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Abstract

The main goal of this work was to prove, whether it was possible to use
optical character recognition library Tesseract OCR (or its alternative) in
the task of extraction of food additives from food labels. The outcome of
this work is, among other things, a mobile application, which is able to
automatically extract food additives from photographs of food labels. The
thesis describes the techniques of optical character recognition and image
data preprocessing. It also contains the detailed description of the final
implementation including the overview of used technologies. The achieved
results and future possible extensions are discussed at the end of the thesis.

Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo ovérit moznost vyuziti knihovny Tesseract
OCR (¢i jiné knihovny) pro optické rozpoznavani znaku v tiloze automatic-
kého rozpoznavani pridavnych latek z fotografii slozeni potravin. Vystupem
prace je mimo jiné mobilni aplikace, ktera dokaze automaticky rozpoznavat
pridavné latky primo z fotografie slozeni potraviny. V textu prace je popsana
problematika optického rozpoznavani znaku, véetné technik predzpracovani
obrazovych dat a zpusobu ovéreni kvality extrakce. V textu je rovnéz uve-
den detailni popis vysledné implementace a pouzitych technologii. V zavéru
diplomové prace jsou kriticky zhodnoceny dosazené vysledky a zminéna pri-
padna budouci rozsireni.
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1 Uvod

S ristem zivotni irovné spolecnosti roste i jeji poptavka po kvalitnéjsich po-
travinach. Tento zajem je reflektovan vznikem webovych stranek a mobilnich
aplikaci, které se zabyvaji kvalitou potravin a jejich slozenim. V souvislosti s
kvalitou potravin je casto sklonovana problematika potravinarskych pridav-
nych latek, z nichz nékteré mohou byt i zdravi skodlivé ¢i rakovinotvorné.

Cilem této prace je ovérit moznost vyuziti knihovny Tesseract OCR (¢i
jiné knihovny) pro optické rozpoznavani znaki v tloze automatického roz-
poznavani pridavnych latek z fotografii slozeni potravin. Vystupem prace je
systém, ktery dokaze automaticky rozpoznéavat pridavné latky pirimo z fo-
tografie slozeni potraviny. V ramci prace byl také navrzen a implementovan
mechanismus pro automatické ovérovani tspésnosti extrakce pridavnych la-
tek na zakladé testovaci kolekce fotografii slozeni potravin, s jehoz vyuzitim
byla testovana kvalita implementovaného systému.

Ve 2. kapitole textu prace je popsana problematika potravinarskych pri-
davnych latek. Nalezneme v ni definici tohoto pojmu, historicky vyvoj po-
travinarskych pridavnych latek a jejich aktualni stav. V posledni ¢asti této
kapitoly je uvedeno nékolik webovych stranek a mobilnich aplikaci, které se
pridavnymi latkami zabyvaji.

Ve 3. kapitole jsou uvedeny a vysvétleny zakladni techniky predzpraco-
vani obrazovych dat, jejichz cilem je zvysit tspésnost nasledného optického
rozpoznavani znaki. Tyto techniky zahrnuji binarizaci fotografie slozeni po-
traviny, napravu jejiho zesikmeni, zakriveni apod.

Cilem 4. kapitoly je seznamit c¢tenare s problematikou optického roz-
poznavani znakd. Nalezneme zde struény popis historického vyvoje OCR
systému a popis technik, které OCR systémy pouzivaji. V této kapitole je
rovnéz uveden prehled aktualnich softwarovych feseni a dostupnych OCR
knihoven.

Dalsi kapitoly obsahuji navrh systému pro automatickou extrakeci pridav-
nych latek z fotografii slozeni. Nalezneme zde popis jednotlivych komponent
systému, jejich vzajemné komunikace, struktury a technologii pouzitych pri
jejich implementaci. Rovnéz je zde uveden seznam moznych pripada uziti
systému a definice jeho uzivatela.

Popis implementace systému pro extrakci pridavnych latek je predmétem
7. kapitoly. Zptsob testovani uspésnosti extrakce pridavnych latek z foto-
grafif slozeni potravin a zhodnoceni dosazenych vysledkt nalezneme v kapi-
tole 8.



2 Pridavné latky v
potravinach

Pod pojmem pridavné latka, respektive aditivum, rozumime latku pridava-
nou do jinych latek ¢i smési za icelem zmény nebo vylepseni jejich stavajicich
vlastnosti. Pridavné latky jsou nedilnou soucasti vétsiny paliv, maziv a dal-
sich primyslovych vyrobkt. Bezesporu nejcastéji sklonované pridavné latky
jsou ty potravinaiské [20].

V této kapitole je strucné vysvétlena problematika potravinarskych pti-
davnych latek, viz c¢ast 2.1. Déle v této kapitole nalezneme popis nékolika
webovych stranek a mobilnich aplikaci, které se touto problematikou zaby-
vaji, viz ¢ast 2.2.

2.1 Potravinarska aditiva

Potravinarské pridavné latky, lidové téz oznacovany jako tzv. écka, jsou che-
mické latky pridavané do potravin s cilem vylepsit nebo zachovat jejich chut,
vini, konzistenci nebo dalsi vlastnosti. Nékterd aditiva jsou lidstvu znama
a pouzivana jiz staleti, k jejich nejvétsimu rozmachu vsak doslo az v obdobi
priimyslové revoluce. Privodnimi jevy primyslové revoluce byla urbanizace?
a strmy nérist obyvatelstva (napiiklad pocet obyvatel Anglie se od poloviny
18. stol. do roku 1830 az zdvojnasobil). ProtoZe lidnata mésta musela byt za-
sobovana potravinami, které byly dopravovany i na vétsi vzdalenosti a casto
se zkazily béhem prepravy, zacali prodejci experimentovat s pouzivanim pri-
davnych latek. Tyto experimenty mély casto tragické konce. Neziidka byly
do jidla pfidavany olovnaté soli, obzvlasté pak chroman olovnaty?, ktery je
pro lidsky organismus vysoce toxicky. Prvni zakony zakazujici jejich pouzi-
vani vesly v platnost az na pocatku 19. stoleti [12].

V soucasnosti je pouzivani piidavnych latek v Ceské republice piisné
kontrolovéano a regulovano vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi ¢. 4/2008
Sb. [41], ze dne 3. ledna 2008. Na zakladé této vyhlasky rovnéz musi vyrobci
potravin uvadét vsechny obsazené pridavné latky na obalu svych vyrobki a
pouziti potravinarského aditiva je povoleno pouze v téchto pripadech:

e Je prokazana technologicka potfeba jeho pouziti a ticelu nelze dosah-

1Sousttedovani hospodaiského i kulturniho Zivota do velkych mést na tikor venkova.
2Chroman olovnaty je slouc¢enina kyseliny chromové a olova.
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nout jinymi prostredky.
e Pouzité mnozstvi nepredstavuje riziko pro spotiebitele.

e Aditivum zachovava vyzivovou hodnotu potraviny. Zamérné snizeni
vyzivové hodnoty je povoleno pouze v pripadé, kdy takova potravina
nepredstavuje podstatnou slozku bézné stravy nebo pokud se jedné o
potravinu urcenou pro specialni vyzivu.

e Jedna se o slozku potfebnou pro vyrobu potraviny urcené ke specialni
VyZive.

e Aditivum zvysuje trvanlivost potraviny nebo jeji organoleptické? vlast-
nosti, aniz by snizovalo jeji jakost.

V Evropské unii se pro oznaceni pridavnych latek pouziva kéd skladajici se
z pismene E, tif az étyf ¢islic a miize byt zakoncen 1 az 3 pismeny [38]. Cisla
obsazena v kddech aditiv jsou pouzivana k jejich kategorizaci. Tabulka 2.1
zobrazuje orientacni zarazeni aditiv do skupin na zékladé jejich kdédového

oznaceni.
Kod Skupiny aditiv

E100-E199 barviva
E200-E299 konzervanty
E300-E399 antioxidanty, regulatory kyselosti
E400-E499 emulgatory, zahustovadla, stabilizatory
E500-E599 | protispékavé latky, regulatory kyselosti, plnidla
E600-E699 latky zvyraznujici chut a vini
E900-E999 lestici latky, sladidla, balici plyny, propelanty

E1000-E1999 dalsi latky

Tabulka 2.1: Skupiny potravinarskych aditiv

Kazdé aditivum nesouci E kéd bylo podrobeno testiim na mozné nega-
tivni ¢inky na zdravi. Cilem téchto testt je stanoveni hodnoty NOAEL?,
ze které se dale vychdzi pfi vypoctu prijatelné denni davky® pro lidsky or-
ganismus [38].

3Charakteristiky, které 1ze hodnotit lidskymi smysly - vzhled, chut, viné, atd.

4Jedn4 se o zkratku anglického No Observed Adverse Efect Level, pFi¢emz hodnota
urc¢uje mnozstvi aditiva, které nezpusobi zdravotni ijmu pti dlouhodobém podavani po-
kusnym zvirattm.

5Mnozstvi aditiva, které p¥i prijimani potravou v pritbéhu Zivota nezpiisobi Zadnou
zdravotni Gjmu.
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Ackoliv nejsou znamy pripady, kdy by potravinarské pridavné latky po-
uzivané v povolenych mnozstvich zptsobily jakékoliv zdravotni problémy v
bézné populaci, nezadouci tcinky a zdravotni komplikace byly pozorovany u
osob nemocnych a oslabenych. Naptiklad potravinarska barviva E104, K102,
E122 a dalsi byla pozitivné testovana na rozvoj hyperaktivity u malé ¢asti
déti. Jsou zndmy i vyskyty negativnich koznich reakci, zejména koptivky,
dychacich a dalsich obtizi vyvolanych pravé konzumaci nékterych potravi-
narskych aditiv. Védecky vybor pro potraviny uvadi, Zze na smés potravi-
narskych barviv, konzervacnich latek a aromatizujicich latek reagovalo v
expozi¢nich testech negativné 2% nezletilych jedincu [42].

2.2 Aditiva a informacni technologie

S rustem zivotni trovné spoleCnosti roste i jeji poptavka po kvalitnéjsich
potravinich. Podle dotaznikového Setteni [37], které bylo provedeno na Ji-
hoc¢eské univerzité v Ceskych Budéjovicich, se pouze 12% dotézanych viibec
nezajima o slozeni uvedené na obalech potravin, které konzumuje. Na otazku,
zda se zajimaji o zdravotni uc¢inky potravinovych aditiv, 15% respondentu
odpovédélo, ze ano, 52% uvedlo, Ze se o né zajimé prilezitostné, a 33% do-
tazanych vliv pridavnych latek na zdravi nikterak nezajima.

Rostouci zajem populace o pridavné latky a slozeni potravin, které lidé
konzumuji, je reflektovan i vznikem webovych stranek a mobilnich aplikaci
vénovanych této problematice. Napiiklad v Ceské republice jsou to weby Fér
potravina, dTest a Vis co jis?, které jsou popsany v ¢astech 2.2.1 az 2.2.3.

2.2.1 Web FER potravina

Jednou z nejpopularnéjsich ¢eskych webovych stranek, ktera se zabyva po-
travinafskymi aditivy a kvalitou potravin obecné, je web FER potravina
provozovany stejnojmennou neziskovou organizaci. Web mtizete navstivit na
adrese www.ferpotravina.cz.

Soucasti webu je rozsdhla databaze potravinarskych vyrobk, umoznujici
jejich vyhleddvani podle rtiznych kritérif, napf. na zakladé jména, EANS
kédu, vyrobee apod. U kazdého vyrobku zde mtizeme nalézt informace o jeho
vyrobci, dodavateli, nutricnich hodnotéach, slozeni, obsazenych pridavnych

6 Buropean Article Number (EAN), od roku 2009 té% oznacovany jako International Ar-
ticle Number nebo Global Trade Item Number (GTIN), ¢esky Mezindrodni ¢islo obchodni
polozky, je jednotnd mezinarodni Ciselnd identifikace zejména spotfebnich vyrobku a dal-
sich obchodovatelnych polozek, ktera je na vyrobky casto tisknuta v podobé c¢arového
kédu.
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latkach a v neposledni fadé zde nalezneme i hodnoceni jeho kvality. Dale
FER potravina disponuje katalogem p¥idavnych litek. Jednotlivd aditiva
jsou vyhledatelna dle jejich nazvu ¢i kdédového oznaceni. U kazdého aditiva
si muzeme precist jeho nazev, charakteristiku, pouziti, vyrobni proces, mozné
nezadouci u¢inky a hodnoceni jeho skodlivosti. Toho hodnoceni je provedeno
skrze bodovou stupnici (viz tabulka 2.2).

Skodlivost Popis
0 Prirodni latka, ziskana prirodni cestou

Latka vyskytujici se v prirodé, ziskana synteticky

Synteticka ptisada, bez znamych vedlejsich ucinkt

Prisada nevhodna pro déti ¢i alergiky

Prisada podezreld z vyvolavani alergii, hyperaktivity

Prisada pravdépodobné zpuisobujici alergie, hyperaktivitu

| O =W N[+~

Prisada, kterda miize mit karcinogenni ucinky

Tabulka 2.2: Stupnice $kodlivosti aditiv vytvorend spolkem FER potravina

Neziskova organizace FER potravina provozuje i populdrni mobiln{ apli-
kaci, rovnéz nesouci stejné jméno. Aplikace poskytuje stejnou funkcionalitu
jako vyse zminéné webové rozhrani a navic umoznuje vyhledani potraviny
na zakladé fotografie ¢arového kédu.

Vyuzity obsah webu

Pro potreby diplomové prace byl z webu www.ferpotravina.cz ziskan seznam
pridavnych latek. Veskera data byla ziskana se souhlasem predstavitelii ne-
ziskové organizace FER potravina. Ziskany seznam piidavnych létek obsa-
huje kédova oznaceni jednotlivych aditiv, jejich nazvy a dalsi informace, jenz
u pridavnych latek tento web uvadi. Pro akvizici seznamu aditiv byl pouzit
nastroj, jenz byl vyvinut v rdmci oborového projektu KIV/OPSWI, ktery
této praci predchazel.

2.2.2 Web organizace dTest

Neziskova organizace dTest vznikla v roce 1992 pod nédzvem Obcanské sdru-
zeni spotrebitelt. Zpocatku se organizace vénovala pouze vydavani tisténého
mésicniku TEST s testy vyrobkt a sluzeb. V soucasnosti poskytuje kom-
plexni poradenstvi spotfebitelim a provozuje nékolik verejné pristupnych
databazi, véetné katalogu pridavnych latek.
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Katalog pridavnych latek mizeme navstivit na adrese www. dtest.cz/ecka.
U kazdého aditiva v katalogu je uveden struény popis a informace, zda se
jedna o bezpecné ¢i nebezpecné aditivum. Tento katalog je rovnéz dostupny
i uzivatelim mobilnich telefont pres aplikaci dTest.

