis vysledka

Dokumenty na obrazcich 4.1, 4.2 a 4.3 jsou priklady dokumentu s jednodu-
chym rozvrzenim. Jak lze vidét metoda na téchto typech dokumenti dosahuje
dostacujicich vysledkt. Identifikované oblasti davaji smysl a jejich obsah ma
opravdu souvisejici vyznam. Dokument na obrazku 4.1 je diky svému forma-
tovani (ohraniceni v tabulce) velmi jednoduse segmentovatelny, nebot hlavni
¢ast segmentace v tomto pripadé provede RLSA a na to navazujici hledani
obrysii. V ptipadé dokumentu na obrazku 4.2 je diky vodicim ¢ardam zpiisob
segmentace obdobny, jelikoz vyznamné ¢ast objekti je seskupena pred probéh-
nutim shlukové analyzy. Dokument na obrazku 4.3 jiz zddné takovéto pomocné
prvky nemé a seskupovani je tedy praci predevsim shlukové analyzy. Avsak
i v tomto pripadé se metoda dobrala dobrého vysledku. Pfi mensi zvolené
hladiné fezu je vysledek stdle smysluplny, ale urc¢itym zptusobem chaoticky.

Dokumenty na obrazcich 4.4 a 4.5 jsou komplikovanéjsiho rozvrzeni, ale
opét diky ohranicujicim ¢ardm metoda spravné identifikovala oblasti podob-
ného vyznamu spravné. Na obrazku 4.5 je vidét, ze sedé pozadi bylo brano
jako textova informace a bylo seskupeno spolecné s textem.

Na fakturach na obréazcich 4.6 a 4.7 se objevuji nesrovnalosti v nékterych
oblastech, kdy komponenta intuitivné nalezici do jedné oblasti byla shluknuta
do jiné, ¢i dva shluky visudlni i pozici si velmi podobné jsou rozdéleny do
samostatnych oblasti. Na obrizku 4.7 je ilustrovina snaha o seskupeni visudlné
si podobnych oblasti pomoci zvyseni hladiny pro fez. Tento krok vsak vede i
k seskupeni dalsich a nezadoucich oblasti.
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4. DISKUSE VYSLEDKU

Vybrané ukazatele ané ukazatel
Vybrané ukazatele hospodafen firmy
k&) 2007 2008 (tis. k&) 2007 2008
Triby 2271719 3178193 Triby 2271719 3178193
Ptidan hodnota 200520 274051 Pfidand hodnota 200520 274051
Hospodasky vysledek za itetni obdobl po Hospodafsky vysledek za ugetni obdobl po
sdanént 133019 195 555| xdanéni 133019195555
(tis. K¢) 2007 2008, {tis. Ke) 2007 2008
Aktiva celkem 420956 439132 Aktiva celkem 420956 439132
- stald aktiva 6681 8956 - stéld aktiva 6681 8956
- ob&ind aktiva 408066 409914 - ob&ind aktiva 408066 409914
- Lasové rozlisent 6209 20262 - asové rozlisent 6209 20262
Viastnf kapit 360454 251029 Viastni kapitdl 360454 251029
-2 toho Zakladni kapitdl 2000 2000 - 2 toho Zkladni kapital 2000 2000
Cizi 2droje 55137 188103 Cizi 2droje 55137 188103
Ostatni pasiva - tasové rozlideni 5365 0 Ostatni pasiv: 5365 0

Obréazek 4.1: Priklad jednoduchého rozvrzeni s ohrani¢enim

—
Tabulka & 1: Transakee s propojenymi osobami [mulk. i
Rokkonéich RokKoniet
s x8) v (i) a8, dnora 2019
‘Vimosy Vinosy
Prod e, sszam Prode e e
celkem 97251 celkem awram
Naidady fndlupy
Prttiovdniniksdd 7438 Pltttovnt nikadd 7ass
263
calkem. . Celkem .
‘Spoletnost vykazovala tyo zlistatky s propojensmi osobami: Spolenost vkizovala %o Zlsta Geoba
(s kg a8, tnorasony (A 5 Gnara o
Polediviy i
Puledisky ochodie vaah Pobidivey 2 bchodteh tahl.
Red Ha, o Spofend sty amercld o7 ~Red i o, Spojod sty amerché. 6759
a0 “Round Tond Keimansié 2040
cetkem 22500
Zivasky
Keithodobé s
Red Hat Liitd, Ik aon o
-Red Hat SR, il 50 ®
Ccelkem. asoss agosy

Obrazek 4.2

Priklad jednoduchého rozvrzeni s vodicimi carami
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4.1. Popis vysledku

