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Abstrakt

Prace zkouma problematiku skenovani dokumentti pomoci fotoaparatu mobil-
niho telefonu a navrhuje prototyp aplikace na skenovani dokumentia. Zaroven
vyuziva ruznorodé metody zpracovani obrazu v kontextu detekce prvkia v ob-
raze a jejich nasledné postprodukce. U nalezenych metod je zhodnocena vhod-
nost pro dané pouziti a dopad jednotlivych parametri na efektivitu skenovani.
Vhodné feseni problematiky je demonstrovano na iOS aplikaci s podporou
vzdaleného serveru.

Klicova slova skener dokumentt, mobilni aplikace, Cannyho detektor hran,
Gaussovo rozostieni, OpenCV, iOS, konvoluce.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the problematics of scanning documents
using a mobile phone camera and suggests a prototype of document scanning
application. It also uses various methods of image processing for object detec-
tion and postproduction. The functionality and the impact of the individual
parameters of the viable methods are compared to determine the effectivity
of scanning. A viable solution of the problematics is demonstrated by an iOS
application with the support of a distant server.

Keywords document scanner, mobile application, Canny edge detector,
Gaussian blur, iOS, convolution
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Uvod

S nastupem modernich technologii se zvysuje poptavka po digitalizaci obsahu
vseho druhu, at uz jde o fotky, filmy, knihy, ale i o dokumenty a doklady.
Diky digitalizaci jsou dilezitd data dostupna z jakéhokoliv mista, relativné
v bezpedi a prehledné zorganizovand. Programu a aplikaci soustiedicich se na
tuto problematiku je na trhu celd rada, to ovSem neméni nic na faktu, ze jsou
podobné technologie ¢im dal tim vice zaddané.

Na digitalizaci obsahu plynule navazuje tato bakalarska prace, kterd se
zaobira skenovanim veskerych druhiti dokument pomoci integrované kamery
v mobilnim telefonu. V ramci celé prace bude za dokument povazovan veskery
obsah, ktery je na obdélnikovém, popripadé ¢tvercovém podkladu. Kapitola
reSerSe se zabyva pruzkumem metod a postupi, které slouzi k rozpoznavani
obsahu v obraze, v tomto pripadé dokumentt s jiz zminénymi rysy. Knihoven
na praci s obrazem je dostupna siroka skéla, avSak ne vsechny jsou idedlni pro
zadefinované pouziti. Veskeré objevené technologie projdou zhodnocenim jak
z funkéni stranky, tj. s jakou chybnosti a kvalitou cely proces funguje, tak i ze
stranky efektivity, kde velkou roli hraje rychlost a naro¢nost algoritmu. Z vy-
stupu testovani je nutné odvodit, které kombinace nastaveni jednotlivych ope-
raci jsou nejvhodnéjsi. Pro zachovani plynulosti rozpoznévani obsahu v obraze
a zobrazeni obrazovych dat z kamery v redlném case je zapotiebi najit rovno-
vahu v pfesnosti a naroc¢nosti zvolenych algoritmii. Nejrozsitenéjsi knihovna
pro préaci s obrazem se nazyva OpenCV. Pravé na ni se bude préace ve velké
mite sousttedit.

V dvodu préace je nutné prozkoumat veskeré technologie, které budou vy-
uzity pri tvorbé aplikace, zejména vSak pti vyvoji skenovaciho algoritmu. Ka-
pitola nédvrhu se soustfedi na vybér navrhového vzoru a na navrh GUI. Reali-
zaéni ¢ast této prace pojednava o implementaci skenovaciho algoritmu a jeho
integraci do iOS aplikace. Veskeré ¢asti algoritmu jsou v nasledujici kapitole
otestovany, zejména z rychlostni stranky. Na zaveér je celd prace zhodnocena.






KAPITOLA

Cil prace

Cilem prace je navrh a prototypova implementace mobilni aplikace pro skeno-
vani dokumentti pomoci fotoapardtu mobilniho telefonu. Aplikace bude urc¢ena
pro operac¢ni systém i0OS vyvijeny firmou Apple inc., konkrétné budou podpo-
rovany mobilni telefony fady iPhone. V néasledujicich odstavcich jsou uvedeny
veskeré cile prace.

Prvnim krokem prace je prozkoumani a otestovani moznosti pocitacového
vidéni, které mohou byt piinosem pro feseni mobilniho skenovani. Zohlednit
se musi nékolik aspektl, zejména casova slozitost algoritmu, naro¢nost imple-
mentace a celkova funkénost.

Z nalezenych postupui bude zvolen a implementovan ten, jehoz klicové
vlastnosti jsou detekce dokumentu, jeho ofez, naslednd transformace doku-
mentu a postprodukce, ktera zajisti lepsi citelnost. U algoritmii na tpravu
dokumentu neni nutné dbat na efektivitu, nebot nejsou soucasti kontinualni
analyzy obrazu a nejsou vyuzivany tak casto.

V ramci tretiho cile vznikne mobilni aplikace pro operacni systém iOS.
Po dohodé s vedoucim prace byla zvolena platforma iOS a vyvojové prostredi
Apple Xcode. Pouzité budou programovaci jazyky Swift, Objective-C a C++-.
Aplikace bude tedy dostupnd vyhradné pro zminénou platformu. Kromé funk-
cionality skenovani je soucasti zadani podpora vzdéaleného serveru.






KAPITOLA 2

Reserse

V této kapitole se price zaobird analyzou dostupnych technologii pro praci
s obrazem. Za myslenkou skenovani pomoci fotoaparatu se skryva mnoho gra-
fickych, potazmo matematickych operaci.

V pribéhu analyzy obrazu, v tomto pripadé detekce dokumentu, se na
kazdy vystupni snimek z kamery musi aplikovat ur¢ité sekvence operaci, ktera
mé za vysledek detekci uzivatelem hledaného objektu. Pod touto fadou aprav
se skryvaji dva typy operaci. Prvni ptlkou jsou funkce, které obraz pripravi
na nasledujici detekci, at uz pomoci tprav barev, rozmazani, zmén kontrastu
apod. Do druhé c¢ésti se radi samotna detekce, kterd muze byt zaloZena na
vice faktorech, napt. na ostrosti hran, barevném rozdilu, ...

Za zvazenou stoji fakt, ze vétsina grafickych operaci (napf. rozmazani,
zména kontrastu) stoji na matematické operaci nasobeni matic. Z toho plyne,
ze mohou mit pomérné vysokou slozitost. Vzhledem k tomu, Ze je chténé obraz
analyzovat v realném case, tak je klicové dbat na dostatecnou rychlost operaci
tak, aby nedoslo ke snizeni snimkovaci frekvence pfi zobrazeni dat z kamery.
Proto je nutné vSechny nalezené operace radné otestovat a zvolit ty, které
vyhovuji nejen funkcionalitou, ale i rychlosti. Nésledujici ¢ast prace zkouma
teoreticky podklad, ktery je dulezity pro jednotlivé grafické operace, které
bude vyuzivat zejména skenovaciho algoritmus.



2. RESERSE

2.1 Reprezentace obrazovych dat

Rastrova obrazova data jsou v pocitacovych systémech reprezentovana jako
trojrozmérné matice s rozméry x, y, k, kde souradnice x, y udavaji pozici obra-
zového bodu v matici a hodnota k urcuje barevny kanal. Jednotlivé hodnoty
matice urcuji jasovou troven daného obrazového bodu. Hodnota je nejcastéji
osmibitové ¢islo, tj. 256 ruznych odstint. Alternativné lze Fict, ze se jedna
o osmibitovou barevnou hloubku.

Prikladem muze byt vSsem zndmy RGB prostor, kde jsou obrazova data
sloZzena ze tii barevnych slozek: ¢ervené, zelené a modré. Kazda z téchto slo-
zek bude mit v pocitacové reprezentaci prifazenou jednu matici a naslednym
aditivnim slozenim vsech tfi matic se dosdhne vysledku, ktery oko vnimé jako
barevny obraz. [

a2

1 2 3 4 5 6 7 8 ¥ 1 3 4 5 B 7 B ¥
1 1 1] 0 0 10 10 0 0 1]
2 2 1] 0 10 60 100 &0 0 1]
3 3 1] 10 60 100 250 100 60 1]
1 4 1] 10 100 250 250 100 6O 1]
5 a 10 10 60 100 100 6O 60 10
B 53 0 10 60 60 60 10 0 0
7 7 1] 10 10 60 10 0 0 1]
g 2 1] 0 0 10 10 0 0 1]
Y [px] ¥l

Obrazek 2.1: Reprezentace jednokandlového obrazku matici [1]

2.2 Konvoluce

Konvoluce je matematicky operator, ktery ze dvou funkci na vstupu vytvori
funkci novou. Pouziva se k tpravé rtznych druht signalu, kde ze dvou vstup-
nich signala vyprodukuje jeden vystupni. Mimo jiné je konvoluce velmi ¢asto
vyuzivana v pocitacové grafice.

Definice 2.2.1. Jednorozmérnd konvoluce [2] je definovdna mezi diskrétnimi
funkcemi f(x) a h(z) v bodé x vztahem:

k
(fxh)(x) = > fle—ih(i)

i=—k

kde v pripadé zpracovani obrazu nazyvame funkci f vstupnim obrazem, funkci
h jadrem, neboli konvoluéni maskou a hodnota k se stanovi jako polovina
velikosti jadra. Vystupem operatoru v bodé x je soucet pronasobenych se
prekryvajicich prvkia jadra a vstupniho obrazu.

6



2.2. Konvoluce

Konvoluci lze rozsitit na libovolny pocet dimenzi, avsak pro pouziti na 2D
obrazova data stac¢i definice pro dva rozméry. Analogicky lze pokracovat az do
n-té dimenze.

Definice 2.2.2. Odvozenim z linedrni konvoluce lze ziskat vzorec pro dvouroz-
mérnou diskrétni konvoluci mezi funkcemi f(x) a h(x) v bodech z,y ve tvaru:

k l

i=—k j=—1

kde £ je polovina velikosti jadra na ose = a [ polovina velikosti jadra na ose y.
V pripadé, ze je jadro ¢tvercové, plati k = 1.

Kdykoliv bude v nésledujicim textu této bakaldrské prace zminén pojem
konvoluce, je tim automaticky myslena diskrétni dvourozmérna konvoluce.
Jednorozmérna definice nebude nadale relevantni.

2.2.1 Konvoluéni maska (jadro)

Konvolu¢ni maska pro dvoudimenzionalni konvoluci, taktéz zvana jadro ¢i ker-
nel, je dvourozmérnad matice malych rozmérl, nejcastéji velikosti 3x 3 a 5 x 5.
Volba hodnot matice, alternativné nazyvanych vahami, zdsadné ovliviiuje vy-
sledek konvoluce. Déale bude v textu pojem dvourozmérné jadro zkracovian
pouze na jadro.

Obrézek 2.2: Priklad konvoluéni masky

2.2.2 Filtry

Filtr je trojrozmérna struktura slozena z jednoho ¢i vice jader. Vétsina obra-
zovych dat se skldda z vice kanalu. Pti procesu konvoluce je zapotiebi provést
operaci na kazdy kanal zvlast. Pravé proto zavadime pojem filtr, ktery se
sklada z vice kerneli a kde kazdy z nich je prirazen urcitému kanalu obrazo-
vého vstupu. Filtry obecné slouzi k tipravé obrazkt, at uz jde o rozmazavani,
doosttovani, zvyraznovani hran, ...

Castou chybou je zdména pojmi filtr a jadro. Filtry maji dva typy, linearni
a nelinearni. V ramci této prace se budeme vsak vénovat pouze linearnim
a proto neni nutné rozebirat jejich rozdily.
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2.2.3 Prubéh operace konvoluce

Princip konvoluce je patrny jiz z definice . Pro snazsi predstavu funguje
cely proces na bazi ,, prikladani“ jadra na vstupni matici. VSechny prekryvajici
hodnoty se vzajemné vynasobi a sectou do jednoho tidaje, ktery je ulozen do
nové matice na pozici shodnou se stfedem prilozeného jadra. Tento proces se
iterativné opakuje na vsech bodech vstupni matice. Obrazek poukazuje na
zminény proces.