2.2.3 Mobilni aplikace Vis, co jis?

Mobilni aplikace Vis, co jis? byla vytvorena Odborem bezpecnosti potravin
Utadu pro potraviny Ministerstva zemédélstvi. UzZivatelim umoziiuje vyhle-
dat potravinarské pridatné latky podle nazvu, E kédu nebo pripadné podle
jejich kategorie.

2.2.4 Cil této prace

Mobilni aplikace a weby, jenz byly uvedeny v ¢astech 2.2.1 az 2.2.3 umoz-
nuji uzivateli vyhledavat pridavné latky manualnim zadanim jejich nazvi
¢i E kédt do vyhledavaciho pole. Tento zptisob vyhledavani aditiv vyzaduje
usili a znalost z uzivatelovy strany. Uzivatel musi nejprve precist text slozeni
potraviny, identifikovat v ném oznaceni pridavnych latek a nasledné jej ma-
nualné zadat do vyhledavaciho pole daného webu nebo aplikace. Vzhledem k
tomu, ze ne vzdy jsou pridavné latky potraviny v textu slozeni zapsany E ko-
dem, musi uzivatel apriori védét, jaka slozka vybrané potraviny je aditivum
a jaka neni.

Aplikace FER potravina (viz ¢ast 2.2.1) uzivateli umoznuje zjistit vyskyt
pridavnych latek v potraviné naskenovanim jejtho EAN kédu prostfednic-
tvim fotoaparatu mobilniho telefonu. Vyhledavani dle EAN kédu potraviny
nevyzaduje ze strany uzivatele prilisné usili ani znalost. Uzivateli stac¢i naske-
novat ¢arovy kod potraviny fotoaparatem svého telefonu a nechat si zobrazit
obsazené pridavné latky. Tento zplisob vyhledavani vsak vyzaduje tusili ze
strany provozovateli daného webu nebo mobilni aplikace, ktefi musi texty
slozeni ¢ist, identifikovat v nich pridavné latky a nasledné propojit ziska-
nou informaci s ¢arovym koédem potraviny. Vzhledem k tomu, Ze na trhu
neustale pribyvaji nové potraviny a u existujicich potravin se jejich slozeni
neustale méni, se jedna o nekoncici proces. Cilem této diplomové prace je
vytvoreni mobilni aplikace, kterd by pridavné latky dokazala rozpoznavat
automaticky primo z fotografii slozeni potravin a snizila by tak na minimum
usili vyzadované od jejich potencialnich uzivatel a provozovateli.
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3 Predzpracovani obrazovych
dat

Pro digitalizaci dokumenti a textt byly v minulosti vyhradné pouzivany plo-
ché skenery. Situace se ovsem zmeénila s nastupem digitalnich fotoaparati,
které ndm umoznuji relativné snadno a rychle poridit obraz textu. Digitalni
fotoaparaty, zejména pak ty integrované do mobilnich telefonti, jsou stale
Castéji vyuzivany jako alternativa ke klasickym skenertim. Rychly rozvoj di-
gitalnich fotoaparatu neni vsak reflektovan vyvojem OCR systémt. Pro zvy-
seni uspésnosti optického rozpoznavani znaku (viz ¢ast 4) je nutné obrazova
data porizena digitalnim fotoaparatem ¢i mobilnim telefonem predzpraco-
vat a odstranit jejich nedokonalosti ¢i defekty [25]. V ¢astech 3.1 az 3.4 jsou
uvedeny techniky a metody predzpracovani obrazovych dat, které zvysuji
uspésnost nasledné OCR analyzy.

3.1 Binarizace obrazu

Pod pojmem binarizace obrazu typicky rozumime prevod Sedoténového di-
gitdlniho obrazu na obraz bitonalni (napf. ¢ernobily). Sedoténovy obraz je
reprezentovan dvourozmeérnou matici, jejiz jednotlivé prvky udavaji hodnotu
intenzity jasové funkce v daném bodé obrazu. Byva zpravidla ulozen v pa-
meéti pocitace v osmibitové barevné hloubce, tj. se 256 stupni Sedi. Na kazdy
obrazovy bod (tzv. pixel) Sedoténového obrazu je tedy zapotiebi alespor
1 byte paméti. V pripadé bitonalniho obrazu, ktery je téz oznacovan jako
obraz binarni, mohou jednotlivé obrazové body nabyvat pouze dvou barev,
pricemz typicky se jedna o barvu ¢ernou a bilou. Jednotlivé pixely binarniho
obrazu lze tedy reprezentovat pouze pomoci 1 bitu [13].

Proces binarizace je nedilnou souc¢éasti kazdého OCR systému, nebot vy-
razné snizuje pamétové a vypocetni naroky a zvysuje tak efektivitu systému
jako celku. Cilem binarizace je segmentace obrazovych bodi ve vstupnim
Sedotonovém snimku na dvé skupiny a to sice na ¢erné pixely popredi, re-
prezentované bitem s hodnotou 1, a na bilé pixely pozadi s hodnotou 0 (viz
obr 3.1) [8].

Zakladni myslenka binarizace je velmi jednoduché a spoc¢iva v prahovani
pixeli Sedoténového obrazu [31]. Jinymi slovy je stanoven prah 6, jehoz
celoCiselna hodnota se vzhledem k vlastnostem sedoténového obrazu mize
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Obrazek 3.1: Binarizace obrazu

pohybovat v rozmezi hodnot 0 az 255. Hodnota pixelu binarniho obrazu
pi; je nasledné vypoctena prahovacim vztahem 3.1, kde #;; reprezentuje
intenzitu obrazového bodu v ptuvodnim sedotonovém snimku.

Dij = ’ 3.1
’ {01Mm29 (3.1)

V zavislosti na strategii volby prahu délime binarizac¢ni algoritmy do dvou
hlavnich skupin [30]:

(a) Globalni prahovéani: V piipadé globdlniho prahovani je pro vstupni se-

doténovy obraz zvolena pouze jedna globdlni hodnota prahu, kterd je
nasledné pouzita pro prahovani vsech pixeli vstupniho obrazu. Glo-
balni metody jsou postaveny na predpokladu, ze histogram jasu vstup-
niho obrazu je bimodélni. Bimodalni histogram se sklada ze dvou na-
vzajem dobre rozlisitelnych skupin sloupctu, které reprezentuji tiidy
pixelu poptedi a pozadi (viz obrazek 3.2). Cilem téchto metod je sta-
noveni prahu, ktery by tyto skupiny, respektive ttidy pixeli, optimalné
rozdéloval. Globalni prahovaci metody jsou popularni pro svou jedno-
duchost a vypocetni nenarocnost. Jsou tspésné pii binarizaci obrazi,
které se skladaji z uniformniho popredi a k nému kontrastniho pozadi.
Selhavaji vsak pri binarizaci obrazu, které obsahuji navzajem nekon-
trastni popredi a pozadi, a obrazli poskozenych nerovnomérnym osveét-
lenim nebo jinym rtznorodym Sumem, nebot v takovychto pripadech
histogram jasu ¢asto nesplnuje predpoklad bimodality. Zastupcem me-
tod globalniho prahovani je napt. Otsuova metoda, viz ¢ast 3.1.1.

(b) Lokélni prahovani: Pokud nelze nalézt globélni hodnotu prahu nebo

pouziti jediného prahu pro vsechny obrazové body vede k nevalnym
vysledkiim, pouzivame tzv. lokdlni prahovaci metody. Zakladni mys-
lenkou téchto metod je pouziti nékolika lokalnich praht pfi binarizaci
vstupniho obrazu. Metody zpravidla provedou rozdéleni vstupniho ob-
razu do nékolika navzajem se presahujicich podobrazii mensi velikosti a
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v kazdém z nich je poté proveden vypocet lokalniho prahu. Podobrazy
by mély byt dostatecné velké, aby v nich bylo obsazeno jak popredi
tak pozadi. Pokud ma histogram podobrazu bimodalni charakter, je
jako prah vybrana hodnota optimalné rozdélujici tiidy pixeli poptedi
a pozadi. V pripadé, ze ma histogram podobrazu charakter unimo-
dalni ¢i jiny, maze byt hodnota prahu vypoctena pomoci interpolace
lokélnich prahii sousednich podobrazi. Dalsim moznym pristupem lo-
kalni binarizace je stanovovani hodnoty prahu individualné pro kazdy
pixel vstupniho obrazu. Pokud pro kazdy pixel vstupniho obrazu vy-
pocteme individualni hodnota prahu 7'(i, j), pak hovorime o tzv. adap-
tivnim prahovani. Ptiklady metod lokalniho prahovani jsou uvedeny v
castech 3.1.2 a 3.1.3.

3.1.1 Otsuova metoda

Bezesporu nejpopularnéjsi globalni binariza¢ni metodou je algoritmus navr-
zeny Nobuyuki Otsuem v roce 1979, ktery je oznacovan jako Otsuova metoda
[1]. Algoritmus je postaven na predpokladu, zZe se vstupni sedoténovy obraz
sklada pouze ze dvou trid pixeli, tj. pixeli popredi a pozadi. Prah ¢, oddé-
lujici tyto dvé tridy, stanovime analyzou tvaru histogramu vstupniho obrazu
(viz obrazek 3.2). Algoritmus hledd hodnotu prahu, kterd by minimalizovala
vazeny vnitrotiidni rozptyl (angl. intra-class variance). Vazeny vnitrotiidni
rozptyl definujeme vzorcem 3.2 [13]:

ou(t) = ()i (t) + g2 ()03 (1) (3.2)

Nejprve vytvorime histogram obrazu a ur¢ime pravdépodobnosti intenzit
obrazovych bodu P(i), viz vztah 3.3:

C;
P(i) = ;1 =0..255 3.3
()= (33
kde 7 je hodnota intenzity, C; je pocet pixeli obrazu o intenzité i, w je
sitka obrazu a h je jeho vyska. Odhad vah ¢;(t) a ¢2(t) jednotlivych tiid je
proveden skrze soucty pravdépodobnosti intenzit pixelii:

@ (t) = ZP(Z') q2(t) = _Z P(i) (3.4)

Néasledné mtuzeme i vypocitat tfidni priméry pomoci vztaht 3.5:

n(t) = ; Z;j((ti)) pa(t) = :21 iq]:((;) (3.5)
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Déle vychazime z poznatku, Ze celkovy rozptyl histogramu o? je dan souc¢tem
rozptylu vnitrot¥idniho o2 (t) a rozptylu mezitiidniho o7 (¢) (angl. inter-class
variance) [13]:
o? =02 (t) +op(t) (3.6)

Vzhledem k tomu, zZe je celkovy rozptyl konstantni a nezavisly na hodnoté
prahu ¢, lze snadno odvodit, Ze tloha minimalizace vnitrotfidniho rozptylu
o2 (t) je totéz jako maximalizace rozptylu mezitiidniho o7(t), ktery je dén
vztahem:

o) = ar(t) [L — ()] [ (t) — pa(t)]’ (3.7)
Maéame-li definované potiebné matematické vztahy, mizeme hodnotu prahu
zjistit nasledujicim algoritmem [13]:

1. Vypocitejte histogram a pravdépodobnosti intenzit jasu vyskytujicich
se v Sedoténovém obrazu

2. Inicializujte pocate¢ni hodnoty p1(0), p2(0), 01(0) a 02(0), viz vztahy
3.4 a 3.5.

3. Prochézejte pres vsechny hodnoty prahu ¢t =0, ..., I,,4z

(a) Aktualizujte hodnoty p;(t), pa(t), o1(t) a oa(t)
(b) Vypocitejte hodnotu meziti{dniho rozptylu of(t)

4. Vyberte préah t, pro ktery je hodnota o7 (t) maximalni

Pocet A
pixell

Popredi Pozadi

Pr.éh Jas

Obréazek 3.2: Znazornéni prahu v histogramu
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3.1.2 Niblackova metoda

Metoda navrzend W. Niblackem v roce 1986 patii k nejstarsim dohleda-
telnym zastupctim metod lokdlntho prahovani [31]. Problémem globalnich
binariza¢nich metod je, ze ¢asto odstranuji drobné lokélni detaily v binarizo-
vaném obrazu. Tento problém mél odstranit adaptivni prahovaci algoritmus
W. Niblacka (zkrdcené NBM).

Béhem adaptivniho prahovani pro kazdy pixel (i,7) vstupniho Sedotd-
nového obrazu vypocteme jeho prah T'(z, j). V pripadé NBM je postup pro
vypocet prahu T'(7, j) zalozen na konceptu plovouciho okénka predem dané
velikosti b x b, viz obr. 3.3. Odhad velikosti prahu provedeme pomoci rovnice
3.8:

TG,5) = m(i,§) + ko(i, j) (3.8)

Obrézek 3.3: Plovouci okénko

V rovnici vystupuje lokdlni prameér m(i, j) a lokalni smérodatna odchylka
o(i,7) vypo¢tené z intenzit pixeli v daném okénku, viz vztah 3.9:

b b b b
m=1 33 B UZJ%ZZ(BM_W (3.9)
k=11=1 k=11=1

kde By je intenzita pixelu v plovoucim okénku. Soucasti vztahu 3.8 je i

manualné voleny parametr k, ktery hraje, spolu s velikosti plovouciho okénka
b, velmi podstatnou roli.

Parametr k ovliviiuje miru zachovani hranic tisténého objektu a jeho ab-

solutni hodnota se pohybuje na intervalu (0,1). Malé hodnoty %k vedou ke
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zmensovani ploch objektl tvoricich popredi, coz se projevuje vyskytem po-
skozenych nebo nekompletnich znakii ve vystupnim binarnim obrazu. Velké
hodnoty k se naopak projevuji ristem plochy popredi a mohou vést k neci-
telnosti textu. NBM je tedy velmi citlivy na volbu parametru & [8].

Za hlavni nevyhodu NBM povazujeme nutnost vhodné aproximace veli-
kosti plovouciho okénka. V pripadé volby prilis malého okénka zanasi algorit-
mus do binarizovaného obrazu sum a drobné detaily, které nejsou relevantni
pro OCR. Pokud naopak pouzijeme velké okénko, zac¢ind vystup algoritmu
degradovat a blizi se vystupu globalnich metod [31].