RED HAT CZECH .80,
PREHLED O ZMENACH VLASTNIHO KAPITALY

PREHLED O ZMENACH VLASTNIHO KAPITAL
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NorozdGeny
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tis. KE tis. K& tis. Ke tis. K8
Zostatek k 1. breznu 2007 2000 o “teas as
Zdistalek k 1. bfeznu 2007 2000 0 -1635 385
Zujieni z&kiadnino kapitélu 5500 o0 o 5500
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Ve - n":s;; M Vysledek hospodaieni
" 2a Getni of 8
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AT CZ
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Nerozdien
2isk (+)
Neuhrazena|

2

g

Obréazek 4.3: Priklad jednoduchého rozvrzeni bez ohraniceni; dole proveden
fez v mensi vzdalenosti

Na obrézcich 4.8 a 4.9 jsou dokumenty jak s plynulym textem, tak s tabul-
kami. V pripadé obrazku 4.8 probéhla segmentace strany se vcelku dobrym
vysledkem. U obrazku 4.9 byl dokument segmentovan na nesmyslné oblasti,
které se navic navzajem protinaji. Zde je poznat nevyhoda obecné shlukové
analyzy pracujici nad extrahovanymi parametry. Extrakci dojde ke ztraté in-
formace a kontextu jednotlivych komponent.

Dokument na obrazku 4.10 poukazuje na problém vznikajici v pripadeé, ze
obraz dokumentu obsahuje neptuvodni grafické objekty, které se poté v ramci
shlukové analyzy seskupuji spolecné s puvodnimi textovymi daty.
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4. DISKUSE VYSLEDKU
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Obréazek 4.4: Priklad komplexnéjsiho rozvrzeni s ohrani¢enim

Fimat Red Hat Gzech .10.
Identkatnl isio: 27690016
Peavniforma: spolocnost s rucenlm omezenym

den: 28, bnora 2013
Datum sestavont oceln! zévirky: 29, Istopad 2013

ROZVAHA
(v cotjeh tsicich K&)

dentiaa eisio: 27690016
Prévni foma; spolecnost s ruéenim omezenym

Rozvahovy den; 28. inora 2013
Datum sastavent 0cetn zavarky: 29, Istopadu 2013

ROZVAHA

Obrazek 4.5: Priklad komplexnéjsiho rozvrzeni s Sedym pozadim
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4.2. Néavrh zmén a vylepseni

5 i ydokladéislo/  : Zékaznickécislo/ D + Bankovni spojeni iovy gisto/ 3 2a éisto/ :Ds
O vodafone iSmameo Dariovy doklad kaznické éist atum O vodafone (2o Dadory dekad e "b:nm;: to Em.m &

 Eislo Gétu Kédbanky : variabilni;

 variabitni symbot  specificky symbol vystaveni
wwvddoec:  QEED  @ED -— -— wwivoddlonec:  QEEND @D -

15e Vodafone Vy[ic

actovanf

Hlavni pfehled V&S tarif

Hlavnf prehled

Obrazek 4.6: Priklad faktury s jednoduchym grafickym zpracovanim

4.2 Navrh zmén a vylepseni

Jednim z moznych vylepSeni by mohla byt klasifikace nalezenych komponent
do tiid (grafické objekty, text). Poté pomoci téchto tiid odfiltrovat nezddouci
komponenty zpusobujici chybné seskupené shluky. Piipadné spustit shlukovou
analyzu zvlast na jednotlivé tridy.

Dalsi zménou by mohla byt preména obycejného algoritmu hierarchického
shlukovani pracujiciho ¢isté nad souradnicemi z R™ na jeho jeho informovanéjsi
verzi pracujici nad samotnymi oblastmi, které by se dokazali dynamicky za
béhu algoritmu seskupovat a vzajemné mezi sebou dopocitdavat jejich vzdale-
nosti, které by mohli byt tim padem definovany komplexnéji — napr. vzajemné
vzdélenost jejich ohranicujicich obdélniki atp.