2.2.4 Okrajové podminky

Pr1i konvoluéni operaci je nutné zohlednit tzv. okrajové podminky [] Tento jev
nastava tehdy, kdy jadro zasahuje mimo oblast vstupni matice a neni mozné
provadét vypocty s hodnotami, které nejsou definované.

Tento problém lze Tesit nékolika zptsoby. Jednim z nich je, Ze se jadro
umistuje tak, aby nezasahovalo mimo hranice vstupni matice. To ma ovSem
za nasledek ofez obrazu. Dalsi metodou je tzv. padding, kdy je vstupni matice
vhodné rozsirena tak, aby jadro na okrajich puvodniho vstupu jiz nezasahovalo
mimo. Nové vzniklému mistu se museji priradit hodnoty. Toho lze snadno
docilit zrcadlenim hodnot puvodni matice pres okraje. Druhym pristupem je
vyplnéni nulami, coz mé za nasledek mirnou nepresnost konvoluce.
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Obrazek 2.3: Grafické zndzornéni diskrétni konvoluce na obrazovych datech
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2.3. Gaussovo rozostreni

2.3 (Gaussovo rozostreni

Gaussovo rozostteni [5] je rozostfovaci/rozmazavaci filtr, ktery vyuziva Gaus-
sovu funkci pro vypocet hodnot jadra. Pri konvoluci obrdazku s timto jadrem
dochézi k uprave, kterd je vnimana jako rozmazani. Gaussuv filtr nachéazi
uplatnéni pfi snizeni Sumu a mimo jiné také pti redukei detailt. Dopad Gaus-
sova rozostreni je klicovy pri procesu hledani dokumentu v obraze.

Definice 2.3.1. Zobecnénd gaussova funkce g(x,y) je ve dvourozmérném pro-
storu definovana vztahem:

1 ( 22 4 92
exp(————
2mo? P 202

)

kde o zna¢i smérodatnou odchylku Gaussova rozdéleni a hodnoty x,y jsou
vzdalenostmi od stiedu konvoluéni matice na prislusnych osdch. Cim vyssi je
konstanta o zvolena, tim k vétsimu rozmazani dojde [6].

g(z,y) =

Obrazek 2.4: Gaussova funkce ve 2D [[7]

2.3.1 Jadro Gaussova rozostreni

Jednotlivé hodnoty jadra Gaussova rozostfeni vychéazeji z Gaussovy funkce.
Pri_dosazeni vzdalenosti na osich x,y od stiedu jadra do Gaussovy funkce
je vypoctena vaha pro prislusejici pozici v kernelu. Velikost kernelu zavisi
na volbé parametru o z definice . Zavislost lze zvolit rtiznymi zplsoby, je
dobré vsak zohlednit ,, milnik“, ktery rika, ze se hodnoty vzdalenéjsi nez 3xo od
stredu matice blizi nule a tim padem nejsou relevantni. Kvili tomu nemé velky
smysl volit vyssi hodnoty nez 3xo. Nejen pro jadra Gaussova rozostieni obecné

9
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plati, Ze jsou nejcastéji ¢tvercového tvaru o lichych velikostechm. Pro potreby
této prace je jadro zadefinovano nésledovné:

Definice 2.3.2. M¢jme kernel Gaussova rozostieni o velikosti kS x kS a me-
todu Round, kterd zaokrouhluje k nejbliz§imu celému ¢&islu, kde plati [E]

kS = Round(2* (3%0)+1) ,

v opacném pripadé lze ziskat hodnotu o z velikost kernelu kS pomoci:

0=03x((kS—1)%x05-1)+0.8 .

) )

Obrazek 2.5: Ukazka Gaussova rozostfeni: 1) Originalni snimek [E],
2) Rozostfeny snimek

Soucet vSech aproximovanych vah konvoluéni matice Gaussova rozostieni neni
roven presné jedné. Je vhodné vahy normalizovat celkovym souctem vsech
prvkid matice. Bez normalizace mize dochdzet ke zméné jasu vstupnich ob-
razovych _dat. Prikladem konvolu¢ni masky pro Gaussiv filtr je matice na
obrazku P.6.

1 1 21
— 2 4 2
16 1 21

Obrazek 2.6: Priklad jadra Gaussova rozostieni

!Tato skuteénost plyne z techniky konvoluce a symetri¢nosti Gaussovy funkce
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2.4 Prevod barevného obrazu do Sedotéonového

Mezi nejzakladnéjsi tpravy obrazovych dat patii pfevod z barevného RGB
prostoru na stupné Sedi [[10], pfi kterém dochézi k redukei tfech kandlu na je-
den. Zpusobu, jak prevodu docilit, je nékolik. Je vsak dostacujici zminit pouze
ten nejpouzivanéjsi, ktery najde uplatnéni i v rdmci této prace. Zakladem je
vypocitat hodnotu intenzity nové vzniklého obrazového bodu. S ohledem na
citlivost lidského oka na rozdilné vlnové délky vznikl vzorec, ktery je dany
vztahem:

I=0,2125R + 0, 7154G + 0,0721B ,

kde R znaci intenzitu cervené, G zelené a B modré barvy. Vysledkem vypoctu
je hodnota I, ktera udava svételnou intenzitu nové vzniklého bodu na stupnici
sedi v rozsahu 0-255.

2.5 Cannyho detektor hran

Cannyho detektor hran [11], ddle jen Canny, je vicekrokovy algoritmus slou-
zici, jak uz z nazvu plyne, k detekci hran v obrazovych datech. Vice fazi umoz-
nuje kvalitni rozpoznavani riznych druhii hran a diky tomu je Canny jednim
z nejpopularnéjsich a nejpouzivanéjsich algoritmu na detekci hran. Ukéazkovy
vystup Cannyho detektoru hran lze vidét na obrazku @ Pribéh se déli na
nasledujici faze:

1. SniZzeni Sumu: Algoritmy na detekci hran jsou obecné nachylné na Sum
v obraze a Canny neni vyjimkou. Sum by mohl byt chybné vyhodnocovin
jako hrana a je tedy zadouciho se ho zbavit. Nejcastéji se na odstranéni
Sumu v piipadé Cannyho pouziva Gaussovo rozostieni s jadrem o velikost
5 x 5 a smérodatnou odchylkou o = 1.4.

2. Kalkulace gradientu: Pri kalkulaci gradientu dochazi k detekci inten-
zity hran a jejich sméru, ktery lze urcit pomoci vypoctu gradientu. Hrany
se nachazeji tam, kde dochazi ke zméné intenzity obrazovych bodu. K de-
tekci 1ze vyuzit Sobeluv filtr zvlast v horizontalnim a vertikdlnim sméru,
ktery je definovan jadry:

~1 0 1 1 2 1
K.=|-2 0 2|, K,=|0 0 0],
-1 0 1 -1 -2 -1

kde K, zna¢i prvni derivaci v horizontalnim a K, ve vertikdlnim sméru.
Intenzitu hrany a jeji smér lze snadno spocitat pomoci:

I
G=\/I2+12, @zarctan(f’) ,

xz

kde G znaci intenzitu a © thel (smér) gradientu hrany.

11
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12

3. Non-maximum suppression: Piedchozi krok zapii¢ini izolaci hran,

které jsou vsak rozdilnych sifek a intenzit. Konceptem detektord hran je
nalezeni pouze nejnutnéjsich bodi, které tvori obrysy. Proto je zddouci
pouzit techniku non-maximum suppression, kterd vSechny hrany zizi na
$ffku jednoho obrazového bodu. Algoritmus non-maximum suppression
vyuziva vypoctenych hodnot z predchoziho kroku, které vypovidaji o in-
tenzité (G) jednotlivych obrazovych bodi a smér gradientu hran (©),
ve kterych se dané body nachazeji. Proces bézi v nésledujicih krocich:

a) Porovna intenzitu kazdého bodu s okolim v obou smérech gradi-
entu.

b) Pokud je intenzita daného bodu v ramci okoli nejvyssi, je zachovan.
V opac¢ném pripadé je zahozen.

Postupnou aplikaci téchto dvou kroka vznikne obraz, ve kterém jsou
pouze hrany o Sifce jednoho obrazového bodu. Na obrazku repre-
zentuji cervené ¢tverce body s nejvétsi intenzitou a Sedé gradient kolem
nich. Algoritmus zachova pouze ¢ervené body.

Obrézek 2.7: Sméry gradientdi hran v obraze

. Prahovani s hysterezi: Poslednim krokem Cannyho detektoru hran

je prahovani s hysterezi, které zajisti, aby byly zachoviny pouze casti
obrazu, které jsou skutecné hranami. Je nutné zvolit dva prahy inten-
zity obrazovych bodi, jmenovité minl a maxl. Body, které maji vyssi
intenzitu nez mazl jsou povazovany za hrany. Naopak body s nizsi in-
tenzitou nez minl jsou vyrazeny. O zbytku bodu, které lezi mezi prahy
se rozhodne tak, ze pokud dany bod sousedi s potvrzenou hranou, je za-
chovan. V opacném pripadé je zahozen. Grafické znazornéni prahovani
s hysterezi lze vidét na obrazku P.8.



2.6. Detekce kontur

\ — max|

T~ _—  minl

Obrézek 2.8: Prahy intenzity pii selekci hran

(D 2)

Obrézek 2.9: Cannyho detekce hran: 1) Origindlni snimek [9]; 2) Detekované
hrany

2.6 Detekce kontur

Na vystupu Cannyho detekce hran jsou obrazova binarni data, kde jedna barva
zastupuje hrany a druha zbylou plochu. Pro jakékoliv operace s hranami je
zapotrebi lepsi reprezentace a proto je nutné zavedeni pojmu kontura.

2.6.1 Kontura

Konturu Ize definovat jednoduse jako kriivku spojujici souvislé body podél
obvodu mayjici stejnou barvu nebo intenzitu. Kontury predstavuji nastroj pro
analyzu tvart, detekci objektd a jejich rozpoznavani. V knihovné OpenCV

13
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jsou kontury reprezentovany jako vektory bodi, kde kazdy bod je definovan
soufadnicemi na oséch = a y [12].

2.6.2 Algoritmus Suzuki85

K pfevodu hran z obrazovych dat na kontury se nejcastéji vyuziva Suzukiho
algoritmu [13] a napfiklad v knihovné OpenCV je zastoupen knihovni funkci
findContours(...).

2.7 Transformace

Grafické transformace slouzi k tpraveé obrazovych dat do raznych podob, at uz
jde o posunuti, otaceni, zkoseni, nebo v rdmci této price dilezité perspektivni
transformovani. Celé operace je postavena na nasobeni obrazovych dat vhodné
zvolenou transformac¢ni matici.

2.7.1 Transformacni matice

Zakladem dvourozmeérné transformacni matice je matice jednotkova, o které
je vseobecné znédmo, ze pri nasobeni s libovolnou jinou matici nedojde k zadné
zméné. Jednotlivé transformace nahrazuji hodnoty v jednotkové matici tak,
aby pfi vynésobeni takto vytvorené matice s libovolnou jinou matici doslo
k pozadované operaci. [14]. Piikladem muze byt transformace posunuti, kde
je mira posunu urcena vektorem p = (tg,t,), pii¢emz transformacni matice
vypada néasledovné:

1 00
T(ty,t,)= {0 1 0
te t, 1

2.7.2 Ziskani transformacni matice perspektivy

Transformacni matici perspektivy lze vypocitat podle vzorce, ktery v pripadé
definice vychézi z implementace knihovny OpenCV.

Definice 2.7.1. Transformacni matici perspektivy o rozméru 3 x 3 lze ziskat
ze zdrojové ¢tverice bodu src a cilové ¢tverice dst nasledovné:

!

tixz LE;
tiy, | = trans_matice x |y;|
t; 1

kde dst(i) = (wj, y;), sre(i) = (i, 4i),i = 0,1,2,3.

14
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2.7.3 Perspektivni transformace

Perspektivni transformaci lze provést za predpokladu, Ze je k dispozici vstupni
a transformacni matice. Jedna se tedy o proces, pii k kterém dochazi k aplikaci
transformacni matice na libovolnou vstupni matici, potazmo obrazova data.