Béhem svého vyvoje zaznamenal NBM radu zmén. Modifikace Niblac-
kovovo algoritmu jsou v soucasnosti uspésné pouzivany v komerénich OCR
systémech a systémech strojového vidéni [15].

3.1.3 Sauvulova metoda

Niblackova metoda, viz ¢ast 3.1.2, byla v roce 2000 zdokonalena J. Sauvolou
a M. Pietikainenem. Préh T'(i,j) v pfipadé Sauvolovy metody vypocteme
vztahem 3.10 [14]:

T(i, ) = m(i,5) - [1 +k (U(Zj) - 1)] (3.10)

V rovnici opét vystupuje lokdlni praumér m(i, j), smérodatna odchylka o (3, 7)
a parametr miry zachovani hranic objektu k. Je vSak predstaven novy pa-
rametr R, jehoz hodnota odpovidda maximalni mozné hodnoté smérodatné
odchylky, tj. R = 128 pro osmibitovy Sedoténovy obraz.

Pouzijeme-li algoritmus na oblasti sSedotonového obrazu s vysokym kon-
trastem textu a pozadi, tak bude ziejmé platit o(i,j) ~ R, z ¢ehoz plyne
T(i,5) =~ m(i,j). Pii vysokém kontrastu se tedy Sauvulova metoda blizi
k NBM. Vyznamnéjsi rozdil pozorujeme az v pripadé oblasti s nizkym kon-
trastem. Pfi nizkém kontrastu bude zejmeé platit 7'(i, j) < m(i, j). Vysledna
nizkd hodnota prahu tak umozni odstranéni i relativné tmavych oblasti v
pozadi. Sauvulova metoda tedy obecné dosahuje pti binarizaci dokumentii s
nizkym kontrastem lepsich vysledki nez NBM [33].

3.2 Binarni morfologické operace

Binarni obraz vznikly prahovanim sedoténového snimku ¢asto obsahuje fadu
nedokonalosti. Cilem morfologického zpracovani je pravé odstranéni téchto
vad obrazu skrze analyzu tvaru prvka tvoricich poptredi. Morfologické ope-
race se pouzivaji zejména pro odstranéni malych objekt v popredi, u kterych
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predpokladame, Ze vznikly ptisobenim Sumu, dale k rekonstrukei objekti po-
skozenych a ke zdiraznéni struktury objektu (kostra, ztencovani, zesilovani)
[29]. Morfologické operace lze zobecnit i na Sedoténové a barevné obrazy, ac-
koliv nejcastéji je pouzivame pravé pro obrazy binarni. V takovém pripadé
hovofime o tzv. binarni morfologii [21]. Binarni morfologické operace jsou
implementovany v drtivé vétsiné OCR systému a systému strojového vidéni.
Jejich popularita ma zaklad zejména ve vypocetni nenarocnosti a snadné
implementaci.

Obrazek 3.4: Souradnice v bindrnim obrazu

Jakykoliv binarni obraz miizeme reprezentovat jako bodovou mnozinu
celych ¢isel X v Eukleidovského prostoru E?. Napifklad bindrni obraz na
snimku 3.4 miizeme vyjadrit jako bodovou mnozinu zapsanou vztahem 3.11:

X ={(0,2),(1,1),(1,2),(1,3),(2,0),(2,1),(3,1),(4,1) } (3.11)

Binarni morfologickou transformaci mitizeme matematicky formulovat jako
relaci s jinou mnozinou B pouzivanou k prozkouméavani vstupniho obrazu.
Mnozinu B oznaCujeme jako strukturni element (angl. structuring ele-
ment) [16].

Prabéh transformace si mizeme predstavit, jako by se strukturni element
B systematicky pohyboval pres vsechny body obrazu X. Bod v obrazu X,
ktery se v dany moment shoduje s pocatkem souradné soustavy struktur-
niho elementu, nazyvame okamZzity bod. Vysledek relace mezi strukturnim
elementem B a obrazem X je zapsan pravé do okamzitého bodu [21].

Posunutim strukturniho elementu B v binarnim obrazu X tak, ze jeho
pocatek souradné soustavy prekryva bod xz € X, vznikne nova bodova mno-
zina B,, kterou mtizeme zapsat vztahem 3.12:

B, ={peE*:p=b+ivbe B} (3.12)
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Jedna se tedy o mnozinu vzniklou posunutim ptivodni bodové mnoziny struk-
turniho elementu B o vektor bodu x [16].

Volba pocatku souradné soustavy a rozlozeni jednotlivych bodu ve struk-
turnim elementu ovliviiuji jeho vlastnosti. Pokud ma strukturni element
stejné vlastnosti bez ohledu na smér jeho pohybu v obrazu X, tak rikame,
ze je izotropicky (viz obrazek 3.5) [35].

@ .... pocatek soufadné soustavy

Obrézek 3.5: Izotropické strukturni elementy

Velmi dilezitou vlastnosti vSech morfologickych operaci je tzv. dualita.
Tato vlastnost znamena, ze pro kazdou morfologickou operaci (X)) existuje
dudlni operace ¥(X)*, jejiz vlastnosti vyplyvaji z mnozinového dopliiku.
Dualitu lze formalné zapsat vztahem 3.13 [35]:

h(X) = ((X))° (3.13)

Binarnich morfologickych operaci existuje celd rada. Stézejni operace jsou
eroze a dilatace, viz ¢asti 3.2.2 a 3.2.1. Z nich vychazi operace otevreni a
uzavreni, viz ¢ast 3.2.3. Do kategorie morfologickych operaci rovnéz spadaji
i komplexnéjsi operace, jako napt. morfologicky gradient, hit-or-miss, skelet
apod. viz [35]

3.2.1 Binarni dilatace

Dilatace je jednou ze dvou hlavnich operaci binarni morfologie. Priklad dila-
tace mizeme vidét na obrazku 3.6. Dilataci obrazu X strukturnim elemen-
tem B zapiseme jako X @ B. Matematicky mizeme dilataci obrazu vyjadrit
vztahem 3.14 [35]:

X @® B =65(X) = {2|B, N X # 0} (3.14)

kde B, je bodova mnozina vznikla umisténim strukturniho elementu v obraze
X tak, ze pocatek jeho souradné soustavy se kryje s bodem x. Dilatace tedy
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oznacuje mnozinu bodi x vstupniho obrazu X, pro které plati, ze umistime-
li v nich pocatek strukturniho elementu pfi jeho systematickém posunu, tak
dojde k priniku bodi obrazu X a elementu B. Zjednodusené muzeme fici,
Ze je to mnozina bod, ve kterych B zasahne X. Dilatace, ktera se radi mezi

7

@ .... pocatek souradné soustavy

Bl -—

Strukturni
element B

Obraz X Dilatovany obraz

Obrazek 3.6: Binarni dilatace

tzv. rostouci transformace, ma radu dilezitych vlastnosti jako jsou [17]:

Komutativita: X®B=BpX
Asociativita: X®oBaeD)=(BaoX)®dD

Rostouci transformace: XCY=(Xa&B)C(Y&B)
Invariance vuci posunu: X,®B=(X®B),

Dilatace samotna se pouziva v systémech strojového vidéni, zejména k
zaplnovani dér a trhlin v objektech tvoricich popredi, napr. pouzitim struk-
turniho elementu velikosti 4 x 4 body, ktery obsahuje vsech 16 bodt, do-
kazeme zacelit veskeré trhliny v objektu o tloustce az 3 body (viz obr. 3.7)
[21]. Vzhledem k tomu, ze dilatace méa nezddouci tendenci zvétsovat objekty
na tkor pozadi, nenf jeji samostatné pouziti p¥ilis frekventované. Castéji se
pouziva jako jeden ze zakladnich elementii pro tvorbu komplexnéjsich mor-
fologickych operaci.

3.2.2 Binarni eroze

Eroze je po dilataci druhou elementarni operaci bindrni morfologie [35]. Erozi
obrazu X skrze strukturni element B znacime X © B. Jedna se o dualni
operaci k binarni dilataci, tj. plati pro né vztah 3.15:

X°@B=(XoDB)" (3.15)
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(a) Pavodni (b) Dilatovany

Obrazek 3.7: Oprava znaku dilataci

Operaci eroze muzeme zapsat pomoci matematického vztahu 3.16:
XeB=FEg={z|B, C X} (3.16)

Jedna se tedy o mnozinu bodti x z bodové mnoziny obrazu X, pro které
plati, Ze je-li umistén pocatek souradné soustavy strukturniho elementu B
v daném bodé, pak cely strukturni element je zahrnut v bodové mnoziné
obrazu X. Graficky jednoduchy priklad eroze znazornuje obrazek 3.8.

e D

® .... pocatek soufadné soustavy

ol

Strukturni
element B

Obraz X Erodovany obraz

Obrazek 3.8: Bindrni eroze

Stejné jako dilatace je eroze rostouci transformace a rovnéz sdili invari-
antnost vuci posunu, avsak jiz neni komutativni. Mezi dalsi podstatné vlast-
nosti eroze patii [17]:

Zachovani inkluzivity: XCY=(XeB)C(YeB)
Antiextenzivita: (0,00e B=(X©B)CX

Eroze se v OCR systémech a obecné v systémech strojového vidéni po-
uziva k filtraci drobnych nezadoucich objekt v popredi. Napriklad erozi se
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strukturnim elementem velikosti 4 x 4 body dokazeme ze vstupniho obrazu
odstranit vSechny ¢ary, drobné objekty a osamélé body tloustky az 3 body
(viz obr. 3.9). [21]

(a) Pavodni (b) Erodovany

Obrézek 3.9: Eroze bindarniho obrazu

K nevyhoddm eroze patii, ze kromé odstranéni drobného Sumu a neza-
doucich elementti dochéazi celkové ke zmensSovani plochy poptedi. Pouziva se
nebo pro extrakci obrysti objektu, které ziskdme odectenim obrazu erodo-
vaného od puvodniho obrazu. Extrakci obrysu objektu skrze erozi lze mate-
maticky zapsat vztahem 3.17:

F=X\(X2B) (3.17)

kde F' je bodova mnozina vysledného obrazu s obrysy objektt, B a X jsou
mnoziny strukturniho elementu a ptuvodniho obrysu.

3.2.3 Binarni otevreni a uzavreni

vvvvvv

zivanéjsi operace binarni morfologie, které nazyvame otevreni a uzavreni
[16]. Bindrni otevieni obrazu X pomoci strukturniho elementu B znacime
X o B, uzavreni znac¢ime X e B.

Binarni otevfeni je pouzivano zejména k filtraci obrazu. Vystupem je ob-
raz s méné detaily nez ma obraz puvodni. Binarni otevieni ma oproti erozi,
ktera je rovnéz pouzivana k filtraci obrazu, velkou vyhodu. Eroze neodstra-
nuje pouze nezadouci prvky obrazu, ale ztencuje i vSechny ostatni. Binarni
otevieni vSak uvede objekty ztencené erozi do ptivodniho stavu provedenim
dilatace. Otevfeni je tedy eroze néasledovana dilataci (viz vztah 3.18). [16]

XoB=(X&B)®B (3.18)
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Duélni operaci k binarnimu otevfeni je binarni uzavieni. Uzavienim tedy
oznacujeme dilataci nasledovanou erozi a mizeme ji vyjadrit vztahem 3.19:

XeB=(X®B)oB (3.19)

Binarni uzavieni odstranuje nedostatky dilatace a stejné jako dilatace je po-
uzivano k zacelovani trhlin a dér objekti popredi. Oproti dilataci se vsak
neprojevuje nezadoucim ristem popredi na tkor pozadi. Diky témto vlast-
nostem je metoda uzavieni v OCR popularni metodou pro opravu rozpad-
Iych znak.

Binarni otevieni a uzavieni jsou rostouci, idempotentni a navzajem du-
alni transformace [17]. Idempotentnost operace znamend, ze jeji opétovné
pouziti nema vliv na predchozi vysledek, viz vztahy 3.20 a 3.21:

XoB=(XoB)oB (3.20)

XeB=(XeB)eB (3.21)

3.2.4 Tref ¢i min

Dalsi ¢asto pouzivanou morfologickou operaci je tzv. operace ,tref ¢i min*
(angl. hit-or-miss) [17]. Tato transformace se od predchozich operaci odlisuje
pouzitim sloZzeného strukturniho elementu B = (B, By). Kde diléi mnozina
By reprezentuje vyzadované body nalezici objektiim popredi a B, reprezen-
tuje body, od kterych vyzadujeme, aby nalezely pozadi (viz obr. 3.10).

By

Obrézek 3.10: Slozeny strukturni element

Mame-li takto definované mnoziny, tak dokazeme transformaci ,tref ¢i
min“ indikovat shodu strukturniho elementu s objekty popredi nebo jejich
¢astmi. Transformaci bodové mnoziny obrazu X pomoci slozeného struktur-
niho operatoru B zna¢ime X ® B. Matematicky ji mizeme vyjadrit pomoci
vztahu 3.22:

X®B={reX:(B).C XA (B, C X (3.22)
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Jedna se tedy o mnozinu takovych bodi x € X, pro které jsou splnény dvé
podminky. Dil¢i strukturni element B; umistény svym pocatkem v bodu z
musi byt cely obsazen v bodové mnoziné obrazu X, tzn. cely musi nalezet
popredi. Druhy dil¢i element By rovnéz umistény svym pocatkem do bodu
x musi cely nalezet doplnku X€, tj. cely musi nélezet pozadi. Transformaci
ytref ¢i min“ lze definovat i pomoci eroze a dilatace (viz vztah 3.23).

X®B=(XeB)N (XS By) (3.23)

Cilem ,tref ¢i min“ transformace je extrahovat z binarniho obrazu mno-
zinu bodu se specifickou konfiguraci sousednich pixelt, ktera je urc¢ena prave
strukturnim elementem. Pouziva se zejména pro ztencovani a zesilovani bo-
dovych mnozin, detekci konvexnich hran objekti (viz obr. 3.11), skeletizaci®
apod.

Konfigurace strukturnich elementt pro detekci hran

o

Obrézek 3.11: Strukturni elementy pro detekci hran objekti

3.3 Dewarping

Vétsina tradicnich OCR systémi je postavena na predpokladu, ze vstupni
obraz dokumentu, jehoz text chceme rozpoznat, obsahuje vodorovné radky

Skeletizace oznacuje proces redukce objektu na jeho kostru.
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textu. V pripadé, ze tento predpoklad neni splnén, dochézi k rapidnimu po-
klesu tspésnosti rozpoznavani. Chceme-li tedy tspésné aplikovat OCR kni-
hovnu na obraz dokumentu, jehoz radky jsou zakrivené nebo pokroucené,
musime nutné provést jeho predzpracovani, které spociva pravé v narovnani
zakfivenych linif textu (viz obr. 3.12). Proces narovnani kfivého obrazu do-
kumentu oznacujeme anglickym pojmem dewarping [39].