Dalsi moznost je rozsitit zpracovani nasledujici shlukovou analyzu o sjed-
nocovani oblasti, jejich vzajemnd plocha je vétsi nez definovand konstanta.
Piipadné . lamani“ oblasti v pfipadé, ze se navzajem protinaji.
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e e M Fskiina - caflo dokid — A
ETON Business Bankovni (2ot GUNUNISINNERNNS ETON Business. Bankovni et NSNS
Consulting, s.r Consulting, s.r.0.
Patanka 2617/17 1C: 24844195 154N CH——— Patanka 2617117 I1C: 24844195 1BAN GRS
DIE: CZ24844195 SWIFT CE— 160 00, Praha DIE: CZ24844195 SWIFT eE—
Ceska republika Ceska republika
Datum Datum Oaviratel
wystavent: 16032014 wystaveni: 16.03.2014
splatrost 30.03.2014 splatnost- 30.03.2014
Wy ron ssness consng ovEr teoszon | P ————— DUZP: 18.03.2014
= Symbol [ = ‘symbal
variabin varabin G— | GI—
Konstantn QD Konstani QD
<
Plana:Prevodem Plaba:Plevodem
Cisoabednivey Cisociecnivky
Fakinjame Vi za dodand 202 1 sk2by Faktinjos Vi 23 ot 751 025
matent dodivy ms  Ceammi D% SO o som | comatat codiuy [Pt Commmi oM saxOPH o som
Gt o i e o R 100 o 0 2 o owo s® It o s o i rové tcroshy”| g0 e | sopmm0 21 P PP
Utk e i ot 04208 1000 e 270000 2 imm o ws it s oo rotisni s0szme | w0 oube | 2750000 1 amom s ws)
st ek e i b 10000 e 2000 11 mm wm ws st i et o o i cochoiin o owse | 270000 21 s ws)
R 1m0 oz n o o o o som Y o o a3
zatatej sk
ootz don o oty don rodent
Ziied__ ViteOPH _ Cebem Zed_ WieOPH _Gelkem
Zoiacni sezba seoar_ zem 12000 [rp— seal 12 72000
Cexen Sea tem  aem CeEn Swal_ tzem 72000
[ e—— pr————
[r— 7200,00 K& (colkem K ahrade 7200,00 K&
% Qe
s ek emstmancsguonie: oz e e S —— e—
o i T vt 7588

[Fakiura - daiowy dokiad (11111

ETON Business Bankovni et GRNGUIEGINEENNND
Consulting, s.r.o.
Patanka 2617117 16: 24844195 BAN CT——
160 00, Praha DIC: CZ24844195 SWIFT R
Ceska republika
Dstum odsératel
e 16032014 |y
Spltnost 30032014
Ny croviusrss comrmg 5 ozt (—
‘.J ymbol | —
veratin— | C—
onstant QD
1¢:
PlabaPrevosen RS
o ajoanavey
s Va3 dadand s 5 Sy
o by Pt Cmmmi DM SO oW SO
Vit o o s e o ooy’ om0 oxbe | g0 1 wom wm s
bt
st o st i 104204 | 1oW0oxve | 2700m0 e a3
Utk o s e i e oo ocbe | 270 n e s 3w
fxch
o - s n on w | s
apotat; den prodent
Zaad_ wieon _ cohem
g swos 1zem 7m0
Gevem Swoar_ 1em  7mem
er——)
P— 7200,00 K&
Qe
[ps—— ok smatmrinabsguomes  wcstoner

ado1 . vt 11968 -

Obréazek 4.7: Priklad faktury se slozitéjsim grafickym zpracovanim; dole pro-
veden Tez ve vétsi vzdalenosti
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4.2. Néavrh zmén a vylepseni
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Zaver

Pro tucely této prace byla provedena reserse problému segmentace strany a
z jejich poznatku byla navrzena metoda Tesici tento problém pro formalni
dokumenty.

Tato metoda byla Gspésné naimplementovana nad projektem OBBB v ja-
zyce Java a pro uréité typy dokumenti se ukdzala jako dostacujici. Uspésné
identifikovala oblasti v dokumentu vzajemné souvisejicich dat. Jeji vystupy
lze flexibilné upravovat pomoci parametri, ovliviujici jeji pribéh, a tim do-
sahnout pozadovaného vysledku, ne vSak za vSech okolnosti.

U urcitych dokumentt se nejevi identifikace oblasti jako pftilis spolehliva a
objevili se i typy dokumentii, na kterych selhala, nebot vyprodukovala poné-
kud chaotické mnoziny mnohdy navzajem se protinajicich oblasti. Tyto pro-
blémy nebylo mozné vyresit pouhou zménou parametrii provadéni metody a
z tohoto duvodu byly navrzeny mozné upravy algoritmu pro vytreSeni alespon
nékterych z téchto problému.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

OCR Optical Character Recognition
RLSA Run-Length Smearing Algorithm
OBBB Open Black Box Builder

MVC Model View Controller

OpenCV Open-source Computer Vision
UML Unified Modeling Language
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

README . BX b e o e e eee ettt struény popis obsahu CD
| _src
timpl ................................... zdrojové koédy implementace
thesis .oovvviinriinnnenn.. zdrojova forma préace ve formatu IMTEX
| dist
impro2
bin..ooovviiiiit, adresar se spustitelnou formou implementace
I = v text prace
tZZP.pdf ..................................... zadani zavérecné prace
BP_Haifler_Frantisek_2015.pdf........ text prace ve formatu PDF

41



	Úvod
	Analýza problému a existujících rešení
	Pocítacové videní a dokumenty
	Analýza rozložení dokumentu
	Segmentace strany

	Zvolené rešení
	Shluková analýza
	Popis metody

	Implementace
	Externí knihovny
	Objektový návrh metody

	Diskuse výsledku
	Popis výsledku
	Návrh zmen a vylepšení

	Záver
	Literatura
	Seznam použitých zkratek
	Obsah priloženého CD