Definice 2.7.2. Méjme vstupni matici src, vystupni matici dst a transfor-
macni matici M typu 3 x 3, pak lze provést perspektivni transformaci pomoci:

Mz + Moy + M1z Moz + Mooy + M23)

dst(x,y) = src < ,
() M3z1x + M3oy + M3z3™ M3z + Msoy + M3

2.8 Laplacetiv operator

Laplaceuv operétor, zkracené Laplacian, je v oblasti grafiky dvourozmérnd
izotropicka mira druhé prostorové derivace obrazovych dat. Laplacian zvyraz-
nuje oblasti, ve kterych dochéazi k prudkym rozdilam v intenzité obrazovych
bodu. Diky této vlastnosti se ¢asto pouziva na detekci hran. [15].

Definice 2.8.1. Laplaceuv operdtor L(x,y) obrazu s intenzitou obrazovych
boda I(z,y) je definovin vztahem:

9’1 9%
L(z,y) = 22 02

V oblasti zpracovani obrazu je Laplacian aproximovan diskrétni konvoluci.
Nejcastéji pouzivana jadra pro 4-sousedstvi, resp. 8-sousedstvi o velikost 3 x 3,
kde udaj sousedstvi vypovidd a poctu sousedicich pixeld se stfedem jadra.
Zminénd jadra vypadaji nésledovné:

0 -1 0 -1 -1 -1
-1 4 —1f,resp.|—1 8 -1
0 -1 0 -1 -1 -1

2.8.1 Vypocet miry ostrosti

Laplacian @ zle vyuzit mimo jiné i pii detekci miry rozostfeni obrazu. Me-
toda se nazyva variaci Laplacidna [[16] a je zaloZena na jednoduchém principu,
pri kterém dochéazi ke konvoluci Laplacianova filtru s pozadovanym obrazem,
ze kterého je pak nésledné spocitana variance. Hodnota vzesla z vypoctu vy-
povida o relativni mife rozostfeni zpracovaného obrazu.

Zakladni predpoklad je, ze pokud se v obraze nachézi velka variace, tak
se v ném naléza Siroké spektrum hodnot — indikujici ostré i neostré hrany

15
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(prechody), které se nalézaji v normalnim zaostfeném obraze. Pokud se ale
v obraze naléza velmi mald variace, tak je v ném i malé spektrum hodnot,
indikujici maly pocet hran. Cim vice je obraz rozostieny, tim méné ostrych
hran se v ném nalézd [17]

16



KAPITOLA 3

Pouzité technologie

Pred zacatkem samotného vyvoje je potreba zvolit vhodné technologie pro
vyvoj. Aplikace cili na platformu iOS, u které mé vyvojar moznost volby z né-
kolika programovacich jazyki. Déle je nutné vybrat vyvojové prostiedi a fra-
meworky, které budou ulehcovat praci s PDF soubory, obrazem, vzdalenym
pristupem, grafickym rozhranim, ...

3.1 Knihovna pro praci s obrazem

Veskeré ziskané védomosti tykajici se nejen prace s obrazem je nutné pie-
vést z teoretické hladiny do implementacni. Ac¢koliv veskeré zminéné techniky
a nastroje lze implementovat takrikajic ,,from the scratch“g, je lepsi vyuzit
jiz existujici ovérené knihovny, které danou funkcionalitu nabizeji. Moznosti
je mnoho, od OpenCV, Dlib, BoofCV az po vlastni implementaci od firmy
Apple inc. zvanou VisionKit [18]. Pro potfeby této prace byla vSak vybrana
kniha OpenCV z nékolika divodi. Nejen, ze se jednd o jeden z nejznaméjsich
frameworkil na poli zpracovani obrazu, ale vynika i efektivnosti, variabilitou
a Sirokou podporou, nebot pravé tato knihovna nativné podporuje vyvoj pro
nami zvolené cilovy operac¢ni systém, iOS.

3.1.1 OpenCV

OpenCV [19] je oteviend multiplatformni knihovna zaméfena na pocitacové
vidéni a zpracovani obrazu. Obsahuje vice jak 2500 optimalizovanych algo-
ritmi, které jsou vnitfné implementovany v relativné efektivnich jazycich,
jako je napriklad C++. V ramci celé prace bude na vSechny grafické operace
pouzivana vyhradné knihovna OpenCV.

2Cesky preklad zni: ,Od zdkladu®
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3.1.2 VisionKit

VisionKit [1§] je framework, ktery umoznuje vyuzit systémovy iOS skener
dokumentti. Vychézi z knihovny na zpracovani obrazu zvané Vision [18] a sou-
stredi se vyhradné na skenovani dokumentt. Framework vysel s pfichodem iOS
verze 13 a to ho ¢inni zcela novym a nezazitym. Zaroven nedisponuje tak vel-
kou variabilitou, jako napriklad algoritmus navrzeny pomoci prvki z knihovny
OpenCV. Pravé kvili tomuto divodu nebyl vybran v ramci této prace, ackoliv
do budoucna se muze jednat a velmi atraktivni reseni.

3.2 Pouzité programovaci jazyky

3.2.1 Swift

Swift je univerzalni, multi-paradigmaticky, open-source programovaci jazyk
postaveny na modernim pristupu k bezpecnosti, vykonu a softwarovym navr-
hovym vzorum. Swift mé predstavovat ndhradu za C-based jazyky (C, C+-+
a Objective-c) a tim padem musi byt témto jazykim schopny rychlostné kon-
kurovat. Swift je mimo jiné objektové orientovany a podporuje také funkcio-
nélni i imperativni programovani. V rdmci této prace bude pouzit pri tvorbé

iOS aplikace. [20]

3.2.2 Objective-C++

Objective-C++ neni sam o sobé programovacim jazykem, nybrz spiSe moz-
nosti kombinovat Objective-C a C+4+ kéd v jednom zdrojovém souboru.
Objective-C je jazyk, ktery se pouzival pro vyvoj iOS aplikaci az do té doby,
dokud jej nenahradil modernéjsi Swift. Spojeni Objective-C a C++ kédu v jed-
nom souboru je klicové pii vyuzivani knihovny OpenCV v ramci vyvoje iOS
aplikaci.

3.3 Podpora vzdaleného serveru

Jednim z cili prace je podpora vzdaleného serveru, na ktery bude mozné
ukladat veskeré naskenované dokumenty. V pribéhu priace byl po dohodé
s vedoucim prace vybran framework CloudKit.

3.3.1 CloudKit

CloudKit [18] je framework vyvijeny firmou Apple Inc., ktery poskytuje API
pro presun dat mezi zarizenimi s iOS a Apple iCloud serverem. CloudKit neni
nahradou existujicich datovych objektd v aplikaci, ale pouze poskytuje do-
plnkové sluzby pro spravu prenosu dat. Pokud je zapottfebi ukladat data do
soukromého prostoru, musi mit uzivatel validni iCloud ucet. V pripadé, Ze jsou
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data uklddana do vefejného prostoru, neni icet potieba. Zaznamy v Cloud-
Kitu jsou pary typu klic-hodnota ulozené ve slovniku. Framework CloudKit
byl vybran z toho duvodu, ze umoznuje pomeérné snadnou integraci vzdale-
ného serveru. Jedinym omezenim, které ovlivni i tuto praci, je nutnost vlast-
néni placeného vyvojarské ictu. Bez néj neni mozné propojeni s CloudKitem
plné zprovoznit. OvSem pro vydani jakékoliv aplikace na AppStore je taktéz
zapotrebi placeného uc¢tu a to znamend, ze by byl automaticky zpristupnén
i CloudKit.

3.4 Vyvojové prostredi

Jako vyvojové prostiedi byl zvolen program Apple Xcode, ktery obsahuje vy-
vojarské nastroje pro vyvoj iOS a Mac OS aplikaci. Nejnovejsi verze, nesouci
poradové ¢islo 11, je dostupné zdarma ke stazeni na Mac App Store a je kom-
patibilni pouze s Mac OS. Soucasti IDE je naptiklad iOS Simulator, ktery
slouzi k testovani aplikaci bez nutnosti pfipojeni fyzického zafizeni a také
neprilis prosluly Interface Builder, jehoz tdélem méa byt snadny a intuitivni
navrh uzivatelského rozhrani.

3.5 Moznosti tvorby GUI

S vyuzitim Xcode IDE lze navrhovat grafické rozhrani pro iOS aplikace ¢tyimi
rozdilnymi zpisoby:

e iOS Storyboards: Vizudlni nastroj, které je postaven na konceptu sto-
ryboardi, se nazyva Interface Builder a je urcen pro tvorbu GUI. Vyzna-
Cuje se pomérné snadnym ovladanim a intuitivnim prostredim. Nevyho-
dou je vSak obtizné verzovani a omezeni pii tvorbé vlastnich grafickych
prvka.

o NIBs (XIBs): Kazdy NIB soubor obsahuje data jednoho obrazového
prvku a lze jej tvorit ve Storyboardu. Jedna se tedy o nastroj pro tvorbu
GUI a predchiidce Storyboard.

e Vlastni kéd: Tvorba GUI pomoci kédu nevyuziva grafické nastroje
a veskeré prvky, animace a prechody jsou tvoreny ¢isté pomoci progra-
movani. To prinasi témér neomezené moznosti pri tvorbé GUI, ovsem

vvvvv

moznosti. Velkou vyhodou je také bezproblémové sprava verzi.

o SwiftUI: SwiftUI je urcitym kompromisem mezi storyboardy a vlast-
nim kédem. Umoznuje navrh GUI deklarativni Swift syntaxi a jedna se
0 nejnovéjsi zpusob navrhu. SwiftUl nebude v této praci pouzit, a to
z toho divodu, Ze je zatim na pocatku svého vyvoje je vyhodnéjsi se
drzet odzkousenych metod.
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Nelze rici, ktery z nastroju je nejlepsi, a ktery naopak nejhorsi. Na kazdé
specifické pouziti se hodi nastroj jiny. V pripadé této prace je GUI tvoreno
vlastnim kédem a to z nékolika diivodt. Tim hlavnim je fakt, ze vétsina grafic-
kych prvku skenovaci aplikace musi byt vytvorena na miru. Dalsim divodem
je bezproblémové verzovani a prehlednost, nebot veskerd deklarace prvka GUI
je na jednom misté, a to v kédu.

3.5.1 UIKit

Framework UIKit poskytuje potfebnou GUI infrastuktruru pro iOS i tvOS
aplikace. Nabizi architekturu zvanou View and Window Architecture, kterd
slouzi k implementovani uzivatelského rozhrani. Déle poskytuje zpracovani
udélosti (napf. Multi-Touch), podporu animaci, zobrazeni dokumentt, kres-
leni, ...

3.5.2 SnapKit

SnapKit [21] je framework tfeti strany a umoznuje snadno definovat omezeni
jednotlivych grafickych prvki, véetné pozice a velikosti. Jedna se o intuitiv-

Vv,

3.6 Ostatni frameworky

3.6.1 ReactiveSwift

ReactiveSwift je framework tieti strany, ktery nabizi primitiva postavena na
konceptu proudu hodnot v ¢ase. Tento koncept je ¢asto nazyvan reaktivnim
programovanim a jedna se o moderni a populédrni paradigma. Mezi nejpouzi-
vangjsi zakladni datové typy ReactiveSwiftu patii Signal, SignalProducer
a MutableProperty. Pfi pouziti reaktivni pfistupu u prvka grafického roz-
hrani je zapotifebi frameworku ReactiveCocoa, ktery obaluje rtzné aspekty
Cocoa frameworkt deklarativnimi ReactiveSwift primitivy. [22]

3.6.2 PDFKit

PDFKit je framework pro iOS a MacOS spravovany firmou Apple a slouzi pro
snadnou praci se soubory formatu PDF, které lze diky nému snadno vytvaret,
upravovat a zobrazovat. [1§]

3.6.3 Realm

Realm je cross-platform mobilni databéze, kterd bézi primo uvniti zarizeni
a je podporovana i pri vyvoji iOS aplikaci. Nejedna se pouze o wrapper okolo
nativniho Core Data frameworku. V ramci této prace je Realm vyuzivan pri
ukladéani a spravé dokumentt. [23]
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Analyza

4.1 Popis aplikace

Cilem této préace je vytvorit aplikaci pro mobilni operac¢ni systém iOS, ktera
umozni snadné skenovani dokumenti pomoci integrovaného fotoaparatu v mo-
bilnim zafizeni. Uzivatel bude schopen v kratkém sledu operaci prevést libo-
volny dokument do elektronické podoby. Jednoduchost této aplikace podpo-
ruje fakt, ze bude mit automaticky rezim, pri kterém je dokument ve scéné
samocinné detekovan a bez nutnosti dalsich zasahu uzivatele ptipraven k ulo-
zeni. Samoziejmé je uzivateli k dispozici sada néstroji, se kterou je mozné
u daného skenu ménit ofez, barevny prostor a rotaci. Soucasti aplikace je ga-
lerie naskenovanych dokumentt, véetné moznosti zobrazeni, mazani a exportu
do PDF. Veskera data mohou byt ukladdna na aplikaci podporovany iCloud
Drive.