N@?EMDKA CHILLI OMAGKA. STUDENA € SLADKA CHILLI OMACKA. STUDENA
Slogen;. GOVANA OMACKA. PASTEROVANO: i NEEMULGOVANA OMACKA. PASTEROVANO.
Dapri,. Puna voda, cukr, 8% lusky ervené il Slozeni: pitnd voda, cukr, 8% lusky Cervené chilli
s, kysygfi’a"_”kav modifikovany kukuficny $krob.) papriky, paprika, modifikovany kukufiény Skrob, jed
zahuétova%?' kyselina octova; Gesnek, cibule. selnf sul, kyselina: kyselina octova; Cesnek, cibule,
iima 0: xanthan; konzervant: sorban ra f zahustovadio: xanthan; konzervant: sorban drasely.
teplam 4 tvanlivost do: viz vu’(:ko._Chrant% g;g v MinimalIni trvanlivost do: viz vicko. Chrarite pred
Nizozem Primym slunecnim zarenim. Vyro? teplem a pfimym slunecnim zaFenim. Vyrobenov
Tato omag U. Upozornéni: Vyrobek je pailvy o Nizozemsku. Upozornéni: Vyrobek je paliy.
Uaing, -:a chutng vytedné k mnoha P".zm . Tato omacka chutna vyteéné k mnoha pokrmim?
e tag K bargdu' napi. ke grilova,nemuykli" snackf"“‘ géiného vychodu, napf. ke grilovanému kufeti a rybé.
ecue, fondue nebo jako diP ale aké k barbecue, fondue nebo jako dip k snackim.
(a) Pavodni (b) Dewarpovany

Obrazek 3.12: Dewarping textu

Pro digitalizaci dokumentt byly v minulosti vyhradné pouzivany ploché
skenery, které skenovany dokument fyzicky vyrovnaji tak, aby spocival v
jedné roviné. Naprava zaktiveni skenovaného dokumentu zpravidla nebyla
nutnd a s timto predpokladem rovnéz operovala drtiva vétsina OCR sys-
tému. Situace se ovSem zménila s nastupem digitdlnich fotoaparatii, které
nam umoznuji relativné snadno a rychle poridit obraz dokumentu. Digitalni
fotoaparaty, zejména pak ty integrované do mobilnich telefonti, jsou stéale
castéji vyuzivany jako alternativa ke klasickym skenertim. Dokument foceny
fotoaparatem ale neni vyrovnavan jako v pripadé plochého skeneru. Taktéz
jiz nejsme omezeni pouze na tisténé dokumenty. Vyfotit mizeme prakticky
kterykoliv text umistény i na nerovinném povrchu, jako je napt. ldhev, sloup
pouli¢niho osvétleni apod. Rychly rozvoj digitdlnich fotoaparatu neni vsak
reflektovan vyvojem OCR systémi, které se zakiivenym textem stale nedo-
kazi tspésné pracovat. Tento nedostatek tak dal vzniknout fadé metod a
pristupt pro narovnani zakiivenych dokumentu. [7]

Znamou metodou pro narovnani zakriveného textu je jednoduchy ana-
lyticky algoritmus navrzeny Danem Bloombergem [3], s jehoz implementaci
se muzeme setkat v knihovné pro zpracovani obrazu Leptonica. Zjednodu-
sené schéma Bloombergova algoritmu mizeme pozorovat na obrazku 3.13.
Ta vstupni obraz dokumentu nejprve binarizuje. Nad binarizovanym obra-
zem je nasledné provedena detekce radek, pricemz detekovany jsou jak radky
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l Vstupni obraz

Binarizace

i Binarni obraz

Detekce
radek

l Detekované radky

Aproximace
radek

Aproximované
radky

Vytvoreni
modelu
zakriveni

i Model zakriveni

plikace modelu
na ptivodni
obraz

Dewarpovany obraz

Obrazek 3.13: Schéma Bloombergovy metody

rovné, tak i radky zaktivené. Kazdou nalezenou radku reprezentujeme mno-
zinou bodu (viz obr 3.14). Z obrazku 3.14 je patrné, ze detekované radky
mohou mit hrbolaty a nehladky pribéh. Dalsim krokem je tedy aproximace
radek pomoci parametrické kiivky. Ve vétsiné pripadi je k tomuto tucelu
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Obrézek 3.14: Vystup detekce tadek

plné dostacujici aproximace kvadratickou funkei, viz vztah 3.24:
f(z) = ca® +cx + ¢ (3.24)

kde ¢, ¢1 a ¢y jsou konstanty a x je proménna. Aproximace polynomem
vyssiho fddu mé tendenci zduraziovat a zohlednovat tiskové defekty [3].

Nalezneme-li pro kazdou detekovanou radku predpis kvadratické funkce,
jenz ji aproximuje, pak muzeme pristoupit ke konstrukci modelu zaktiveni. V
pripade Bloombergovy metody pod timto modelem rozumime funkci ver-
tikalniho zaktiveni (angl. vertical disparity function), kterou oznac¢ujeme
V(z,y). Jednd se o funkci, kterd kazdy bod vstupniho obrazu mapuje do
nové polohy ve vystupnim obrazu. Aplikaci funkce na vsechny body puvod-
niho obrazu, ziskdme obraz novy, ktery jiz neobsahuje zaktiveni [3].

7 vlastnosti kvadratické funkce vime, Ze pro ni existuje pravé jeden sta-
cionarni bod, tedy bod z defini¢niho oboru zy € Ds(x) pro jehoz hodnotu
v prvni derivaci plati f/(xy) = 0. Hodnotu kvadratické funkce ve stacionar-
nim bodu xy oznacime yo = f(zo). Mapovani bodu fadky probihé tak, ze pro
kazdou fadku urc¢ime hodnotu stacionarniho bodu (zo, yo) a vSechny ostatni
body (z,y) lezici na dané fadce mapujeme do bodu (x,yg) (viz obr. 3.15).
Pro kazdy bod z lezici na detekované fadce dokadzeme tedy urcit hodnotu
funkce vertikdlniho zakfiveni, pro kterou plati V(z,y) = (x,yo). Vertikalni
zaktiveni bodl nenalezicich fadce ziskdme pomoci interpolace znamych hod-
not V(x,y) [3].

Kromé analytickych metod, kterych existuje cela rada, je na poli dewar-
pingu rovnéz zkouméana moznost vyuziti umélych neuronovych siti a obecné
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Obrézek 3.15: Stacionarni bod

hlubokého uceni [22].

3.4 Deskewing

Digitalni obrazy dokumentu byvaji casto zkosené, tj. obsahuji navzajem vo-
dorovné tadky, které vsak jiz nejsou vodorovné s horizontalni osou obrazu
(viz obr 3.16). Zkoseni obrazu byva zejména zpusobeno Spatnym umisténim
skenovaného dokumentu na plose skeneru. Je rovnéz pritomné u témér kaz-
dého obrazu dokumentu, ktery byl potizen digitalnim fotoaparatem. Proces,
ktery odstranuje sikmost vstupniho dokumentu, nazyvame anglickym slovem
deskewing [5].

® X)
tuer
ym dotor St me;\ C\(\)’o{\ e\g‘cew? se
e S e
?Usto,\lu\‘s\\;ta;zn terment m,
y ?ﬁ??ea lentesau®

Obrazek 3.16: Zkoseny obraz textu

V OCR existuji 2 hlavni divody k narovnani sikmého dokumentu. Prv-
nim divodem je jeho vzhled. Lidské oko dokéaze detekovat i nepatrné zkoseni
o thlu 0.25°. Druhym divodem je, ze OCR systémy dosahuji na zesikmenych
dokumentech obecné horsi uspésnosti rozpoznéani, zejména pak presahuje-li

31



thel zesikmeni 0.57° (0.01 rad), nebot nad takovymi obrazy hife provadi
segmentaci textu i nasledné rozpoznani znakt. Rada metod pro detekci a
korekci zesikmeni v obrazu dokumentu je postavena na Houghové transfor-
maci [2], viz nasledujici ¢ast 3.4.1.

3.4.1 Houghova transformace

Houghova transformace byla vytvorena profesorem kvantové mechaniky P.
Houghem v roce 1959 za ucelem detekce primek a tsecek ve fotografiich z
bublinkové komory? [18]. Pozdgji byl algoritmus upraven tak, aby deteko-
val libovolné tvary, zejména kruhy a elipsy. Jeji soucasna podoba, ktera je
dodnes pouzivanad v systémech strojového vidéni, byla navrzena az v roce
1972 a dostala nézev ,zobecnéna Houghova transformace [11].

Nejjednodussim pripadem Houghovy transformace je tzv. linedarni Hou-
ghova transformace, ktera slouzi k detekci primek v bindrnim obrazu. Pfimku
muzeme vyjadrit smérnicovym vztahem y = kx + b. Parametr k se nazyva
smérnice a plati pro néj vztah k£ = tan «, kde « je thel, ktery primka svira s
kladnou poloosou z. Vzhledem k tomu, ze smérnicovym tvarem nedokazeme
popsat vertikalni primku, nebof v takovém pripadé lezi hodnota parametru
k v nekonec¢nu, byl pro potfeby Houghovy transformace zvolen alternativni
zépis primky Hesseho normdlni formou (viz vztah 3.25) [11].

d =z cos(f) + ysin(0) (3.25)

V Hesseho formé reprezentujeme piimku p dvojici parametra (d, §). Para-
metr d je vzdalenost mezi pocatkem soutadné soustavy a primkou p. Para-
metr 6 pak oznacuje tithel mezi osou x a primkou, ktera prochazi pocatkem
soustavy a je kolma k primce p. Pfimka p popsana Hesseho formou je gra-
ficky zndzornéna na obrazku 3.17. Parametry detekovanych primek (d, @)
generuji tzv. Hesstv prostor. Linearni Houghovu transformaci nad binarnim
obrazem muzeme tedy chapat jako jeho prevod do mnoziny bodi Hessova
prostoru.

Algoritmus linearni Houghovy transformace pouziva 2D pole nazvané
akumuldtor. Pocatecni hodnota vsech skalarnich prvkit akumulatoru je 0.
Jedna jeho dimenze odpovidd parametru 6, druha parametru d. Vzhledem
k nutnosti indexace akumulatoru museji byt hodnoty obou parametrii zao-
krouhleny® na celd ¢isla (viz obr. 3.18).

2Bublikovéa komora je nddoba s kapalnym vodikem, kterd se pouzivé k detekei pohybu
elektricky nabitych castic.

3Zaokrouhlenim dochdzi ke ztraté presnosti. Zde je zaokrouhleni uvedeno pouze pro
zjednoduseni dalsiho postupu. Skuteéné implementace pouzivaji dimyslnéjsi metody pre-
vodu na celé ¢islo.
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Obrézek 3.17: Znézornéni parametriit Hesseho formy

3

N W A~ O

Obrazek 3.18: 2D akumuléator

Houghovtv algoritmus prochazi pres vsechny body binarniho obrazu
(x,y). V pripadé, ze pixel (z,y) je Cerny, respektive nélezi popredi, hledame
predpisy primek, které jim prochazi. Vzhledem k tomu, ze prfimek prochazeji-
cich bodem existuje nekonec¢né mnoho, musime velikost tthlu 6 omezit pouze
na konecnou mnozinu hodnot M napf. M = {—20,—19.8,..,19.6,19.8,20},
a tak dostaneme i koneénou mnozinu primek, které bodem (x,y) proché-
zeji. Pro kazdy thel z mnoziny 6§ € M jsme v bodé (x,y) schopni prostym
dosazenim do vztahu zjistit i vzdalenost d = z cos(#) + ysin(f), ¢imz zis-
kédme mnozinu bodu (d, §) Hessova prostoru. Pro kazdy bod (d, ) nésledné
inkrementujeme odpovidajici hodnotu v akumuldtoru [32].

Po dokonceni algoritmu predstavuje hodnota na pozici (dy,6;) v aku-
mulatoru pocet cernych boda bindrniho obrazu, které primka o predpisu
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dy = x cos(by)+ysin(6;) protind. Nejvyraznéjsi detekované primky ve vstup-
nim obrazu jsou tedy ty s nejvétsi hodnotou.

Pouzijeme-li Houghtiv algoritmus nad binarizovanym obrazem dokumentu,
pak by nejvyraznéjsi nalezené primky mély prochazet prave skrze radky
textu, nebotf na nich pozorujeme vysoky pocet ¢ernych bodu (viz obr. 3.19).
Z uhla 6 prvnich N nejvyraznéjsich pfimek jsme pak schopni odhadnout i
orientaci samotného dokumentu a provést ndpravu jeho zesikmeni [32].

) P4

M P2
M Ps
Sa a6 sint et molestiae

voluptates repudland
non recusandae.

Obrazek 3.19: Detekce primek v dokumentu

34



4 Optické rozpoznavani znaku

Optické rozpoznavani znaki neboli OCR (angl. Optical Character Recogni-
tion) je proces klasifikace optickych vzoru, které odpovidaji alfanumerickym
nebo jinym znaktm, ve vstupnim digitalnim obrazu [9]. Jedné se tedy o pre-
vod obrazové informace na text. OCR systémy nam umoznuji transformovat
naskenované dokumenty, PDF soubory ¢i snimky porizené digitalnim foto-
aparatem do textové podoby, ktera umoznuje jejich editaci a vyhledavani.
OCR systémy jsou velmi dilezitym néastrojem pro digitalizaci texti.

V této kapitole je struéné uveden historicky vyvoj OCR systémi, viz
¢ast 4.1. Dale zde nalezneme popis zakladnich technik pouzivanych v OCR,
viz cast 4.2. Prehled soucasnych OCR systémii a softwarovych knihoven je
uveden v casti 4.3.

4.1 Historicky vyvoj OCR systémii

Ptvod optického rozpoznavani znakii saha az do roku 1900, kdy se rusky
védec Tyurin pokusil vytvorit zarizeni, které by dokazalo prevadét text na
zvukové signaly a umoznilo by tak nevidomym lidem ¢ist pomoci sluchu. Ve
svém snazeni vSak selhal. Na jeho pokus tispésné navazal Edward Fournier
d’Albe a vzniklo zafizeni, které dostalo nazev ,optofon* [9].