4.2 Konkurencni aplikace

Tato prace se soustfedi zejména na analyzu metod zpracovani obrazu a navrh
algoritmu, ktery bude slouzit ke skenovani dokument pomoci kamery mobil-
niho fotoaparatu. Vystupem préace je tedy aplikace, kterd spise demonstruje
navrzeny algoritmus. To ovSsem neznamend, ze se nebude jednat o plnohod-
notny nastroj urceny pro snadné skenovani dokumentt. I pres absenci nutnosti
originality je vhodné provést prizkum nékolika konkuren¢nich aplikaci, ana-
lyzovat jejich spolehlivost a uzivatelské rozhrani vcetné ovladani. Vzhledem
k tomu, Ze se tato prace zaméruje na platformu iOS, je vice nez dostacujici
provést pruzkum pouze v kontextu této platformy.

4.2.1 Scanner Mini

Scanner Mini je jednou z nejzajimavéjsich skenovacich aplikaci na App Store.
Zejména diky tomu, ze nabizi Sirokou skalu funkci, mezi které patfi automa-
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ticky rezim skenovani, inteligentni tprava dokumentii a dokonce v placené
verzi i moznost detekce textu. Scanner mini byl velkou inspiraci pii tvorbé
této prace.

e Vyvojar: Readdle Inc.
o Hodnoceni na App Store: 4,8/5

o Zdarma/Placenéa: Oboji

4.2.2 ScanPro

Aplikace ScanPro je taktéz dobrym nastrojem pii skenovani dokumentt a zpti-
stupnuje uzivateli velké mnozstvi riznorodych nastaveni. Uzivatelské rozhrani
je velmi dobfe zpracované, avsak Castecné se vymyka vzhledu zakladnich iOS
aplikaci.

e Vyvojar: doo GmbH
o Hodnoceni na App Store: 4,8/5

o Zdarma/Placenéa: Oboji

4.2.3 Scanner App

Scanner App je velmi podobny aplikaci ScanPro, s tim rozdilem, ze vyuziva
jednodussi flat-design. Sada funkci je prirovnatelna k ostatnim, jiz zminénym
aplikacim. Nevyhodou je velké mnozstvi reklam v bezplatné verzi.

e Vyvojar: BP Mobile LLC
o Hodnoceni na App Store: 4,6/5

o Zdarma/Placenéa: Oboji

4.2.4 Porovnani konkurenc¢nich aplikaci

U vysSe zminénych aplikaci je vhodné provést porovnani klicovych funkci,
a to jak v bezplatné, tak i v placené verzi. Pri navrhu skenovaci aplikace
by bylo vhodné, aby nabizela alespon podobnou funkcionalitu, jako bezplatné
verze konkurenc¢nich aplikaci. Mezi porovnavané parametry patii automaticky
rezim, moznost skenovani vice stranek, skenovani textu, podpora vzdaleného
serveru, export do PDF a pritomnost reklam.
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4.3. Podporované zatizeni

Tabulka 4.1: Porovnani funkcionalit bezplatnych verzi konkurenc¢nich aplikaci

Auto | Multi-Page | OCR | Cloud | PDF | Reklamy
Scanner Mini || Ano Ano Ne Ano Ne Ne
ScanPro Ano Ano Ne Ne Ano Ne
Scanner App || Ano Ne Ne Ne Ano Ano

Tabulka 4.2: Porovnani funkcionalit placenych verzi konkurenc¢nich aplikaci

Auto | Multi-Page | OCR | Cloud | PDF | Reklamy
Scanner Mini || Ano Ano Ano | Ano | Ano Ne
ScanPro Ano Ano Ano | Ano | Ano Ne
Scanner App || Ano Ano Ano Ne Ano Ne

4.3 Podporovana zarizeni

Podporovana zarizeni budou mobilni telefony z rady Apple iPhone s operac-
nim systémem iOS 13.0 a noveéjsim. Podpora pouze nejnovéjsiho operacniho
systému se muze zdat pomeérné radikdlni, ovSem podle statistiky [24] ze dne
22.05.2020 je iOS verze 13.0 a vySsi nainstalovdna na 77,88% zaiizeni. Z toho
plyne fakt, Ze je zvolena podpora naprosto dostacujici a v pripadé potieby by
bylo mozné aplikaci s malymi zasahy upravit tak, aby byla kompatibilni i se
starsimi verzemi.

4.4 Podporované formaty dokumentia

Aplikace bude v zdkladu podporovat standardni formaty dokumentu a je na-
vrzend tak, aby byla nabidka forméatt snadno rozsititelna. Formaty, které byly
vybrany, jsou néasledujici:

« DIN A5
« DIN A4
« DIN A3
o US business card (US vizitka)

o EU business card (EU vizitka)
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4.5 Funkcni a nefunkéni pozadavky

4.5.1 Funkéni pozadavky

Automaticky rezim skenovani: Aplikace nabizi rezim, pri kterém
dochézi k automatické detekci okraji dokumentu ve scéné, jeho nasledné
transformaci, oriznuti a dalsi postprodukci.

Manualni rezim skenovani: V urcitych pripadech mtze nastat situ-
ace, kdy nelze pouzit automaticky rezim a je nutné oznacit dokument
ve scéné rucné. K tomu slouzi manudlni rezim.

Podpora vice strankovych dokumentu: Aplikace podporuje skeno-
vani vice stranek dokumentt, které jsou po dokonceni procesu skenovani
slozeny do jednoho celku.

Volba formatu dokumentu: Uzivatel si pfed procesem skenovani mtize
u kazdé stranky dokumentu vybrat jeji format.

Uprava oblasti dokumentu: UZzivatel mé moznost upravit hrany do-
kumentu, které mohou byt nevhodné detekovany automatickym rezi-
mem, nebo Spatné zvoleny v manualnim mdédu samotnym uzivatelem.

Zména barevného prostoru: U jednotlivych stranek naskenovaného
dokumentd je mozné prechdzet mezi barevnym a Sedoténovym prosto-
rem.

Rotace dokumentu: Aplikace umoznuje provadét rotace s kazdou
strankou dokumentu zvlast. Rotovani probiha ve skocich o 90 stupnii.

Ulozeni dokumentu do galerie: Jednotlivé naskenované dokumenty
Ize pojmenovat a ulozit do lokalni galerie.

Zobrazeni dokumentu Veskeré naskenované dokumenty je mozné v lo-
kalni galerii zobrazovat.

Export a sprava dokumentia: V galerii 1ze veskeré dokumenty od-
stranovat a exportovat, pricemz pri exportu je vyuzit zakladni iOS sha-
resheet.

4.5.2 Nefunkéni pozadavky
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Aplikace pro iOS: Aplikace je navrzena pro operacni systém iOS
s podporou verze iOS 13.

Podpora vzdaleného serveru: Veskeré naskenované dokumentu je
mozné ukladat na vzdaleny server, resp. iCloud Drive.

Intuitivni uzivatelské rozhrani: GUI aplikace je jednoduché a intu-
itivni, inspiruje se v oficidlnich iOS guidelines [25].



4.5. Funkéni a nefunkéni pozadavky

4.5.3 Business procesy

Pri navrhu aplikace je dbano na zachovani jednoduchosti ovladani ze strany
uzivatele, ktery v co nejmensim poctu kroki dokaze naskenovat libovolny do-
kument. Z toho divodu se v aplikace nevyskytuje mnoho procesu, avsak ty

nejdulezitéjsi jsou zachyceny na BPMN diagramech a @.3. Verze v plném
rozliseni je dostupnd na prilozeném CD.

4.5.4 Databaze dokumentu

Veskeré porizené dokumenty jsou v ramci aplikace ukladany do Realm data-
béaze a diky tomu jsou trvale ulozeny i po restartu aplikace. VSechny
informace o databazovém modelu plynou z konceptualniho diagramu na ob-
razku El]

Document

DocumentType

FK | ID
PK | format_name

name is oftype defines a .

description
creation_date

width
pdi_document

height
preview_image

Obrazek 4.1: Konceptualni model databaze dokumentt
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4.

Proces skenovani

Uzivatel se
rozhodl zménit
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Uzivatel se
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rezim skenovani

Uzivatel se
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2 Uzivatel choe oronusit
H pofidit sken
5
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»X Uzivatel se Zména formétu Zména rezimu
rozhodne, co
skenovani dokumentu skenovani
chce délat
Iy Ukongeni
'skenovani
Dokument
detekovan
Ulozeni zmény Ulozont nového
Rezim zménén
Rezim zménén
y
8 Y
2 Auto J rez Pofizeni snimku Zpracovani Prechod do
£ Jaky rezimjo snimku editaci faze
< zvolen?
Dokument - Dokonéeni
detekovén procesu
Manual skenovani

Snimek

’

vani

BPMN Diagram procesu skeno

Obrazek 4.2
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27






KAPITOLA 5

Navrh

V této kapitole se prace zaobira navrhem grafického rozhrani vysledné aplikace
a vybérem navrhového vzoru, podle kterého se postupuje pii samotném vyvoji.
Nedilnou soucésti aplikace je skenovaci algoritmus, jehoz logika byla vsak
. Z toho plyne, Ze neni nutné provadét dalsi
navrh a celkovy rozbor skenovaciho algoritmu véetné implementace je popsan

z velké miry popséna v kapitole

v kapitole E

5.1 Architektura

Model-View-ViewModel [26], zkrdcené MVVM je strukturdlni ndvrhovy vzor,
ktery rozdéluje objekty do tii kategorii. Diagram MVVM lze vidét na obrazku

¢ Model uchovava data aplikace, nejcastéji se jedna o structy nebo jed-

noduché tridy.

e View slouzi k zobrazeni grafické c¢asti aplikace véetné ovladacich prvki.

e ViewModel obsahuje veskerou aplikac¢ni logiku, transformuje infor-
mace z modelu v hodnoty, které muze vrstva view zobrazit.

Model

notify

4_

ViewModel

notify

4_
-——p

data binding

View

updates

Obrézek 5.1: Model-View-ViewModel diagram

Vyvijena aplikace bude vyuzivat pravé zminény MVVM navrhovy vzor,
ktery je jednim z nejpozivanéjsich vzorua pri vyvoji pro iOS. Dalsim znadmym

29
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vzorem je napiiklad Model-View-Controller, ktery nachéazi taktéz vyuziti v iOS
aplikacich. MVVM je vsak modernéjsi a vhodnéjsi pro tuto praci.

5.1.1 MVVM v iOS

Jednim ze stavebnich kament tvorby iOS aplikaci jsou tzv. viewcontrollery,
které je nutné zaclenit do MVVM navrhového vzoru. Upraveny MVVM dia-
gram, ktery bere v potaz viewcontrollery, je vidét na obrazku @

View qQ—————— |
Controller |
owns
I | IBAActions
owns * callbacks/ |
| delegate I |
owns ! uses * I
| | . T .
Model ViewModel View
———p -——p
observable configures

Obrazek 5.2: diagram Model-View-ViewModel pro i0OS [27]

5.2 Uzivatelské rozhrani

Névrh uzivatelského rozhrani je nedilnou soucasti tvorby aplikace. V této
sekci budou rozebrany dil¢éi ¢asti navrhu uzivatelského rozhrani, podle kte-
rého se implementuji jednotlivé obrazovky aplikace. Pri navrhu je kladen du-
raz zejména na jednoduchost a intuitivnost. Celd aplikace je postavena na
myslence, ze se bude jednat o jednoduchy nastroj, se kterym je uzivatel scho-
pen v malém poctu kroku zdigitalizovat libovolny dokument za pouziti svého
mobilniho telefonu. Design se snazi volné inspirovat u oficidlnich iOS Human
Interface Guidelines [25].