Prvni skutecné OCR systémy zacaly vznikat az v poloviné 40. let 20.
stoleti. Jejich vyvoj Sel ruku v ruce s vyvojem digitalnich pocitaci. Tyto jed-
noduché OCR systémy dokézaly s omezenymi vysledky rozpoznévat tisténé
znaky a nékteré z nich i znaky rucné psané. Pro nizkou kvalitu rozpoznavani
nebyly tyto systémy vSak vhodné pro komercéni vyuziti.

Prvni komeréni OCR systémy zacaly vznikat mezi lety 1960 az 1965. Je-
jich hlavnim predstavitelem byl stroj IBM 1418. Systémy vytvorené v tomto
obdobi se oznacuji jako OCR systémy prvni generace. Pro tyto systémy
byly vyhrazeny specialni znakové sady, protoze texty tisténé jinou znako-
vou sadou nedokézaly tspésné rozpoznavat. Rozpoznavani znakii provadély
zejména technikou parovani vzoru, viz ¢ast 4.2.

Obdobi od roku 1965 az do poc¢atku 70. let se nese ve znameni druhé ge-
nerace OCR systémi. Systémy druhé generace byly schopny rozpoznavat
bézné tisknuté znaky a obstojné rozpoznavaly i znaky psané. Rozpoznavani
znakt jiz nebylo omezeno pouze na specialni znakové sady, jako tomu bylo
u systému prvni generace. Nejznaméjsi stroj tohoto druhu byl IBM 1287.
Vzhledem k enormni cené téchto komercénich OCR systémiu byly vyuzivany
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pouze ve velkych spole¢nostech.

Od roku 1986 se situace na trhu s OCR systémy zacala ménit. Diky prud-
kému nartstu vykonu vypocetni techniky a poklesu ceny hardwaru zacaly
byt OCR systémy distribuovany ve formé softwarovych balickia. Tyto ba-
licky byly vyrazné levnéjsi, nez predchozi konsolidovand hardwarova reseni,
a diky tomu i pristupnéjsi pro Sirsi verejnost.

K nejvétsim pokrokiim na poli OCR systémi doslo vSak az v obdobi 90.
let 20. stoleti. Do jejich vyvoje byly efektivné zapojeny poznatky z umélé in-
teligence, elektronického zpracovani obrazu a zpracovani prirozeného jazyka.
Vznikly robustni OCR algoritmy vyuzivajici napriklad umélé neuronové sité,
skryté Markovovy modely nebo teorii fuzzy mnozin. Dalsi historické skutec-
nosti lze nalézt v [9].

4.2 Komponenty OCR systému

Klasicky OCR systém se sklada z nékolika na sebe vzajemné navazujicich
komponent, viz obr. 4.1 [9]. Kazd4 komponenta OCR systému je zodpovédna
za specifickou fazi optického rozpoznavani znakt. Nejprve probéhne tzv. op-
tické skenovani (angl. optical scanning). Cilem této faze je ziskat digitalni
obraz tisténého dokumentu. Tistény dokument je digitalizovan pomoci ske-
neru. Vystupem c¢innosti skeneru je obvykle Sedoténovy obraz ptivodniho
dokumentu, ktery je nasledné binarizovan, viz ¢ast 3.1. Proces binarizace je
soucasti kazdého OCR systému, nebof vyrazné snizuje pamétové a vypocetni
naroky a zvysuje tak efektivitu systému jako celku.

Nésleduje faze segmentace polohy (angl. location segmentation). Ci-
lem této faze je urcit v binarnim obrazu dokumentu oblasti, které obsahuji
text, a separovat je od mimotextovych elementi dokumentu, jako jsou napii-
klad grafy, obrazky, tabulky apod. Vystupem této faze je obraz dokumentu
obsahujici pouze textovou informaci.

Ve treti fazi probéhne predzpracovani obrazu (angl. preprocessing),
protoze binarni obraz dokumentu ziskany optickym skenovanim a naslednou
binarizaci byva zatizen defekty. Tyto defekty se negativné podepisuji na
kvalité nasledného rozpoznavani znaku. Zakladem kazdého tspésného OCR
systému je proto jejich eliminace, ktera se sklada z [9]:

(a) Redukce Sumu: Obraz vznikly optickym skenovdnim dokumentu a né-
slednou binarizaci je casto poskozen nezadoucim sumem, ktery se pro-
jevuje zejména erozi nebo dilataci jednotlivych znakt. Vlivem Sumu
se znaky mohou rozpadnout nebo obsahovat trhliny. Casto dochézi i k
jejich propojeni se znaky sousednimi, viz obr. 4.2. Témto defekttim lze
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Obrazek 4.1: Komponenty OCR systému.

castecné predchazet vhodnym vybérem binariza¢niho algoritmu. Rov-
néz existuji techniky pro jejich napravu. Rozpadlé znaky jsou nejcastéji
opravovany pomoci morfologickych operaci, viz ¢ast 3.2. DalSim neza-
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doucim jevem je vyskyt tzv. faleSnych bodu (angl. spurious points),
které mizeme vidét na obrazku 4.3. Nejcastejsi pricinou vyskytu fales-
nych bodl v binarnim obrazu dokumentu jsou drobné nerovnosti ske-
novaného povrchu dokumentu nebo Spatné vzorkovaci frekvence sni-
maciho zarizeni skeneru. Falesné body lze relativné snadno odstranit
morfologickymi operacemi nebo vyhlazenim sedoténového obrazu pred

14

(a) Spojeni b) Rozpad

provedenim binarizace.

Obréazek 4.2: Defekty znakt

" Med;cal Mutua*l
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Obrazek 4.3: Falesné body v binarnim obrazu

(b) Normalizace: Cilem normalizace je zisk standardizovanych dat a od-
stranéni veskerych odchylek, které by mohly snizovat tspésnost roz-
poznavani. Vzhledem k tomu, ze vétsina dokumentii obsahuje znaky
riznych velikosti, provadi OCR systémy normalizaci jejich velikosti.
Dalsim druhem normalizace, pouzivanym v OCR systémech, je nor-
malizace Sikmosti textu neboli deskewing, viz ¢ast 3.4.

Po predzpracovani nésleduje fize segmentace textu, jejimz cilem je
segmentace obrazu na jednotliva slova ¢i znaky. Vétsina OCR algoritmu
segmentuje obraz na jednotlivé znaky, které jsou poté samostatné klasifiko-
vany.

Patou fazi optického rozpoznavani znaki je tzv. reprezentace, pti které
obrazy jednotlivych znakti, které jsme ziskali segmentaci textu, musi byt
urcitym zpusobem reprezentovany. V nejjednodussim pripadé bychom znak
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mohli reprezentovat primo jeho binarnim nebo Sedoténovym obrazem, ale

tento pristup vSak neni vypocetné optimélni. Komplexnéjsi OCR systémy

se tedy snazi zvysit uspésnost klasifikace znaki a snizit slozitost a cas jejiho

vypoctu skrze vybér vhodné reprezentace znaku. Dale musi byt splnéno,

ze reprezentace znaku jedné t¥idy (napf. tiida znaku ,A“) se od sebe lisi

minimalné, zatimco reprezentace znaku ruznych t¥id (napf. ,A“ a ,B¢) se

vzajemné velmi odlisuji. Techniky reprezentace obrazi znaki 1ze rozdélit do
tif zédkladnich kategorif [9]:

(a)

(c)

Globalni transformace: Digitalni obraz znaku zpravidla obsahuje vice

informaci, nez je nutné pro potteby klasifikace znaku. Vzhledem k
tomu, ze digitalni obraz neni nic jiného nez diskrétni signal, tak jej
stejné jako signal muzeme reprezentovat linedrni kombinaci jednodus-
sich matematickych funkci. Koeficienty této linearni kombinace pak
tvori kompaktni kédovani, kterym obraz daného znaku reprezentu-
jeme. Mezi nejcastéji pouzivané globdlni transformace obrazu patii
Fourierova transfromace, Gaborova transformace a vinkova transfor-
mace (angl. wavelet transform).

Statistické reprezentace: Digitdlni obraz muzeme reprezentovat skrze

statistické rozlozeni jeho obrazovych bodi. Tento druh reprezentace je
zpravidla odolny vii¢i zménam stylu pisma a je velmi kompaktni. Na
druhou stranu jiz neumoznuje rekonstrukci ptivodniho obrazu znaku.
Pro statistickou reprezentaci znaku jsou pouzivany napriklad néasledu-
jici metody:

(i) Zonovani (angl. zoning): Bindrni obraz znaku je rozdélen do né-
kolika dil¢ich podobrazii, které se navzajem mohou ¢i nemusi pre-
kryvat. V kazdém podobrazu je nésledné vypocten urcity statis-
ticky ukazatel napt. hustota vyskytu cernych obrazovych bodi.
Jednotlivé statistické ukazatele dil¢ich podobrazii poté slouzi k
reprezentaci obrazu ptivodniho.

(ii) Kiizeni (angl. crossing): Obraz znaku je piekryt nékolika tsec-
kami obecné rizné orientace a délky. Jako statistické rysy re-
prezentujici dany znak jsou poté brany napriklad pocty bod,
kterymi tsecky prochézi. Jedna se o pristup podobny Houghove
transformaci, viz ¢ast 3.4.1.

Geometrickd a topologickd reprezentace znaku: Mnohé vlastnosti mo-

hou byt reprezentovany pomoci geometrickych a topologickych metod.
Tyto metody muzeme rozdélit do nékolika skupin [9]:
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(i) Extrakce a podcitani topologickych struktur: Zikladnim rysem
této skupiny algoritmi je vyhledavani predem definovanych struk-
tur (napf. oblouk, ¢ara apod.) v digitdlnim obrazu znaku. Pocet
a vzajemna poloha téchto nalezenych strukturnich primitiv pak
tvori deskriptivni reprezentaci znaku.

(ii) Kédovani: Nejéastéji pouzivané kodovaci schéma v oblasti OCR je
takzvany Freemanuv reteézovy kod. Freemantuv kéd ndm umoznuje
popsat hranici znaku pomoci fetézce symbolil s uré¢enymi sméry.
Prevod binarniho obrazu znaku do Freemanova retézového koédu
muzeme vidét na obrazku 4.4.

Ret&zovy kad popisuijici hranici objektu:
0-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-2-4-6-6-6-6-6-6-6-6-6-6-6-6-4-3-4-3-6-7-7-7-7
6

5 M 7 predloha obrazu vzorkovany obraz
W 7 |
\ / |

-
4 = =0 -]
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1]
]
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/ \ 1]
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3 ..H,; 1 1]
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Obrazek 4.4: Freemanuv retézovy kod

(iii) Grafova reprezentace: Znaky jsou nejprve rozdéleny na topolo-
gickd primitiva, jako jsou napriiklad tsecky, smycky apod. Tato
primitiva jsou nasledné reprezentovana skrze relacni graf.

Sestou komponentou OCR systému je tzv. extrakce piiznaki (angl. fe-
ature extraction). Cilem extrakce priznaku je zachyceni nejdulezitéjsich cha-
rakteristik znaku, coz tizce souvisi s vyse uvedenou reprezentaci znaki. Né-
ktera literatura fazi reprezentace znaku a fazi extrakce priznaki nerozlisuje.
Extrahované ptiznaky jsou hodnoceny z hlediska jejich odolnosti vii¢i Sumu,
variacim styli pisma a odolnosti proti rotaci a translaci (posun) znaku. Dal-
sim kritériem je jejich praktickd pouzitelnost. Algoritmus extrakce priznaku
nesmi byt vypocetné naroc¢ny, rovnéz vysledné priznaky musi byt nenarocné
na pamét a cas zpracovani. Extrakce priznakt predchazi neméné dillezité
uloze v rozpoznavani znaki, kterou je klasifikace. Klasifikaci v OCR rozu-
mime proces identifikace jednotlivych znaku a jejich prirazeni do odpovida-
jici klasifikacni tridy.
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Trénovani klasifikatoru probihd tak, ze jsou mu prezentovany priznaky

znaki z jednotlivych tfid. Na zakladé téchto priznaka stroj vytvori proto-

typ/popis kazdé tridy. Priznaky extrahované z obrazu znaku, jenz chceme

rozpoznat, jsou klasifikdtorem porovnavany s prototypy jednotlivych tiid.

Neznamy znak je nasledné pritazen ke tridé, s jejimz prototypem se nejvice

shoduje. Metody klasifikace se lisi v zavislosti na zvolené reprezentaci znaku.
Zékladni techniky klasifikace jsou [9]:

(a)

Péarovani vzoru (angl. template matching): Zékladem parovani vzori

je porovnavani ulozenych priznaku (tzv. prototypt), které reprezentuji
jednotlivé tiidy, s priznaky znaku, ktery ma byt klasifikovan. Parovaci
techniky jsou klasifikovany do 2 trid:

(i) P¥imé parovani (angl. direct matching): Sedoténovy nebo bindrni
obraz vstupniho znaku je pfimo porovnavan s ulozenymi proto-
typy jednotlivych t¥id. Porovnavani probiha srze vypocty podob-
nosti metrik, jako jsou naptiklad Mahalanobisova, Eukleidova a
Jaccardova vzdalenost. Znak je néasledné pritazen do tridy s nej-
vétsi podobnosti.

(ii) Elastické parovani (angl. elastic matching): Jeden znak se sna-
zime zdeformovat takovym zptsobem, aby co nejvice pripominal
znak druhy, tzn. chapeme jej jako jakousi elastickou Sablonu, jejiz
kontury chceme zarovnat s konturami znaku druhého. Mira po-
dobnosti znaki je poté odvozena na zakladé slozitosti provedené
deformace.

Umélé neuronové sité: Nejpopularnéjsim a nejcastéji pouzivanym kla-

sifikatorem v OCR jsou pravé umélé neuronové sité. Architekturu neu-
ronovych siti lze rozdélit do dvou hlavnich skupin a to sice na sité s
dopfednym Sifenim (angl. feedforward networks) a na sité se sifenim
zpétnym (angl. feedback networks). Nejbéznéji pouzivanymi neurono-
vymi sitémi v oblasti OCR je vicevrstvy perceptron, ktery patii mezi
sité s doprednym sifenim, a Kohonenova samoorganizacni mapa, ktera
je zastupce siti se zpétnym Sitenim. Kohenenova mapa je v posledni
dobé casto sklonovana zejména pro jeji schopnost dobre klasifikovat
rucné psanych textu [9].