5.2.1 Galerie dokumentu

Obrazovka s galerii slouzi ke spravé a zobrazeni vsech naskenovanych doku-
menti. Vzhled je ¢astecné inspirovan systémovou aplikaci pro prohlizeni sou-
bori a 1ze jej vidét na obrazku p.3. Obrazovka je rozdélena na dveé sekce, které
jsou popsany v nasledujicich bodech:

e Horni ovladaci panel: V hornim panelu je tlacitko pro provedeni no-
vého skenu, dale pak pole pro vyhledavani dle nazvu dokumentu a panel

s abecednim ¢i casovym tiidénim.
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5.2. Uzivatelské rozhrani

e Panel dokumentii: Druhé ¢ast obrazovky umoznuje prochazeni vsech
dokumentti, jejich export, mazani a zobrazeni. Wireframe galerie do-
kument je viditelny na obrazku . Nabidka moznosti spravy jednot-
livych dokumentii vyuziva nativnich nastroji systému iOS pro spravu
polozek v seznamu a lze ji vidét na obrazku p.4. Nabidka se zpristupni
jednoduchym tazenim zvolené polozky smérem vlevo.

5.2.2 Zobrazeni dokumentu

Veskeré dokumenty se zobrazuji na nové obrazovce, viditelné taktéz na obrazku

. Jedna se pouze o primitivni obrazovku, ktera slouzi pouze k zobrazovani
dokumentu, véetné podpory vice stranek. V hornim panelu se nachéazi tlac¢itko
pro ukonceni nahledu a tlacitko pro export dokumentu.

Sample Name

Documents

M FaKuLTA
INFORMACNICH
TECHNOLOGI
€VUT V PRAZE

Final thesis
A4,02.03.2020

Bakaldiska price
Mobilni scanner dokumenti
CTU Document '

US-BC, 02.03.2020 Adam Gelatka

Some document
A4,02.03.2020

(D) )

Obrazek 5.3: Wireframe galerie dokumentt: 1) Galerie dokumentti; 2) Zobra-
zeni dokumentii
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Final thesis
>

A4, 02.03.2020 Export Delete

Obrazek 5.4: Nabidka moznosti spravy dokumentt

5.2.3 Skenovaci obrazovka

Skenovaci obrazovka slouzi ke skenovani dokument pomoci kamery mobilniho
telefonu. V ramci zachovani cistoty designu je vétSina prvka poloprihlednd
a navrh lze vidét na obrazku [7.2. Obrazovka se déli na nasledujici ¢asti:

e Horni ovladaci panel: V hornim panelu se nachazeji tlacitka pro pre-
pindni blesku, zménu rezimu skenovani a otevfeni nastaveni. Tlacitko
nastaveni vSak nemda prozatim vyuziti a v budoucich verzich, které ne-
budou soucasti této prace, mize byt pripadné vyuzito.

e Ukazatel stavu blesku a typu rezimu: Pod hornim panelem je umis-
tén ukazatel, ktery informuje uzivatele v pripadeé, ze je zapnuty blesk,
nebo zvoleny automaticky rezim.

e Obraz z kamery: Obrazova data z kamery jsou zobrazovina pomoci
panelu, ktery pokryva pozadi celé obrazovky. V automatickém rezimu
navic oznacuje detekovany dokument obarvenim jeho plochy do polo-
prihledné zluté barvy.

e Stav skenovani a instrukce: Ve spodni ¢asti panelu, ktery zobrazuje
data z kamery, je umisténo textové pole, jehoz tkolem je informovat
uzivatele o aktudlnim stavu procesu skenovani a popripadé prezentuje
instrukce, které maji uzivatele navadét.

e Dolni ovladaci panel: Dolni panel obsahuje menu pro vybér forméatu
dokumentu, dale pak tlacitko s ndhledem pro vybér fotek z galerie, tla-
¢itko pro porizeni skenu a navratu do galerie. Pro potieby vybéru for-
matu dokumentu bylo navrzeno vlastni vybérové menu, u néhoz jsou
prvky rozlozeny po horizontdlni ose. Vybér je omezen pouze na jednu
vybranou moznost v jeden okamzik a zaroven nemuze nastat situace, pri
které by nebyla vybrana zadnd moznost.

5.2.4 Edita¢éni obrazovka

Editacni_obrazovka slouzi k tpravé porizeného skenu a navrh lze vidét na
obrazku @ Deéli se opét na sekce, které jsou popsany v bodech v nasledujicich
odstavcich.
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—n
LEJ

AUTO MODE

—n
LE]_J

AUTO MODE

MESSAGE TO DISPLAY MESSAGE TO DISPLAY

EU BUSINESS CARD DINA3 DINA4  DINA5S

® X

EU BUSINESS CARD DIN A3 DINA4  DINA5S

*) R

(D) )

Obrézek 5.5: Wireframe skenovaci obrazovky: 1) Bez pozadi; 2) S pozadim,
které znazornuje pruhlednost prvka

e Horni ovladaci panel: V hornim panelu se nachézeji tlacitka pro na-
vrat na obrazovku s kamerou, uloZeni skenu a zaroven nazev dokumentu,
ktery lze editovat.

e Nahled a editor kontur: V centralni sekci se nachézi ndhled upra-
veného dokumentu a v ptipadé editovani kontur poskytuje jednoduchy
nastroj, ktery slouzi k vybérta ohrani¢eni dokumentu ve scéné.

e Vybér strany dokumentu: V dolni ¢asti editoru kontur se nachézi po-
suvnik s miniaturami dokumentii a slouzi k pfepindni mezi jednotlivymi
strankami dokumentu, za predpokladu, ze jich je vice nez jedna.

e Dolni ovladaci panel: V dolnim panelu se se nachéazeji tlacitka pro
ovladani hlavnich funkcionalit celé obrazovky. Patii mezi né moznost
prechodu do sedoténového obrazu, rotace, prechod do rezimu editovani
kontur a na zavér moznost naskenovani dalsi strany dokumentu.
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Scanned Document

Obréazek 5.6: Wireframe editoru dokumentu
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KAPITOLA 6

Realizace

Kapitola realizace se soustredi na implementaci skenovaciho algoritmu a vyvoj
iOS aplikace, kterd bude algoritmus integrovat a demonstrovat jeho funkci-
onalitu ve formé plnohodnotné skenovaci aplikace. Prvni ¢ast této kapitoly
detailné popisuje skenovaci algoritmus véetné implementace. Jak jiz bylo fe-
¢eno, prace se soustredi spise na vyvoj skenovaciho algoritmu a neni nutné do
hloubky rozebirat vyvoj samotné iOS aplikace. Proto budou v druhé sekci této
kapitoly rozebrany pouze urc¢ité ¢asti implementace, které jsou budto speci-
fické pro tvorbu aplikace na skenovani dokumenti, a nebo svym konceptem
vybocuji od standardnich prvka klasické aplikace. Prikladem muze byt vlastni
horizontalni menu pro vybér formatu dokumentu, nebo editor kontur.

6.1 Algoritmus detekce dokumentii

V této kapitole se prace zaobird implementaci algoritmu, ktery bude slouzit
k hledani obsahu v obraze, konkrétné prvka majici rysy dokumentu. Kromé
samotné detekce a s ni souvisejici stabilizace skenovani musi algoritmus fesit
i ndsledné doostreni obsahu. Pri navrhu je kladen diraz na funkénost a ¢asovou
slozitost vSech ¢asti algoritmu. V nésledujich sekcich budou rozebrany nejen
samotné faze, ale i vSechny potiebné parametry dil¢ich operaci véetné vybéru
idedlnich hodnot, které budou jako celek tvotit nastaveni celého algoritmu.

6.1.1 Preprocessing

Zcela prvni fazi algortimu je tzv. preprocessing, ktery upravi vstupni obrazova
data do podoby, ze které je mozné snadno izolovat veskeré kontury. Vystupem
této faze jsou tedy data ve formé binarni obrazku, kde jsou bilou barvou
vyznaceny hrany a ¢ernou vse ostatni. Implementovanou funkci preprocessingu
lze vidét na obrazku . Pozadované podoby obrazovych dat se dosdhne
postupnou aplikaci krokt popsanych v nasledujicich odstavcich.
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6.1.1.1 SniZeni rozliSeni

Veétsina grafickych operaci, resp. jejich ¢asova slozitost zcela zavisi na velikosti
upravovaného obrazku. Je tedy dilezité zménit rozliseni tak, aby byly veskeré
operace méné naroéné a zaroven nedoslo ke ztraté informaci v obraze. Skélo-
vani je provedeno tak, ze se bude ménit Sitka obrazku a pomoci zachovaného
poméru stran se dopocitd vyska. Testovany rozsah horizontalniho rozliSeni je
400-800 pixeli. Z téchto hodnot se nejvice osvédcila Sirka 450 pixeld, kterd
méla pozitivni rychlostni dopad na nadchézejici grafické operace a zaroven
nedochézelo k zaniku dulezitych dat.

6.1.1.2 Prevod snimku do stupnice sedi

Ptichozi snimek z kamery je v barevném RGB, potazmo BGRE prostoru.
Vsechny nésledujici operace je vhodné z hlediska rychlosti a i principu pro-
vadét na jednokandlovém snimku. Z tohoto diivodu je nutné prevést obra-
zek do stupnii Sedi pomoci OpenCV funkce cvtColor(...). Kromé vstupni
a vystupni matice je navic potieba pouze druh konverze. Jednd se o vskutku
jednoduchou metodu, u které neni nutné nic vic analyzovat.

6.1.1.3 Gaussovo rozostreni

Plati, ze ¢im ostiejsi snimek je, tim vice hran v ném detektor nalezne. To ma
vsak negativni rychlostni dopad na algoritmy, které pracuji pravé s témito
hranami. Pri skenovani dokumenti je dobré predpokladat, Ze ¢ast scény bude
zaplnovat text. Je tedy vhodné pouzit Gaussovo rozostreni, které zredukuje
pocet detaill v obraze, zejména zminény text. Operace rozmazani je prova-
déna z toho duvodu, aby se omezil celkovy pocet hran na mistech, ktera na
hledani dokumentu nemaji vliv. Zaroven vsak dochéazi k redukci Sumu v ob-
raze, ktery ma obecné Spatny vliv na detektory hran. OpenCV implementace
poskytuje funkci Gaussovského rozmazani GaussianBlur (. . .) s nasledujicimi
dilezitymi parametry:

e Velikost kernelu: Dilezitym parametrem je velikost kernelu, ktera je
zadavana zvlast pro horizontalni a vertikalni osu. Diky dfive ziskanym
poznatkim je zvolena matice typu 5 x 5. Je tu ovSem moznost parametr
osti vynechat a nechat jej dopocitat z hodnoty Sigma z definice
2.3.2.

¢ Smérodatna odchylka: Hodnotu smérodatné odchylky neni nutné za-
dévat, nebot OpenCV implementace ji dopocitd na zdkladé zadané ve-
likosti kernelu. Vyuziva k tomu vzorec z definice R.3.2.

30penCV vyuzivd BGR model, aviak v ramci prace to nebude rozdil a bude zaménovan
za RGB
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o Typ okraje: Je také mozné definovat, jak budou feseny okrajové pod-
minky konvoluce. Implicitnim nastavenim je zrcadleni, které vynechava
primy okraj. Obecné je tato metoda nejcastéji pouzivana. V ramci re-
dukce detailti v obraze se osvédcila a neni nutné ji ménit.

6.1.1.4 Cannyho detekce hran

Stézejnim krokem celého detekéniho algoritmu je aplikace Cannyho detektoru
hran na snimky, které jiz prosly preprocessingem a vyznacuji se Sedotonovym
prostorem a potlacenymi detaily. Diky témto vlastnostem vstupnich snimku
je Cannyho detektor schopen realtivné Uspesné extrahovat, hrany. V ramci
implementace lze pouzit knihovni funkci Canny(...), které kromé vstupni
a vystupni matice pozaduje dvé prahové hodnoty, které jsou vyuzity pii pro-
cesu prahovani s hysterezi. Volba obou hodnot vychéazi z ¢lanku od Adriana
Rosebrocka [28], kde byl spodni prah volen jako lowerTreshold = 75 a horni
upperTreshold = 100. Obé hodnoty prosly snizovanim a zvySovanim zhruba
o 30 jednotek. Vysledkem vsak bylo zjisténi, ze puvodni volba ze zminéného
¢lanku podavala nejlepsi vysledky. Mezi nepovinné parametry patii velikost
kernelu pro Sobeliv operator a norma Gradientu. Velikost jadra Sobelova ope-
ratru je implicitné nastavend na 3 a neni nutno ji ménit, stejné jako normu
gradientu.

void preProcess(Mat src, Mat &dst) {
Mat imageDownSized,imageGrayed, imageBlurred;
// New height constant
double newHeight = [scanSettings downsized_image_height] ;
// Dounsize the image in order to make calculations easier.
resize(src, imageDownSized, cv::Size(src.cols *
(newHeight / double(src.rows)), newHeight));
// Change timage color to grayscale
cvtColor (imageDownSized, imageGrayed, cv::COLOR_BGR2GRAY);
// Apply Gaussian Blur
GaussianBlur (imageGrayed, imageBlurred, cv::Size(5, 5), 0);
// Aplly Canny edge detection
Canny (imageBlurred, dst, 75, 100);

Obrazek 6.1: Kompletni funkce preprocessingu

6.1.2 Prevod hran na kontury

Vystupem faze preprocessingu je snimek, ve kterém jsou bilou barvou vyzna-
¢eny hrany a Cernou zbyla plocha. Je potfeba mit moznost s jednotlivymi
hranami pracovat a to s jejich stavajici reprezentaci neni mozné. Na prevod
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z hran na kontury se pouziva knihovni funkce findContours(...), jez méa na
vstupu bindrni obraz a na vystupu vektor detekovanych kontur v matematické
podobé. Mezi dilezité parametry patii:

e Méd: Parametr modu tzce souvisi s nepovinnym sekundarnim vystu-
pem, vektorem zvanym hierarchie. Ten vypovida o topologii obrazu
a neni v ramci této prace relevantni. Z toho divodu se méd nastavuje na
moznost CV_RETR_LIST, pri které dochéazi k nalezeni vsech kontur bez
vystupniho vektoru hierarchie.

e Metoda: Metoda pojednava o zplsobu, jak bude algoritmus nakladat
s prevodem. Moznosti je napriklad zachovani vSsech bodi, avSak pii hle-
déni ttvart jako jsou dokumenty staci udrzovat pouze rohové body hran,
coz déla CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE.

o Offset: Nepovinny parametr, tzv. Offset, fika o kolik se vznikld kon-
tura posune oproti predlohové hrané. Implicitné je parametr nastaven
na nulovy posun a neni jej potfeba pro potieby této prace ménit.

6.1.3 Aproximace

Veskeré ziskané kontury nemuseji nutné odpovidat obrysu objektu ve scéné.
Tento jev miiZze nastat z divodu nepresnosti jakéhokoliv predchoziho kroku al-
goritmu, nebo také jako disledek rtiznorodych jevi ve scéné, mezi které nejcas-
téji patti napriklad stiny, poskozeni dokumentu nebo ohnuté rohy. Pravé kviili
témto jevim miize byt vysledny obrys dokumentu jiného, nez obdélnikového
tvaru. Tomu je samoziejmé nutné predejit. Je vhodné u kazdé nalezené kon-
tury provést upravu, pri které dochazi k aproximaci ptuvodnich krivek jinymi,
jednodussimi krivkami. Tento vyrok lze alternativné vylozit jako redukci de-
tailit v kontufe. Tento proces zastupuje knihovni funkce approxPolyDP(...),
jejiz algoritmus je zaloZzen na Ramer—Douglas—Peucker algoritmu [29]. Apro-
ximacni funkce mé nasledujici parametry:

e Uzavrenost: Parametr uzavienosti vypovidd o tom, zda-li je aproxi-
movana kontura uzaviend. V piipadé hledani dokumentu tomu tak vzdy
bude a je tedy trvale nastavena na uzaviené kontury.

e Presnost aproximace: Hodnota presnosti aproximace udéva maxi-
malni vzdalenost mezi ptvodni krivkou a jeji aproximaci. Plati, ze ¢im
vyssi hodnota je volena, tim bude aproximace méné presné v tom smyslu,
ze bude ignorovat vice detail. Nejcastéji se voli v zavislosti na délce
kontury. Vztah je velmi jednoduse definovan formuli:

cxarcLength(...) ,

kde funkce arcLength(. . .) vraci délku dané kontury a konstanta ¢ hod-
notu skaluje. K nejlepsi aproximaci dokumentti dochéazelo s konstantou
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¢ = 0,02. To znamend, ze maximalni vzdalenost mezi ptivodni a aproxi-
movanou kfivkou jsou 2% délky dané kontury.

6.1.4 Optimalizace

Veskeré kroky procesu hledani dokumentu v obraze jsou aplikovany na jednot-
livé snimky z kamery a to nepretrzité. To ovSem prinasi rizika spjatd zejména
s rychlosti celého algoritmu. V nejhorsim pripadé by mohlo dochézet k tomu,
ze celkovy Cas potrebny na vypocet vsech kroka bude natolik velky, ze nahled
kamery neposkytne zobrazeni v redlném case. Jinymi slovy dojde ke snizeni
snimkovaci frekvence pod urcitou hranici, pod kterou by se v ramci plynulosti
obrazu dostat neméla.

Omezeni poc¢tu ma kladny rychlostni dopad na algoritmy, které s kontu-
rami pracuji. Omezeni probihd tak, ze je vybran pouze urcity pocet kontur
s nejvétsi plochou v obraze. Predpoklada se, ze velké kontury maji velkou sanci
byti dokumentem oproti konturam s malou plochou. V praxi se nejvice osvéd-
¢ilo omezeni na pét kontur s nejvétsi plochou. Tento krok je mozné provést
bez negativniho dopadu na uspésnost skenovani pravé diky tomu, ze je velmi
nepravdépodobné, aby hledany dokument nebyl jednou z nejvétsich kontur.

6.1.5 Algoritmus ustaleni

Pri béhu algoritmu dochazi k nepretrzitym pokustim o nalezeni dokumentu ve
scéné. V idealnim pripadé nedochézi pii absenci dokumentu k nalezeni kontur
a naopak pokud se hledany objekt v obraze nachazi, je detekovan pouze jeho
obrys. To vsak neni v praxi mozné a presto, ze algoritmus konturu cilového
dokumentu najde, dochéazi prilezitostné k chybné detekci, tj. nalezeni obrysu,
ktery nepatfi hledanému dokumentu.

Algoritmus, ktery byl navrzen pro vylouceni chybnych detekci, je posta-
ven na vypoctu obsahu jednotlivych kontur. Zakladem je fronta o rozméru
n prvku, kterd uchovava obsahy poslednich n kontur. Déle bude v popisu
algoritmu pouzita hodnota odchylky deviation = 0.1 x AVG, kde AVG je
prumér obsaht fronty. Druhou potfebnou hodnotou je konstanta prahu chyb-
nych skentt s = 10. Chod algoritmu je rozdélen do krokti, které jsou popsany
v nasledujicich podsekcich.

6.1.5.1 Inicializace

Béhem procesu skenovani prichazeji z kamery jednotlivé snimky, které maji
diky detekénimu algoritmu pridélenou konturu potencidlniho dokumentu. Pri
inicializaci je z kazdé prichozi kontury vypocitan jeji obsah pomoci knihovni
metody contourArea(...) a vlozen do fronty. Proces inicializace probihd
do té doby, dokud fronta neni zcela zaplnéna. Jakmile k zaplnéni dojde, je
inicializace dokoncena a algoritmus je pripraven k vyhodnocovani spravnosti
kontur.
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6.1.5.2 Vyhodnocovani spravnosti kontur

Po inicializaci je algoritmus schopen rozhodovat, zdali 1ze konturu povazo-
vat za pouzitelnou, nebo se naopak jednd o chybnou detekci. Selekce probihd
na zakladé vypoctu primérného obsahu vsech zdznami ve fronté. U kazdé
nové prichozi kontury je vypocitan jeji obsah a porovnan s prumérem fronty.
Kontura je vyhodnocena kladné v pripadé, ze se jeji obsah neodchyluje od
prumeéru fronty o vice jak zminénou odchylku deviation, tedy o 10% procent,
v opacném pripadé je zahozena.

Zminéna hranice tolerance je zcela variabilni a lze ji libovolné zménit.
Cim je konstanta vyssi, tim je proces skenovani rychlejsi, avak méné dspésny.
Zminénych 10% vychazi z volby hodnoty deviation, kterd se v praxi osvédcila.
V pripadé kladné vyhodnocené ptichozi kontury miize detekéni algoritmus
predat pravé ziskand data jako vysledek a ukoncit svoji ¢innost.

6.1.5.3 Opétovna inicializace

Je patrné, ze vyse zminény algoritmus ma slabinu. Problém nastava tehdy, kdy
je inicializace provedena na jiné scéné, nez ve které se nachazi samotny doku-
ment. Dojde k tomu, ze pramér obsahti kontur ve fronté bude zcela rozdilny
od kontury nové objeveného dokumentu ve scéné. Z téchto divodu je nutné
zavést metodu, kterd v urcity okamzik provede novou inicializaci algoritmu.

Reseni je snadné a je plné dostacujici, aby algoritmus zaznamenaval po-
cet chybnych skenu, tedy zahozenych kontur. V pripadé, ze hodnota prekroci
urcéitou hranici, dojde k vycisténi fronty a nové inicializaci. Pfi implementaci
byla zvolena hodnota ¢ = 10, tedy opétovné inicializace probéhne po deseti
neuspésnych detekcich.

6.1.6 Vybér nejostrejsiho snimku

Druhym nezadoucim jevem jsou rozmazané snimky, u kterych obsah nedosa-
huje pozadované ostrosti a tim by snizoval ¢itelnost samotného skenu. Kdyby
skenovaci algoritmus nezohlednoval ostrost porizenych snimku, mohlo by do-
chézet k produkci rozostrenych skent. Algoritmus, ktery se zminénému pro-
blému snazi zamezit, funguje na jednoduchém principu, pri kterém je do pole
zaznamenano m snimku se schvilenymi konturami a néasledné je z nich vy-
bran ten, ktery mé nejvyssi ostrost. Algoritmus vybéru nejostiejsiho snimku
probiha v krocich popsanych v néasledujicich podsekcich.

6.1.6.1 Inicializace

Béhem inicializace algoritmu dochdazi k postupnému vkladani snimki s kladné
vyhodnocenou konturou do pole. Jakmile ma struktura vSechny prvky zapl-
néné, je inicializace dokoncena.
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bool isStable(vector<vector<Point>> & contour, Mat& imageSrc){
if (contour.size() < 1)
return false;

if ( wrongScansCount >= [scanSettings wrong_scans_treshold]){
scannedImagesQueue.clear();
wrongScansCount = O;

}

auto actualArea = contourArea(Mat(contour[0]));

if (scannedImagesQueue.size() < [scanSettings image_queue_size] ){
// Init the queue with values
insertToQueue (actualArea) ;
return false;
} else {
// Queue is initialized, do the main work
double avgArea = 0.0;
analyzeQueueData(avgArea) ;
if ((avgArea >= actualArea
- [scanSettings image_area_difference_treshold])
&&(avghrea <= [scanSettings image_area_difference_treshold]
+ actualArea)){
// Contour OK
return true;

} else {
// Contour NOT OK
wrongScansCount++;
return false;

Obrazek 6.2: Algoritmus ustaleni v jazyce C++

6.1.6.2 Vybér nejostrejsiho snimku

Pro probéhnuti inicializace ma algoritmus k dispozici strukturu plnou snimku
s pridruzenymi konturami. Algoritmus pro vybér nejostiejsitho snimku vyuziva
metodu vypoctu koeficientu ostrosti a aplikuje ji na kazdy snimek zvlast.
Ze vsech snimku v poli vybere ten, ktery dosahuje nejvyssi hodnoty ostrosti
ve srovnani s ostatnimi. Z toho plyne, zZe je vybran pouze nejostiejsi snimek.
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func insertImage(image: UIImage, contour: Contour?,
status: ContourStatus?){
if (status == nil || status == ContourStatus.Stable){

stableImages.append((image, contour))
if (stableImages.count >= 5){
let stable = stableImages.max{
OpenCVService.calculateBlurnessIndex($0.0) <
OpenCVService.calculateBlurnessIndex($1.0) }
if let stable = stable {
selectedImage.value = stable
}
stableImages.removeAll ()
}
} else {
stableImages.removeAll()

Obrazek 6.3: Algoritmus pro vybér nejostiejstho snimku v jazyce Swift

6.1.6.3 Opétovna inicializace

Dle definice pouzité metody je vyslednd hodnota relativni a zavisld na
scéné. Z toho plyne nutnost patii¢né reakce na zménu scény. Pokud by algorit-
mus zmény prostiedi ignoroval, mohla by nastat situace, kdy je pole vyplnéné
snimky s rozdilnymi konturami.