Osmou a posledni komponentou OCR systému je postprocessing. Po-

stprocessing v OCR systémech nejcastéji zahrnuje proces seskupovani znaki

nasledovany detekci a korekei chyb. Vysledkem prostého rozpoznavani sym-

bolli v textu je seznam individualnich znaki. Tyto symboly musi byt vhodné
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seskupeny dohromady tak, aby vytvorily jednotliva slova nebo ¢isla obsazena
v puavodnim textu. Seskupovani znakt do Tetézc je zalozeno na jejich vza-
jemné poloze v digitalizovaném dokumentu. Znaky, které jsou dostatecné
blizko sebe, jsou seskupeny dohromady. Tato tloha je dobre Tesitelna za
predpokladu, Ze vzdalenost mezi jednotlivymi slovy je vyrazné vétsi nez
vzdalenost mezi znaky, ze kterych jsou slova slozena.

A7 do procesu seskupovani znaku je kazdy znak zpracovavan samostatné
a kontext jeho vyskytu neni analyzovan. Pro potieby pokrocilého rozpozna-
vani textll nejsou systémy zalozené na identifikaci jednotlivych znak jiz
dostatecné, nebot ani nejlepsi OCR systémy nedokazi se 100% tuspésnosti
identifikovat jednotlivé symboly, a nutné tak dochéazi k chybam. Tyto chyby
lze do urcité miry detekovat a opravovat pravé analyzou kontextu vyskytu
jednotlivych znaki. Algoritmy provadéjici detekcei a korekei chyb lze rozdeélit
do dvou skupin [9].

Prvni skupina algoritmu zkouma pravdépodobnost, s jakou se miize po-
zorovany sled znakl vyskytnout. Pravdépodobnosti vyskytu posloupnosti
znakl jsou sestaveny samostatné pro kazdy podporovany jazyk. Napiiklad
v anglickém jazyce je pravdépodobnost vyskytu znaku ,k*“ po znaku ,h*
ve stejném slové 0%, pokud je tedy takovato kombinace znaku detekovana,
OCR systém predpoklada, ze se jedna o chybu.

Druhéa skupina algoritmii pro detekci a korekci chyb je zalozena na po-
uzivani slovniku platnych slov daného jazyka. V pripadé, ze OCR systém
rozpozna slovo, které neni pritomné ve slovniku, detekuje chybu a nasledné
se dané slovo pokusi nahradit nejpodobnéjsim platnym slovem. Algoritmy
nym korekénim metodam v OCR. Jejich nevyhodou je vsak to, ze nedokazi
zachytit chyby, které transformuji platné slovo na slovo jiné, vyskytujici se
také ve slovniku. Dalsim negativem je ndro¢nost operace vyhledavani ve slov-
niku, ktera se nepriznivé podepisuje na celkové dobé béhu OCR algoritmu.

4.3 Prehled OCR systémaii

V této ¢asti jsou strucné uvedeny soucasné nejznamejsi nastroje a knihovny
pro optické zpracovavani znakl. Nejveétsi pozornost je vénovana open-source
knihovné Tesseract OCR, viz ¢ast 4.3.1. Popis komercnich OCR knihoven a
systému nalezneme v Castech 4.3.2 az 4.3.4.
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4.3.1 Tesseract OCR

Vyvoj Tesseractu byl zahdjen v laboratorich firmy Hawlett & Packard v
anglickém mésté Bristol v ramci disertacéni prace [27]. Firma HP si uvédomila
jeho potencial a mezi lety 1984 az 1994 investovala nemalé prostredky do
jeho rozvoje. V roce 2005 byl Tesseract uvolnén pro verejnost jako otevieny
software!.

Tesseract prisel s fadou revoluc¢nich koncepti a technik, které se silné
podepsaly na dalsim vyvoji OCR systému. Napriklad je znamo, ze Tesseract
neni trénovan, aby rozpoznaval poskozena data, misto toho pouziva klasifi-
kator, ktery je deformované znaky schopen detekovat a nahrazovat. Tento
pristup umoznuje Tesseraktu znatelné zmensit a zefektivnit databazi tréno-
vacich dat [27].

Tesseract podporuje kodovani UTF-8 a aktualné je schopen rozpoznavat
vice nez 100 jazykl. Rovnéz je povazovan za nejpresnéjsi open-source OCR
systém [27]. Oblibu ve védecké komunité mu prinesla jeho trénovatelnost.
Tesseract lze relativné snadno natrénovat k tomu, aby rozpoznaval znakové
sady a jazyky, které nejsou v zakladu podporované.

Architektura

Komponenty knihovny Teseract OCR. se prilis neodlisuji se od komponent
klasického OCR systému, viz obr. 4.5. Proces klasifikace je rozdélen do dvou
¢asti. V prvni ¢asti je provedena analyza spojenych komponent (angl. con-
nected component analysis), kterd se sklada z detekce fadek, dotaznic a na-
sledné segmentace znakli a slov. V ¢asti druhé probiha samotna klasifikace
znaku [27].

Klasifikace znaku

V prvni fazi je znak klasifikovan statickym klasifikdtorem, ve druhé fazi
je pouzit klasifikator adaptivni. Znak je redukovan pouze na obrysy (angl.
outline). 7 téchto obrysu jsou extrahovany ptiznakové vektory fixni veli-
kosti. Netplné nebo poskozené obrysy dokaze Tesseract OCR opravit po-
moci polygonalni aproximace (viz obrazek 4.6) [27]. Kazdy znak, ktery byl
statickym klasifikdatorem tspésné zatrazen do ttidy, je nasledné pouzit pro
trénovani adaptivniho klasifikatoru. Vyznam adaptivniho klasifikatoru spo-
¢iva v jeho schopnosti klasifikace znakt nerozpoznatelnych klasifikatorem
statickym [27].

LOtevieny software (angl. open-source software) je software s otevienym zdrojovy ké-
dem. Otevrenost zde znamena jak technickou dostupnost kédu, tak dostupnost legalni.
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Podpora jazyki

neustalé pribyvaji nové [27].

Vystup Tesseractu

nékolika variantach [19]:
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Tesseract OCR je vyvijen a testovan primarné v anglickém jazyce. Velmi
dobrych vysledkti dosahuje i pri rozpoznavani jazyku, které s anglickym
jazykem sdili spole¢nou abecedu. V pripadé jazykt nepouzivajicich latinské
pismo dochazi vSak k patrnému propadu presnosti rozpoznavani (viz tabulka
4.1). Dnes je Tesseractem podporovano pres 100 jazyku vcetné CeStiny a

Nastroj Tesseract OCR dokaze prezentovat vystup OCR analyzy obrazu v

e text UTF-8: Prosty text, ktery Tesseract OCR rozpoznal v daném
obraze. Text je tvoren nejpravdépodobnéjsimi vysledky analyzy.




Jazyk Chybovost rozp. znakt % | Chybovost rozp. slov %
Anglictina 0.47 6.40
[talstina 0.54 5.41
Rustina 0.67 5.57
Cinstina 2.52 6.29
Hebrejstina 3.20 10.58
Japonstina 4.26 18.72
Vietnamstina 6.06 19.39
Hindstina 6.46 28.62
Thajstina 21.31 80.53

Tabulka 4.1: Tabulka chybovosti Tesseract OCR z roku 2014 [27]

e hOCR: Jedn4 se o standardizovanou formu zdpisu OCR analyzy. Svym
formatem pripomind HTML. Obsahuje miru jistoty jednotlivych roz-
poznanych slov.

e pravdépodobnostni mrizka: Obsahuje miru spolehlivosti jednotli-
vych rozpoznanych znakt a slov, jejich pozice a mozné varianty.

4.3.2 Google Cloud Vision API

Google Cloud Vision API je soucasti Google Cloud Platform. Jeho cilem
je umoznit vyvojarum jednoduchou integraci pokrocilych technik strojového
vidéni s jejich softwarem ¢i aplikaci.

Vision API umoznuje detekci a oznaceni objekti vyskytujicich se na fo-
tografii. Aktualné zvlada detekovat tisice rtiznych objekti od dopravnich
prostredkii az po faunu a floru. Poskytuje funkci detekce obliceje, jejiz sou-
¢asti je i odhad emoc¢nich stavi. Jeho komercéné tspésnou funkcionalitou je
i tzv. moderovani obsahu (angl. content moderation), které provadi automa-
tickou censuru zavadnych fotografii sexualniho nebo nasilného charakteru.

V neposledni fadeé je jeho soucasti i OCR modul s automatickou detekei
rozpoznavaného jazyka a podporou vice nez 12 grafickych formatu (od jpeg
po tiff). OCR modul umoziiuje i detekci ruéné psaného pisma, ale tato
funkcionalita je zatim pouze v betaverzi.

4.3.3 ABBYY OCR

Moskevska spolecnost ABBYY byla zalozena Davidem Yangem v roce 1989

vvvvvv
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Vzhledem ke komerc¢nimu charakteru tohoto softwaru nejsou blize znamy
jeho implementacni detaily.

4.3.4 Aspire OCR

Jednd se o komercni OCR systém vyvijeny od roku 1997. Jeho soucasti je
i SDK? umoznujici snadnou integraci poskytované OCR funkcionality do
aplikaci napsanych v jazyce Java, C#, C+4, Python nebo Delphi.

2Software development kit (SDK nebo devkit) je typicka sada vyvojovych nastroji
umoznujici vytvareni aplikaci pro urc¢ité softwarové balicky, frameworky, pocitacové sys-
témy, herni konzole, opera¢ni systémy nebo podobné platformy.
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5 Navrh reseni

Vystupem diplomové prace bude systém pro automatickou extrakci pridav-
nych latek z fotografii slozeni potravin. V této kapitole budou popsany jeho
komponenty, uzivatelé a zakladni pripady uziti, viz ¢ast 5.3. Soucasti sys-
tému bude rovnéz mechanismus pro automatické ovéreni kvality extrahovani
aditiv z fotografii slozeni potravin, viz ¢ast 5.2.

5.1 Systém pro automatickou extrakci pri-
davnych latek z fotografii slozeni potra-
vin

Systém se bude skladat ze tii komponent. Jmenovité bude tvoren mobilnim

klientem, webovym klientem a serverovou aplikaci. Komunikace mezi jed-

notlivymi komponentami bude probihat prostfednictvim HTTP protokolu.
Jednoduché komunikacni schéma muzeme vidét na obrazku 5.1.

Serverova
o aplikace -
E —
T 3
Mobilni Webovy
klient klient

Obrézek 5.1: Komponenty systému

Mobilni klient bude zodpovédny zejména za potrizeni snimku slozeni po-
traviny, jeho predzpracovani a nasledné rozpoznani textu se slozenim potra-
viny, viz ¢ast 5.1.1. Primarnim ucelem serverové aplikace bude sprava dat
zpracovavanych systémem a jejich ukladani do rela¢ni databaze. Zodpoveéd-
nosti serverové aplikace bude rovnéz extrakce aditiv z rozpoznaného textu
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slozeni, viz ¢ast 5.1.3. Webovy klient bude uzivateli poskytovat grafické roz-
hrani pro spravu ulozenych dat a konfiguraci systému a procesu extrakce
aditiv, viz ¢ast 5.1.2.

5.1.1 Mobilni klient

Mobilni klient bude implementovan jako aplikace pro platformu Android.
Tato aplikace umozni uzivateli poridit fotografii slozeni potraviny skrze foto-
aparat integrovany v mobilnim zatizeni, provede predzpracovani potizeného
snimku a néasledné rozpoznani textu se slozenim potraviny. Rozpoznany text
bude odeslan serverové aplikaci. Ta z rozpoznaného textu vyextrahuje ozna-
¢eni pridavnych latek, vysledek extrakce nasledné preda zpét mobilni apli-
kaci, ktera jej zobrazi uzivateli. Proces extrakce aditiv je zachycen stavovym
diagramem na obrazku 5.2.

Mobilni klient Serverova aplikace

Pofizeni snimku
slozZeni potraviny

!

Predzpracovani
snimku

!

Optické rozpoznavani
znakl a vytvoreni J

textu

v

fxtrakce aditiv z textu

v

Zobrazeni
rozpoznanych aditiv
uzivateli

Obrazek 5.2: Diagram extrakce aditiv
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Kromé rozpoznavani aditiv na snimku slozeni potraviny bude mobilni

aplikace plnit dalsi funkcionality, které vyplynuly ze vzajemné komunikace

s vedoucim préace:

Prihlaseni uzivatele: Funkcionalita aplikace bude pristupna pouze
registrovanym uzivatelim. Registrovanému uzivateli umozni aplikace
prihlaseni zadanim uzivatelského jména a hesla.

Registrace uzivatele: Soucésti aplikace bude formular pro registraci
novych uzivatel.

Vyhledani aditiva: Aplikace umozni uzivateli vyhledavat v katalogu
pridavnych latek. Kazdé aditivum v katalogu bude vyhledatelné na
zakladé jeho jména a E kodu.

Zobrazeni detailu aditiva: Pro kazdou pridavnou latku vyhledanou
v katalogu nebo extrahovanou ze slozeni potraviny si bude uzivatel
moci zobrazit jeji detailni popis, mozné vedlejsi uc¢inky apod.

Testovani: Aplikace bude rovnéz slouzit k automatickému ovérovani
uspeésnosti extrakce aditiv. Priibéh testovani je detailné popsan v casti
5.2.

Z hlediska mimofunkc¢nich vlastnosti bude pri vyvoji aplikace kladen diraz

na:

Uzivatelskou privétivost: Vysledna aplikace musi byt uzivatelsky
privétiva a jeji pouzivani intuitivni. Uzivatel bude aplikaci informovan
o prubéhu extrakce aditiv z fotografie.

Osetieni vstupt: Zadny uzivatelsky vstup nesmi zptsobit pad apli-

kace. Chybové stavy budou osSetieny a uzivatel upozornén pii jejich
vyskytu.

5.1.2 Webovy klient

Webovy klient bude implementovan v JavaScriptovém frameworku Angular.