Tento problém lze vyTesit pozorovanim, zdali béhem inicializace pole ne-
dojde k zapornému vyhodnoceni kontury. Pokud tak nastane, stac¢i vSechny
prvky z pole odstranit a spustit opétovnou inicializaci.

6.2 Postprocessing a transformace

Vystupem operaci zminénych v predchozich odstavcich je kontura zachycu-
jici ohraniceni detekovaného dokumentu a ptuvodni snimek, tj. ten, ktery byl
porizen v dobé nalezeni kontury a spliuje nélezitosti dokumentu.

V posledni fazi algoritmu je nutné z obrazovych dat a prislusné kontury
ziskat obraz novy, ktery vznikne transformaci vstupniho obrazu dle danych
rohovych bodt obrysu. Proces, ktery docili pozadovaného vysledku, se déli na
kroky popsané v nésledujicich kapitolach.
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6.2.1 Ustanoveni poloh rohovych bodua

Algoritmem ziskané kontura se skldda ze ¢ty rohovych bodi, které ohranicuji
plochu nalezeného dokumentu. Jednotlivé body je vSsak nutné kromé jejich
pozice v obrazové matici identifikovat tak, aby bylo jasné, ktery z nich je levy
horni, pravy horni, pravy dolni a levy dolni. K rozpoznani slouzi jednoduché
kalkulace, kterd za levy horni bod povazuje ten, ktery ma z dané Cétverice
nejmensi soucet polohy na ose x a polohy na ose y. Déle pravy horni bod se
vyznacuje nejmensich rozdilem pozi¢nich hodnot obou os v absolutni hodnoté
a levy dolni naopak rozdilem nejvétsim.

Tento postup neni bezchybny a v urcitych pripadech by mohlo dojit k chyb-
nému rozpoznani. To vSak v pripadé této prace témér nehrozi, nebot je doku-
ment skenovan plosné tak, aby k tomuto jevu nedoslo. Pokud by vSak uzivatel
chybu dokazal vyvolat, tak jednal tak, ze by sken stejné nebyl pouzitelny
a algoritmus rozpoznavani by ho vyloucil.

6.2.2 Perspektivni transformace

K provedeni perspektivni transformace dokumentu a jeho naslednému ofezu,
je zapotiebi spocitat velikost takto nové vzniklych obrazovych dat. K tomu
slouzi jednoduchy vypocet, ktery je zalozen na nalezeni nejvétsich vzdalenosti
mezi jednotlivymi body na prislusnych osich. Diky témto jiz ziskanym tda-
jum lze pomoci jednoduchych matematickych operaci? sestavit novou matici,
na kterou je potieba piivodni obrazek transformovat. O perspektivni trans-
formaci se stard knihovni funkce getPerspectiveTransform(...), které je
v argumentech pfedana jiz nové vytvorena matice cilovych rozmért. Vystu-
pem je samotnd transformac¢ni matice, ktera uchovava udaje potrebné k trans-
formaci obrazovych dat. Pravé tato matice je nasledné pouzita ve funkci
warpPerspective(...), které je predan vstupni obraz, transformac¢ni matice
a rozméry nového obrazu. Vysledkem posloupnosti vsech zminénych operaci
je izolovany, perspektivné transformovany dokument.

6.2.3 Doostreni obrazu

V ramci skenovani dokumentu je zcela zdsadni ¢itelnost naskenovaného ob-
sahu. Na mife Citelnosti se z velké ¢asti podili ostrost obrazovych dat. Je tedy
zadouci provést doostieni na jiz naskenovany obsah tak, aby bylo docileno lepsi
¢itelnosti. Proces je zaloZen pouze na jednoduché konvoluéni operaci s vhodné
zvolenym kernelem.

Za pomoci knihovni funkce filter2D(. . .), lze na libovolna obrazova data
aplikovat vlastni konvolu¢ni matici. Kromé vstupnich dat a kernelu umozinuje
funkce upresnéni okrajovych podminek a zménu stiedu matice. Implicitni na-

4Jedn4 se o jednoduché sestaveni matice na zikladé vypoéitanych dat, neni nutné déle
rozebirat.
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staveni neni vsak nutné pro pouziti pri doostrovani ménit a staci pouze zvolit
vhodnou matici [30], kterd je zachycena na obrazku p.5. Implementovanou
funkci doostreni lze naopak vidét na obrazku 6.4.

+ (UIImage*)sharpenImage: (UIImage*)image{
cv::Mat src,dst;
UIllmageToMat (image, src);
// Create a kernel
Mat kernel = (Mat_<double>(3,3)
<< -1, -1, -1, -1, 9, -1, -1, -1, -1);
// Convolute given kernel with image
cv::filter2D(src,dst, -1, kernel);
return MatToUIImage(dst);

Obrézek 6.4: Algoritmus pro doostfeni snimku v Objective-C++

-1 -1 -1
-1 9 -1
-1 -1 -1

Obrazek 6.5: Kernel doostieni

6.3 Implementace iOS aplikace

Jednim z cil této prace je implementace skenovaci aplikace pro iOS plat-
formu, ktera bude pouzivat navrzeny skenovaci algoritmus. Nésledujici sekce
se soustredi na vybér sablony projektu, integraci skenovaciho algoritmu, pri-
stup k programovani a na dalsi nedilné soucasti vyvoje. Dale je priblizena im-
plementace specifickych prvki, které byly vytvoreny primo pro pouziti v této
aplikaci.

6.3.1 Sablona projektu

Cely projekt aplikace je postaven na MVVM 8abloné od firmy Ackee, do-
stupné na vefejném Ackee Github profilu [31]. Sablona je uréena pro projekty
s navrhovym vzorem MVVM. Je zalozena na reaktivnim programovani, flow
coordinators, dependency injection, ...
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bottomSectionContainer.snp.makeConstraints { (make) in
make.top.equalTo(topSectionContainer.snp.bottom).offset (8)
make.left.right.equalToSuperview()
make.bottom.equalTo(self.view.safeArealayoutGuide.snp.bottom)

Obrazek 6.6: Ukazka pouziti frameworku SnapKit v jazyce Swift

6.3.2 Pouziti OpenCV ve Swiftu

Vzhledem k tomu, ze implementovany skenovaci algoritmus je napsan v jazyce
C++, nebot pouziva knihovnu OpenCV, resp. jeji iOS verzi, je nutné zaridit,
aby 10S aplikace psand ve Swiftu dokazala vyuzivat veskeré knihovni funkce.
To jinymi slovy znamena, ze je potieba vytvorit premosténi mezi jazyky Swift
a C++.

Bohuzel zminéné premosténi nelze ucinit napiimo, ale je nutné jesté vyuzit
tfettho jazyka, kterym je Objective-C. Ten mé tu vyhodu, Ze podporuje kéd
psany v C++ a zaroven jej lze snadno premostit do Swiftu.

6.3.2.1 Objective-C++

Lze snadno zajistit, aby soubor s Objective-C kédem podporoval a kompiloval
i jazyk C++. To se provede tak, ze se u cilového Objective-C souboru zméni
puvodni piipona .m na .mm. Diky tomu vznikne novy Objective-C soubor,
ktery vSak podporuje i syntaxi jazyka C++.

6.3.2.2 Bridging header

Veskerou funkcionalitu napsanou v Objective-C++ lze zpiistupnit Swiftu.
Sta¢i vytvorit Bridging Header, jenz je hlavickovym souborem, do kterého
sta¢i pomoci direktivy #import vlozit hlavickové soubory, které maji byt vi-
ditelné ve Swiftu. V pripadé této price se v premostovaci hlavicce nachazi
import souboru, ktery implementuje skenovaci algoritmus a ostatni grafické
funkce.

6.3.2.3 Tvorba grafického rozhrani

K tvorbé grafického rozhrani celé aplikace se vyuziva postup pomoci kédu

a framework UIKit. U veskerych grafickych prvki je nutné definovat vlastnosti

tykajici se pozice a velikosti. K tomu je mozné vyuzit naptiklad framework

Auto Layout od spolecénosti Apple. Auto Layout bohuzel neni nejsnazsi na

pouzivani a proto existuji alternativy, kterou je napiiklad, v této praci vyuzi-

vany, SnapKit. Ukazku deklarace grafického prvku je mozné vidét na obrazku
a ukazku pouziti prvkia z knihovny SnapKit na obrazku (6.6.
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let searchTextField: UITextField = {
let textField = SearchTextField()
textField.theme.makeTextField ()
textField.placeholder = "Search"
return textField

30

Obrézek 6.7: Ukazka definice textového pole v jazyce Swift

6.3.2.4 Reaktivni programovani

V ramci tvorby celé aplikace byl vyuzivan reaktivni pfistup k programovani,
ktery je popsédn v sekci . Vétsina stuktur a obecné dat, které se casto
méni, je deklarovana jako MutableProperty a diky tomu se lze snadno pri-
hlasit k odbéru veskerych zmén. V urcitych castech projektu jsou navic jesté
vyuzivany datové typy Signal a SignalProducer. Ukazku pouzitych dato-
vych typu z frameworku ReactiveSwift 1ze vidét na obrazku @

// Mutable property

var documents = MutableProperty<[Document]>([])

// Stgnal

let (imageFeed, imageFeedInput) = Signal<UIImage, Never>.pipe()

Obrazek 6.8: Ukazka pouziti typu MutableProperty a Signal v jazyce Swift

6.3.3 Specifické prvky aplikace

V ramci realizace aplikace bylo vyuzivano standardnich prvka pro vyvoj iOS
aplikaci, které neni nutné s ohledem na zadani této prace popisovat. Z toho
divodu je v této sekci rozebrana implementace prvki, které jsou specificky
a z urc¢itého pohledu zajimavé navrzené pro pouziti v této aplikaci.

6.3.3.1 Horizontalni menu

Horizontalni posuvné menu pro vybér formatu dokumentu je zalozeno na tridé
UICollectionView, déale jen collection view, kterd slouzi k prezentovani ko-
lekce dat. Jednotlivé polozky menu jsou ulozeny v poli a pomoci vhodné na-
staveného collection view zobrazeny, viz implementace na obrazku . Pri
interakci formou tazeni je dulezité, aby se po ukonceni posunu automaticky
vybral nejblizsi prvek ke stredu menu. K nalezeni nejblizsi moznosti slouzi
funkce na obrazku . Druhym zptsobem, jak lze vybrat polozku v menu,
je prosté kliknuti.
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var collectionView: UICollectionView = {
// Collection View Layout
let layout = UICollectionViewFlowLayout()
// Collection View
let collectionView = UICollectionView(frame: .zero,
collectionViewLayout: layout)
// Register Cell
collectionView.register(OptionCell.self,
forCellWithReuseIdentifier: "OptionCell")

// Set parameters

layout.scrollDirection = .horizontal
collectionView.backgroundColor = UIColor.white
collectionView.showsHorizontalScrollIndicator = false
collectionView.decelerationRate = UIScrollView.
DecelerationRate.fast

return collectionView

+O

Obrazek 6.9: Nastaveni tiidy UlCollectionView pro ticely horizontalniho menu

func getNearestCellToCenter(scrollView: UIScrollView)
-> IndexPath? {
let middlePoint = UIScreen.main.bounds.width / 2
guard let layout = collectionView.collectionViewLayout as?
UICollectionViewFlowLayout else {return nil}
let spacing = layout.minimumInteritemSpacing/2

// Simply check both directions for meighbours
let path = getCellPath(at: CGPoint(x: middlePoint,
y: frame.midY))

77 getCellPath(at: CGPoint(x: middlePoint + spacing,
y: frame.midY))

77 getCellPath(at: CGPoint(x: middlePoint - spacing,
y: frame.midY))

return path

Obrazek 6.10: Nastaveni UICollectionView() pro tcely horizontédlntho menu
v jazyce Swift
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6.3.3.2 Editor kontur

Dulezitou soucasti procesu skenovani je rezim editace kontur dokumentu. Uzi-
vatel je nucen editor vyuzit v pripadé, ze skenovani probihalo v manudlnim
rezimu a kontura nebyla automaticky detekovana. V opacném piipadé je edi-
tace kontury zcela dobrovolnad a uzivatel tak ucini pouze v pripadé, ze doslo
k nedokonalé automatické detekci.

Editor je implementovan tak, ze se jednéd o oddéleny UIView, pri jehoz zob-
razeni aplikace neprejde na jinou obrazovku a pouze dojde k prekryti stavaji-
citho UIImageView, ktery méa na starost zobrazovani ndhledu a origindlni fotky.
Ptechod do edita¢niho rezimu kontur zaptic¢ini zobrazeni utvaru, ktery zna-
zornuje plochu dokumentu a umoznuje uzivateli pomoci ¢tyr rohovych bodu
provadét upravy. Soucasti editoru je lupa, ktera vzdy zachycuje oblast upra-
vovaného rohového bodu tak, aby uzivatel i pres pritomnost jeho palce v dané
oblasti vidél, kam presné bod umistuje. Klicovou ¢asti implementace je pre-
pocet polohy jednotlivych rohovych bodia souradnice ve zdrojovém obrézku.
Funkci, kterad se o piepocet stard, lze vidét na obrazku 6.11].

func convertContourCoords(contour: Contour, from: CGSize,
to: CGSize ) -> Contour {
let sizeRatio: CGFloat = rawImage.size.width /
self.frame.width

let yOffset: CGFloat = ((rawImage.size.height
- self.frame.height * sizeRatio ) / 2.0)

return Contour (

topLeft: CGPoint( x: contour.toplLeft.x * sizeRatio,
y: (contour.topLeft.y * sizeRatio + yOffset )),
topRight: CGPoint(x: contour.topRight.x * sizeRatio,
y: contour.topRight.y * sizeRatio + yOffset ),
botRight: CGPoint(x: contour.botRight.x * sizeRatio,
y: contour.botRight.y * sizeRatio + yOffset ),
botLeft: CGPoint(x: contour.botleft.x * sizeRatio,
y: contour.botLeft.y * sizeRatio + yOffset ))

Obréazek 6.11: Prepocet souradnic rohovych bodu editoru kontur na polohu ve
zdrojovém obrazku v jazyce Swift
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6.4 Dokumentace

Vyvojové prostiedi Xcode nativné podporuje dokumentacéni komentére, které
jsou béhem vyvoje chytfe zobrazovany. Veskera dokumentace celé aplikace
je postavena pravé na tomto zpusobu. Dokumentace neni nikterak rozsahla
a to z toho divodu, Ze vyprodukovana aplikace je uzaviend a nejedna se
o knihovnu, kterou by mohli vyuzivat dalsi vyvojafti.
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KAPITOLA 7

Pouziti a testovani

V této kapitole se prace soustiedi na ukazku naskenovanych dokumentt a zejména
na testovani skenovaciho algoritmu. V nasledujicich odstavcich jsou k vidéni
ukazky vystupu a popis zpusobu testovani algoritmu véetné vysledki.

7.1 Ukazka naskenovanych dokumenti

(1) )

Obrazek 7.1: Ukdzka skenu formatu A4: 1) Origindlni snimek; 2) Sken vytvo-
reny aplikaci
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Obrazek 7.2: Ukazka skenu US vizitky : 1) Origindlni snimek; 2) Sken vytvo-
feny aplikaci

7.2 Vlivy parametri algoritmu

Volba parametra jednotlivych dil¢ich krokt algoritmu zminénych v predcho-
zich odstavcich ovliviiuje nejen spolehlivost skenovaci algoritmu, ale i jeho
casovou slozitost. Veskeré testovani probihalo na zarizeni typu iPhone 8. Tes-
tovany byly nasledujici parametry:

o RozliSeni obrazku
¢ Velikost kernelu Gaussovského rozostieni
¢ Prahy Cannyho detektoru hran

o Konstanta, ktera slouzi v vypoctu aproximace tvart, vice v sekci .

7.2.1 Spolehlivost algoritmu

Prvni vlastnost, tedy spolehlivost algoritmu, nelze snadno popsat vztahem
uspésnych skenti k dané volbé parametru. Je to z toho davodu, ze Gspésnost
ovlivnuji i jiné faktory, nez samotna volba nastaveni. Mezi nejzdsadnéjsi vlivy
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7.2. Vlivy parametri algoritmu

patfi pozadi scény, které tizce souvisi s kontrastem, dale pak svételnost a do-
konce i vzhled dokumentu. Ke komplexnimu testovani by bylo nutné vyuzit
velky pocet testert a Sirokou skalu druhii prostredi. Takto detailni testovani
neni soucasti zadani této prace, ale i presto bylo zaznamenano, zdali algoritmus
s konkrétnim nastavenim dokazal dokument ve scéné detekovat a oskenovat.
Samotné testovani probihalo na Sedém pozadi s jemnym vzorkem, které je
vhodné pr@(? radné testovani algoritmu. Vysledky jsou zaneseny v tabulkach
)

N a

7.2.2 Casova sloZitost algoritmu

Druhou dtlezitou vlastnosti navrzeného algoritmu je jiz zminénd Casova slo-
zitost, ktera musi byt v idedlnim pripadé natolik rychla, aby nedochazelo ke
snizovani snimkovaci frekvence nahledu kamery. Jednim z pristupi testovani
by mohlo byt méfeni primérné hodnoty poctu snimkt za vtefinu, avsak béhem
testovani se ukazalo, ze i pres idedlni primérnou frekvenci dochazelo k pocitu
neplynulosti.

Resenfm neni tedy pozorovani priimérnych, nybrz nejnizsich hodnot, tzv.
propadu. Pravé ty zpusobuji uzivateli pocit neplynulosti. Za propady lze pova-
zovat veskeré razové odchylky snimkovaci frekvence od jeji prumérné hladiny,
kterd ma byt dle nastaveni algoritmu na hodnoté 30 FPS.

Samotné testovani probihalo tak, ze byl pfed kameru umistén obraz se
slozitym vzorem, tedy takovy, ktery disponuje velkym poctem ostrych hran.
Tento specificky vzhled byl zvolen z divodu, Ze pro cely algoritmus je vypo-
¢etné narocné pracovat se slozitym obrazem.

Otestovat se musi zejména ty parametry, které ovliviuji ¢asti algoritmu
bézici v redlném case. Naopak kroky, mezi které patii napriklad transformace
a doostreni, neni nutné testovat, nebot jsou v pribéhu analyzy obrazu pouzity
pouze jednou. Vztahy mezi testovanymi parametry algoritmu, nejnizsi namé-
fenou snimkovaci frekvenci a spravnou detekci jsou zaneseny v nasledujicich

tabulkach:

Tabulka 7.1: Zavislost velikosti obrazovych dat na snimkovaci frekvenci

RozliSeni obrazku || 200 x 113 | 400 x 225 | 1000 x 563 | 1920 x 1080
Min. FPS 27 25 24 21
Spravnéa detekce Ne Ano Ano Ne

Tabulka 7.2: Zavislost velikosti Gaussovského kernelu na snimkovaci frekvenci

Velikost kernelu || 3 x3 | 5 x5 | 7x7|9x9 |11 x11
FPS 27 27 27 26
Spravné detekce Ne Ano | Ano | Ano Ano
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Tabulka 7.3: Zavislost prahtt Cannyho detektoru hran na snimkovaci frekvenci

Dolni prah 0 20 50 75 | 80
Horni prah 150 | 130 | 110 | 100 | 90
FPS 25 26 27 27 27
Spravné detekce || Ne | Ano | Ano | Ano | Ne

Tabulka 7.4: Zavislost presnosti aproximace kontur na snimkovaci frekvenci

Konstanta aprox. || 0,01 | 0,02 | 0,05 | 0,08 | 0,12
FPS 27 27 27 27 27
Spravné detekce Ne | Ano | Ano | Ne | Ne

7.2.3 Poznatky

7 vysledki testovani byla vytvorena sada nastaveni, kterd je pouzita pii re-
alizaci aplikace, resp. skenovaciho algoritmu. Nastaveni je popsané v sekci f.
7 tabulky je patrné, ze pri volbé prilis malého rozliSeni nebyl dokument ve
scéné detekovan z duvodu zaniku informaci. Naopak volba velkého rozliseni
méla negativni dopad na snimkovaci frekvenci a navic nedochazelo k detekci
dokumentu z diavodu prezence velkého poctu detailtt v obraze, které algorit-
mus matou. Z tabulky E je patrné, ze volba velikosti kernelu Gaussovského
rozostTeni méla zanedbatelny dopad na snimkovaci frekvenci. Nejmensi z tes-
tovanych kerneli neumoznoval spravnou detekci. Z testovani volby prahii Can-
nyho detektoru hran nevzeslo nic smérodatného a prahy byly zvoleny podle
jedné z moznosti, kterd prosla testovanim a spliiovala tspésnou detekci. Po-
slednim testovanym parametrem byla konstanta, kterda vypovida o procen-
tuadlnim rozdilu mezi predlohou kontury a jeji aproximaci. Z tabulky je
patrné, ze prilis presna aproximace zamezovala uspésné detekci, stejné jako
aproximace s nejvetsi benevolenci.
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Zaver

V praci byly prozkoumény techniky zpracovani obrazu ve smyslu skenovani
obsahu z obrazovych dat kamery mobilniho telefonu. U jednotlivych postupt
byly porovnany jejich vlastnosti a vybrano nastaveni, které bylo nejvhodnéjsi
pro vysledny algoritmus. Podle ziskanych poznatkt byl navrzen algoritmus pro
skenovani obsahu z obrazovych dat, ktery je schopen vyhodnocovani v redlném
case.

Vysledkem préace je mobilni aplikace pro platformu iOS, ktera slouzi jako
mobilni scanner dokumentii. Proces skenovani vyzaduje miniméalni zasah uzi-
vatele, mysleno tak, Ze vétsina kroku je provadéna automaticky. Aplikace ob-
sahuje nespocet prvku, které jsou nad ramec puvodniho zadani a patii mezi né
napr. manualni rezim, ovladani blesku, interaktivni instruktaz uzivatele, Ta-
zeni dokumentt dle riznych kriterii, podpora nahrani fotky z galerie telefonu
a mnohé dalsi. Naopak vsak nebyl kladen velky diraz na podporu vzdaleného
serveru, ktery mél byt pavodné jiny, nez pouzity iCloudDrive.

Moznosti dalsiho budouciho rozvoje aplikace je nespocet, pocinaje roz-
sifenim na nejen detekci dokumentt, ale i jejich textu. Déale by bylo pri-

Vv

klad v noci.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

API Application programming interface
BPMN Business process model and notation
FPS Frames per second

GUI Graphical user interface

IDE Integrated development environment

OCR Optical character recognition
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXt ...t struény popis obsahu CD

o BT PP adresar s diagramy
| _src

1 o 3 P zdrojové kdédy implementace

thesSiS. vviieiniiennnennne.. zdrojova forma prace ve formatu KITEX

I v =5 v PP text prace

LGelatka_BP_mobilni_scanner_dokumentﬁ.pdf ........ text prace ve

formatu PDF
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