Primarnim tucelem webového klienta bude sprava dat a konfigurace systému

a procesu extrakce aditiv. Jmenovité webovy klient umozni provadéni nésle-

dujicich ukonii:

Prihlaseni uzivatele: Pristup do klientské aplikace bude zabezpecen
prihlasovacimi udaji.
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e Registrace administratora: Klient umozni registraci nového admi-
nistratora systému, viz ¢ast 5.3.

e Sprava aditiv: Klient umozni uzivateli modifikaci katalogu pridav-
nych latek. Uzivatel bude moci ptridat nové aditivum, pripadné modi-
fikovat nebo odstranit existujici.

e Sprava uzivatelt: Klient bude poskytovat uzivatelské rozhrani pro
spravu registrovanych uzivatelt systému. Registrovany uzivatel bude
moci byt prostrednictvim webového klienta odstranén, pripadné do-
casné zablokovan.

e Anotace fotografie slozeni: Klient umozni uzivateli nahrat foto-
grafii slozeni potraviny do systému a provést jeji anotaci. Anotované
fotografie slozeni budou pouzity pro nasledné ovéreni kvality procesu
extrakce aditiv, viz ¢ast 5.2.

e Zobrazeni vysledki testovani: Uzivatel si bude moci prostirednic-
tvim webového klienta prohlédnout vysledky testovani ispésnosti ex-
trakce aditiv.

5.1.3 Serverova aplikace

Primarnim tcelem serverové aplikace bude sprava dat zpracovavanych sys-
témem a jejich ukladani do rela¢ni databaze MySQL 8. Server bude kli-
entskym aplikacim poskytovat webové sluzby pro pristup k datam, jejich
modifikaci apod. Komunikace mezi serverem a klientskymi aplikacemi bude
probihat prostfednictvim protokolu HTTP. Pristup ke sluzbam serverové
aplikace bude zabezpeceny otevienym standardem Oauth2, pribéh auten-
tizace je blize popsan v c¢asti 6.1.4. Z hlediska procesu extrakce oznaceni
pridavnych latek bude hlavni zodpovédnosti serverové aplikace rozpoznani
aditiv v textu slozeni, viz ¢ast 5.1.1.

5.2 Ovéreni uspésnosti extrakce aditiv

Soucasti systému bude mechanismus pro automatické ovéreni kvality ex-
trahovani aditiv z fotografii slozeni potravin. Automatické testovani kvality
bude slouzit zejména k vyhodnocovani vysledku extrakce aditiv béhem vy-
voje systému. Dale bude uplatnén pri regresnim testovani extrakce, jehoz
cilem bude ovérovat, ze zména v implementaci procesu extrahovani aditiv
negativné neovlivnila jeho tspésnost, respektive jiné stavajici vlastnosti.

20



5.2.1 Testovaci kolekce fotografii slozeni

Ovérovani uspésnosti extrakce bude provadéno prostiednictvim testovaci
mnoziny fotografii slozeni potravin. Proces vytvareni testovaci kolekce bude
nasledujici:

1. Pomoci webového klienta nahraje uzivatel testovaci fotografii na server,
zde bude fotografie fyzicky uloZena a rovnéz pro ni bude vytvoren
zaznam v databazi.

2. Kazdou fotografii nahranou na server bude uzivatel moci anotovat.
Anotaci fotografie provedeme skrze grafické rozhrani webového klienta.
Soucasti anotace bude manudlni oznaceni pridavnych latek, které se na
snimku vyskytuji. Dale v ni nalezneme kompletni prepis vyfotografova-
ného slozeni, oznaceni dalsich vlastnosti snimku apod. Detailni popis
anotace je soucasti oddilu 5.2.2.

3. Testovaci mnozinu budou tvorit plné anotované fotografie.

5.2.2 Anotace fotografie slozeni potraviny

Sloieni:, cukr, 20 % kakaového pradku se snizenym obsahem tuku,
emulgator (sajovy lecitin), vitaminy [D, C, thiamin (B1)], jedla

sill, mineréln[ lét,ky (difosforeCnan Zelezity, siran zineSnaty), smés
Koreni, aroma. MiZe obsahovat mléko.

Obrazek 5.3: Priklad testovaci fotografie

Testovaci fotografie musi byt jesté pred nahranim na server manualné
oriznuta tak, aby na ni byl vyobrazen pouze ¢eskojazycny text slozeni potra-
viny. Priklad testovaci fotografie mizeme vidét na snimku 5.3. Jeji nésledné
anotace se bude skladat z téchto polozek:

e Prepis textu slozeni: Soucasti anotace bude kompletni a doslovny
prepis textu slozeni zachyceného na fotografii, tzn. véetné oddélovacii,
zavorek, interpunkce apod.

e Obsazena aditiva: Uzivatel oznaci potravinarské pridavné latky vy-
skytujici se na fotografii slozeni potraviny, napt. v ptipadé snimku 5.3
by mély byt oznaceny nasledujici aditiva: lecitin (E332), difosforecnan
zelezity (E450).
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Ohodnoceni kvality fotografie: U kazdé fotografie bude uvedeno
subjektivni hodnoceni jeji kvality /Citelnosti pro uzivatele, jez ji anoto-
val. Kvalita fotografie bude rozdélena do t¥i drovni: Spatna, primérna,
vyborna.

Intenzita textu: Oznac¢ime intenzitu barvy textu slozeni a jeji vztah
k intenzité pozadi. Uvazujeme dva zakladni pripady: tmavy text na
svétlém pozadi, sveétly text na tmavém pozadi.

Zakriveni: Text slozeni muze byt zakriveny, napr. jedna-li se o slo-
zeni uvedené na obalu lahve, ¢i jiném nerovném povrchu. PTi anotaci
budeme rozliSovat pouze dvé trovné: nezaktiveny text, zakriveny text.

Zesikmeni: Zesikmeny je takovy text, ktery obsahuje vzajemné vo-
dorovné radky textu, ktera vsak nejsou vodorovné s horizontalni osou
obrazu. Opét budeme rozliSovat dva stupné: nezesikmeny text, zesik-
meny text.

5.2.3 Zpusob ovéreni tspésnosti extrakce aditiv

Uspésnost procesu extrakce bude vycislena vyuzitim presnosti, uplnosti a

F-miry [28]. Pro pochopeni vypoctu téchto metrik se nejprve musime se-

znamit s matici zameén (angl. confusion matriz). Ucelem matice zdmén je

zobrazit, v kolika pripadech se vystup systému shoduje s o¢ekavanim a v

kolika ptipadech se systém dopustil chyby, viz obr. 5.4. Symboly ,+“ a -

13

signalizujeme vyskyt respektive absenci aditiva v dané radce nebo sloupci.

Vysledek extrakce

Vystup anotace + -
+ TP FN
- FP TN

Obrazek 5.4: Matice zmateni

V matici 5.4 mizeme vidét 4 mozné druhy pripadi, které mohou nastat

pri vyhodnocovani tispésnosti extrakce:

e TP - Spravné pozitivni: Jednd se o pocet aditiv, které systém spravné
extrahoval. Jinymi slovy tak oznacujeme velikost priniku mnoziny ex-
trahovanych aditiv a mnoziny aditiv anotovanych uzivatelem.
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e FP - Falesné pozitivni: Jde o pocet pridavnych latek systémem falesné
extrahovanych z testované fotografie. Jednd se o takova aditiva, ktera
systém extrahoval z fotografie, ale ktera nejsou uvedena v jeji manualni
anotaci.

e FN - Falesné negativni: Oznacujeme tak pocet aditiv, kterda systém
nevyextrahoval z fotografie navzdory tomu, ze je uzivatel uvedl v jeji
anotaci.

e TN - Spravné negativni: Jedna se o pocet aditiv, ktera systém nevy-
extrahoval z fotografie a jez rovnéz nejsou uvedena v jeji anotaci.

Vypocet F-miry pro jednu konkrétni testovaci fotografii slozeni bude prove-
den dosazenim vyse urcenych Cetnosti do vztahu 5.1 [28]:

e 2TP
- 2TP +FP +FN

Pripadné lze F-miru definovat jako harmonicky priamér presnosti P a
uplnosti R (viz vztah 5.2).

(5.1)

_2><P><R

5.2
P+R (5:2)
Ptesnost P a tuplnost R vypocteme nasledovneé:
TP TP
P=_—+ = 5 N :
TP + FP 1 TP + FN (53)

Bézna F-mira nam vycisli tspésnost extrakce oznaceni pridavnych latek pro
jednu testovanou fotografii. Pro vyhodnoceni tspésnosti extrakce nad vsemi
fotografiemi v testovaci kolekci budou pouzity makro a mikro primeér
ziskanych hodnot [26].

Makro prumér F-miry je obycejny aritmeticky prameér dil¢ich F-mir F;
jednotlivych fotografii v testovaci kolekci o poctu T fotografii, jeho vypocet
provedeme pomoci vztahu 5.4:

Y F
Fmacro T =—— 5.4
- (5.4

Micro primér F-miry vypocteme dosazenim do vzorce 5.5:
2TPiota
Fricro = tota] (55)
2rI‘Ptotal + FPtotal + FNtotal

kde TPiotal, TPiota, FNiotar jsou soucty diléich hodnot dosazenych pro foto-

grafie v testovaci mnozingé, viz vztah 5.6:
T T T
TPtotal = Z TPt FPtotal = Z FPt FNtotal = Z FNt (56)
t=1 t=1 t=1
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Obdobné budou vypocitany i mikro priiméry presnosti a uplnosti, viz vztah
5.7:
TPtotal TPtotal

Pmicro = Rmicro = 5.7
TPtotal + FPtotal TPtotal + FNtotal ( )

Mikro priamér méa pii vyhodnocovani tspésnosti extrakce nad kolekei, jejiz
fotografie slozeni se navzajem znatelné odliSuji poc¢tem obsazenych aditiv
vetsi vypovédni hodnotu nez makro priamér [26].

5.2.4 Proces ovéreni aspésnosti extrakce aditiv

Proces automatického testovani tispésnosti extrakce aditiv se bude skladat
z téchto dil¢ich kroku:

1. Zahajeni testovani: Testovani bude zahdjeno na mobilnim klientu
stiskem prislusného tlacitka.

2. Zisk seznamu fotografii: Mobilni klient si od serverové aplikace vy-
zada seznam testovacich fotografii.

3. Rozpoznani textt slozeni: Jednotlivé fotografie ze seznamu budou
klientem stazeny, predzpracovany a bude nad nimi provedeno rozpo-
znavani znakl. Rozpoznané texty nasledné odesle do serverové apli-
kace.

4. Extrakce aditiv: Serverova aplikace ze ziskanych texti slozeni extra-
huje oznaceni pridavnych latek.

5. Vyhodnoceni tspésnosti: Serverova aplikace vyhodnoti tispésnost
implementace extrakce aditiv skrze vypocty hodnoticich metrik, viz
cast 5.2.3.

6. Ulozeni vysledki: Vysledky testu budou vhodné reprezentovany a
ulozeny.

Zjednoduseny diagram pribéhu testovani mtizeme vidét na obrazku 5.5.

Id

5.3 Uzivatelské role - pripady uziti
V systému budou vystupovat tii typy uzivateli:

e Neprihlaseny uzivatel: Predstavuje uzivatele neprihlaseného do sys-
tému.
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Mobilni klient Serverova aplikace

|
J

Zahajeni testovani

v

( Zisk seznamu
Ltestovacich fotografii

v

Stazeni fotografii
sloZeni

!

Rozpoznani textl 1
sloZeni

v

Extrakce aditiv

!

Vypocet metrik a
ulozeni vysledku

v

Ukonéeni testovani

Obrazek 5.5: Diagram pribéhu testovani

e Uzivatel mobilniho klienta: Reprezentuje uzivatele mobilniho kli-
enta. Jeho ptisobnost v systému je omezena pouze na pouzivani mobilni
aplikace.

e Administrator: Reprezentuje spravce systému. Mize vyuzivat jak
mobilni aplikaci, tak i webového klienta.

Uzivatel mobilniho klienta se do systému bude moci zaregistrovat pro-
stfednictvim registracniho formulare v mobilni aplikaci, jeho tcet bude ak-
tivovan okamzité po provedeni registrace. Registrovani administratora bude
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umoznéno pouze skrze formular, jenz bude soucasti webového klienta. Ad-
ministratorsky ucet bude bezprostiedné po registraci neaktivni, tj. nebude
moci byt nijak vyuzivan, dokud jej jiny administrator explicitné neaktivuje.
Strucny diagram pripadi uziti mizeme vidét na obrazku 5.6.

Mobilni klient Webovy klient
UCO01 Pfihlaseni do UCO03 Pfihlaseni do web.
mobilni aplikace — </’ klienta
UCO02 Registrace & T~ UCO04 Registrace
uzivatele mob. aplikace NepFthééeny administratora
uzivatel
UCO05 Extrakce aditiv z UCO08 Sprava katalogu
fotografie slozeni aditiv
Ot i L2 —>» UC09 Sprava uzivatel
katalogu aditiv p
UCO07 Zobrazeni detailu / Uzivatel Administrator \ P .
aditiva mob. UC10 Sprava nastaveni
aplikace
L . N\ UC12 Nahrani/Anotace
UC11 Zahajeni testovani <€ fotografie
UC13 Sprava vysledki
testovani

Obrazek 5.6: Zakladni pripady uziti

Pripady uziti systému pro neptihldSeného uzivatele budou nasledujici:

1. UCO01 Prihlaseni do mobilni aplikace: Neptihlaseny uzivatel se
muze registrovat jako novy uzivatel mobilni aplikace.

2. UCO02 Registrace uzivatele mobilni aplikace: Neptihlaseny uzi-
vatel se muze prihlasit do mobilni aplikace.

3. UC04 Registrace administratora: Neprihlaseny uzivatel se muze
registrovat jako novy administrator.

4. UCO03 Prihlaseni do webového klienta: Neptihlaseny administra-
tor se muze prihlasit do webového klienta.

Pripady uziti systému pro uzivatele mobilni aplikace budou nasledujici:
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1.

UCO05 Extrakce aditiv z fotografie slozeni: Uzivatel mobilni apli-
kace muze spustit proces extrakce pridavnych latek z fotografie obalu
potraviny.

UCO06 Vyhledavani v katalogu aditiv: Uzivatel mobilni aplikace
miize vyhledavat v katalogu pridavnych latek.

UCO07 Zobrazeni detailu aditiva: Pro kazdé aditivum nalezené v
katalogu nebo extrahované z fotografie obalu potraviny muze uzivatel
zobrazit jeho detailni popis.

Administrator mize v systému provadét vSechny akce, které ma k dispozici

uzivatel mobilni aplikace, jeho moznosti jsou navic rozsireny o dalsi pripady

uziti tykajici se webové aplikace:

1.

UCO08 Sprava katalogu aditiv: Administrator ma umoznéno spravo-
vat katalog pridavnych latek. Muze pridavat nova aditiva a odstranovat
nebo modifikovat aditiva existujici.

UCO09 Sprava uzivatelti: Administrator muze registrovaného uzi-
vatele odstranit, zablokovat nebo aktivovat jeho ucet. Rovnéz miuze
aktivovat ucet jiného administratora, ktery dosud nebyl aktivovan.

UC10 Sprava nastaveni: Administrator mize spravovat parametry
procesu extrakce aditiv.

UC11 Zahajeni testovani: Administrator mtze zahajit testovani
uspésnosti extrakce aditiv.

UC12 Nahréani/Anotace fotografie slozeni: Administrator mize
nahrat testovaci fotografii na server a nasledné pro ni provést anotaci.

UC13 Sprava vysledkti testovani: Administrator miize zobrazit
nebo odstranit vysledky testovani tispésnosti extrakce pridavnych 1a-
tek.
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6 Architektura systému

V této kapitole bude popsan navrh architektury systému pro rozpoznavani
pridavnych latek z fotografii slozeni potravin. Rovnéz zde budou uvedeny
technologie a principy, které budou pouzité pri jeho budoucim vyvoji, viz
casti 6.1 az 6.3.

6.1 Serverova aplikace

Serverova aplikace bude implementovana v programovacim jazyku Java 8.
Architekturu a strukturu serverové aplikace podridime frameworku Spring
[40]. Jedn& se o populérni framework pro vyvoj podnikovych aplikaci, infor-
macnich systémii apod. Spring je postaven na principech IoC' a Dependency
Injection?, prebira na sebe zodpovédnost za vytvoieni a provazani zévislosti
mezi jednotlivymi ¢astmi systému, a vyrazné tak ulehcuje a zprehlediiuje
vyvoj. Konkrétné pouzijeme jeho variantu Spring Boot, ktera umoznuje
jednoduchy vyvoj standalone aplikaci®.

Architektura aplikace bude rozdélena do tii dil¢ich vrstev. Jmenovité se
jedna o vrstvu ridici, ktera je téz oznacovana jako webova, viz cast 6.1.3,
a vrstvu servisni a vrstvu doménovou, viz ¢asti 6.1.2 a 6.1.1. Jejich uspo-
radani mizeme vidét na obrazku 6.1. Logiku jednotlivych vrstev mizeme
déle pomyslné rozdélit na ¢ast verejnou (angl. public) a ¢ast privatni (angl.
private), viz obr 6.1. V ¢asti vefejné se nachazi logika, kterd je dostupné kli-
entskym aplikacim, zatimco logika privatni ¢asti je dostupna pouze aplikaci
serverove.

6.1.1 Doménova vrstva

Doménova vrstva bude obsahovat nékolik doménovych entit* slouzicich pro
perzistenci dat zpracovavanych systémem. K definovani entit pouzijeme tiidy

1 Jedn4 se o zkratku anglického Inversion of Control. Oznacujeme tak zptisob vytvaieni
programového kédu, kdy jeho potrebné zavislosti jsou nastavovany z vnéjsiho prostredi.

2 Dependency Injection je konkrétni technika IoC.

3Jedna se o webové aplikace, jejichz soucésti je vestavény webovy server, tj. jsou plné
funkéni bez nutnosti jejich nasazeni na externi webovy server, jako jsou napi. Tomcat
nebo Jetty.

4Entita je objekt, ktery reprezentuje data v databazi. Typicky entitni t¥ida repre-
zentuje tabulku v relaéni databazi a kazda instance této t¥idy koresponduje jedné radce
tabulky.
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Web Layer

(restful controllers, filters, exception handlers etc.)

Public

Private

Service Layer
(service interfaces and their implementation, mappers etc.)

DTOs

Domain Layer
(repository interfaces and their implementation)

Domain
Model

(entities, value
objects etc.)

jazyka Java rozsitené o anotace ze standardu Java Persistence API. Tyto
anotace slouzi zejména ke konfiguraci objektové rela¢niho mapovani (ORM).
Umoznuji ndm tedy relativné snadno definovat konverzi mezi entitnimi t¥i-
dami jazyka Java a tabulkami v relacni databédzi. Pro samotné objektové
rela¢ni mapovani pouzijeme framework jazyka Java Hibernate ORM. Za-

Obrézek 6.1: Vrstvy serverové aplikace

kladni entitni t¥idy a jejich hierarchii mtizeme vidét na obrazku 6.2.

<< interface >>
|IEntity
L3
N <
ABaseEntity
—D q—
Additive User Label TestSet Test

Obrézek 6.2: Diagram entitnich tiid

V systému budou figurovat nasledujici entitni tridy:

e ABaseEntity: Jedna se o spole¢ného abstraktniho predka vsech ostat-
nich doménovych entit. Ostatni entitni t¥idy jej budou rozsitovat a dale
specializovat. Jedinym atributem této t¥idy je automaticky generovany
celo¢iselny primarni kli¢, ktery bude vyuzit pro jednoznacnou identi-

fikaci zaznamu entitni t¥idy v rela¢ni tabulce v databazi.

e Additive: Tato entitni tiida reprezentuje potravinarskou pridavnou
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latku uloZenou v systému. V jejich atributech budou ulozeny detailni
informace o dané pridavné latce. Jmenovité bude obsahovat jeji E
kod, nazev, skére skodlivosti, charakteristiky, vyrobni postup, vedlejsi
ucinky apod. VSechny instance tr¥idy Additive tvori v aplikaci katalog
pridavnych latek.

e User: Entita tohoto typu reprezentuje uzivatele registrovaného do sys-
tému. V atributech entitni tridy nalezneme jeho uzivatelské jméno,
heslo v zasifrované podobé, emailovou adresu, datum registrace, infor-
maci o jeho roli v systému atd.

e Label: Entita Label reprezentuje fotografii slozeni potraviny. Obsa-
huje cestu k umisténi dané fotografie na pevném disku serveru a jeji
anotované vlastnosti.

e Test: Tato entita reprezentuje vysledek testovani tispésnosti extrakce
aditiv nad jednou konkretni testovaci fotografii slozeni.

o TestSet: Entita TestSet reprezentuje kompletni vysledek testovani
uspésnosti extrakce aditiv nad vSemi testovacimi fotografiemi. Jedné
se tedy o seskupeni dil¢ich vysledkti reprezentovanych tridou Test, do-
plnéné o hodnoty celkovych metrik tspésnosti.

Soucésti doménové vrstvy budou rovnéz objekty DAO (Data Access Objects),
jenz zapouzdruji a abstrahuji pristup k databazi. Kazdé entitni t¥idé bude
naleZet jeden DAO objekt, ktery nad ni umozii provadét CRUD?® operace.

6.1.2 Servisni vrstva

V servisni vrstvé se soustiedi veskerda komplexnéjsi vypocetni logika a ope-
race s entitnimi t¥idami, véetné jejich mapovani na DTOS objekty a naopak.
Hlavni zodpovédnosti servisni vrstvy bude prenos dat mezi vrstvou fidici a
doménovou.

Mapovani obstara knihovna ModelMapper (viz obr 6.3). Vyhodou ma-
povani entit na DTO objekty je, ze mezi komponentami systému nemusime
prenaset cely obsah entitni tiidy, ale pouze jeho podmnozinu definovanou
atributy DTO objektu. Rovnéz DTO objekty mtzeme presunout do samo-
statného artefaktu, jenz nebude zaviset na obsahlych ramcich typu Hiber-
nate nebo Spring, ¢imz znatelné snizime pamétové naroky a cas prekladu

SCRUD (Create, Read, Update, Delete) je zkratka pouZivand v programovani. Shrnuje
CtyTi zédkladni operace se zdznamem v databazovém ulozisti.

6Jedna o zkratku z anglického Device Transfer Object. Ozna¢ujeme tak objekt, ktery
zapouzdiuje data prendsend mezi subkomponentami systému.
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klientskych programu (viz ¢ast 6.1.5). Jméno DTO objektu se bude skladat
ze jména entitni tFidy a pripony DTO, napt. AdditiveDTO a UserDTO.

DTO ModelMapper

Obrézek 6.3: Mapovani entity a DTO

6.1.3 Ridici vrstva

V fidici vrstvé nalezneme kontrolery, které budou prijimat a obsluhovat
HTTP pozadavky odeslané webovym nebo mobilnim klientem. Na trovni
ridici vrstvy rovnéz probéhne validace uzivatelskych vstupt a osetfeni poten-
cialnich chybovych stavi, véetné vyjimek jazyka Java. Zjednodusené schéma
zpracovani pozadavku zobrazuje obrazek 6.4.

request calling calling
—> > 2 >
Controller g Service DAO/Repository
©
S SReE <------ s <------
response result T data

Exception | @ exception
response Handler

Obrazek 6.4: Zpracovani pozadavku

Datova vyména mezi klientskymi komponentami a tidici vrstvou serve-
rové aplikace bude probihat ve formatu JSON. Serializaci a deserializaci pre-
nasenych pozadavki, odpovédi a DTO objekti obstard knihovna Jackson.

6.1.4 Zabezpeceni pristupu

Komunikace mezi klientskymi aplikacemi a serverovym rozhranim bude za-
bezpecena otevienym standardem OAuth 2.0 [6]. Konkrétné bude pouzita
implementace OAuth 2.0 dostupna ve frameworku Spring Security. Stan-
dard OAuth definuje 4 role:
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Uzivatel (Resource owner): Uzivatel vystupuje v roli vlastnika zdroj.
Autorizuje klientskou aplikaci pro pristup k svému uzivatelskému uctu,
datiim a svym zdrojim obecné.

Klient (Client): Klient je aplikace, kterd chece ziskat pristup k uziva-
telovu acétu a jemu dostupnym zdrojum. Predtim, nez tak ucini, musi
byt jeji pozadavky autorizovany uzivatelem a autorizace nasledné musi
byt validovana autorizacnim serverem.

Autorizaéni server (Authorization Server): Autorizacéni server spra-
vuje uzivateliv ucet, ovéruje jeho identitu a néasledné vydava bezpec-
nostni token klientskym aplikacim. Pod pojmem token rozumime alfa-
numericky fetézec o délce 64 znaki, kterym klientska aplikace prokla-
muje serveru se zdroji, ze ji uzivatel autorizoval k manipulaci se svymi
daty apod.

Server se zdroji (Resource Server): Jedna se o server, ktery spravuje
uzivatelova data a poskytuje mu sluzby nebo dalsi zdroje.

Pro zjednoduseni architektury systému bude funkcionalita autoriza¢niho

serveru primo integrovana do serverové aplikace. Rozhrani serveru bude tedy

obsluhovat jak pozadavky na autorizaci, tak pozadavky pro pristup k datiim
(viz obr. 6.5).
Autorizace klientské aplikace pro pristup ke sluzbam a datim poskyto-

vanym serverovou aplikaci se bude skladat z nasledujicich krokii:

1.

Klientska aplikace vyzve uzivatele k tomu, aby se autentikoval zadanim
uzivatelského jména a hesla do ptihlasovaciho formulare.

Uzivatel vyplni a potvrdi prihlasovaci formular a udéli tak aplikaci
souhlas s pokusem o autorizaci.

Zadané prihlasovaci idaje budou odeslany do autoriza¢niho rozhrani
serverové aplikace.

Pokud budou zadané prihlasovaci idaje validni, tak autoriza¢ni server
vyda klientské aplikaci bezpec¢nostni klic.

Pri pristupu k chranénym zdrojim, které serverova aplikace uzivateli
poskytuje, se bude klient autorizovat platnym bezpec¢nostnim klicem.
Platnost bezpecnostniho klice bude omezena na 2 hodiny.
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1. Authorization Request

User
2. Authorization Grant (Resource Owner)

Web/Android 3. Authorization Grant
Client »| Authorization
4. Access Token API

5. Access Token

6. Protected Resource Resource API

Server API

Obrazek 6.5: Prubéh autorizace klienta

6.1.5 Maven artefakty

P1i vyvoji serverové aplikace bude pouzit Maven, coz je nastroj pro spravu,
Iizeni a automatizaci prekladu programi [24]. Maven umoznuje rozdélit roz-
sahly program na dil¢i ¢asti, tzv. artefakty, a definovat mezi nimi zavislosti.
Artefakty dale mtizeme agregovat a usporadavat do hierarchické struktury.
Pro konfiguraci artefaktii obecné plati, ze artefakty, které jsou nize postavené
v hierarchii, prebiraji nastaveni svych predkt. Modularni struktura urych-
luje preklad programu, zptrehlednuje jeho strukturu a kladné se podepisuje
na jeho znovupouzitelnosti.

Dalsim pilitem nastroje Maven je pouzivani nejriiznéjsich plugini, kte-
rymi dokazeme modifikovat preklad artefakti. Mohou byt spustény manu-
alné, pripadné lze jejich spusténi navazat na urcitou fazi prekladu.

Maven strukturu serverové aplikace mutzeme vidét na obrazku 6.6, ze
kterého je patrné jeji rozdéleni do tii artefakti:

e server-parent: Jedna se o rodicovsky artefakt, ktery agreguje a kon-
figuruje zbylé dva artefakty:.

e server-application: V tomto artefaktu bude obsazena veskera apli-
kacni logika serveru, tj. najdeme zde implementaci kontrolert, servis-
nich objekt, repositart, entitnich tiid apod. Artefakt bude zaviset na
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frameworcich Spring a Hibernate ORM.

e server-api: Tento artefakt bude obsahovat implementaci vSech DTO
objektu, serverovych pozadavka a odpovédi, definice chybovych stavi
apod. Centralizujeme v ném tedy definice dat sdilenych a pouzivanych
napri¢ véemi komponentami systému. Artefakt bude mit minim&lni
mnozstvi zavislosti na externi knihovny a frameworky:.

Pri prekladu artefaktu server-api dojde k automatickému spusténi plu-
ginu, ktery jeho obsah pregeneruje z jazyka Java 8 do jazyka Typescript.
Vystupem ¢innosti pluginu bude modul nazvany server-api.ts obsahujici
definice sdilenych objektt v jazyce Typescript.

Artefakt server-api bude pouzivan pti vyvoji mobilni aplikace. Webovy
klient bude zaviset na vygenerovaném modulu jazyka Typescript. Timto
zpusobem dosdhneme toho, ze vSechny komponenty systému ziskaji pristup
k definicim sdilenych dat bez nutnosti duplikace programového kédu.

6.2 Mobilni klient

Mobilni klient bude implementovan jako aplikace pro platformu Android.
P1i jejim vyvoji bude pouzit programovaci jazyk Java. Architektura aplikace
bude postavena na modernich knihovnach Retrofit2 a RxAndroid a jejich
vzajemné integraci [23]. Zjednodusené schéma popisujici jeji architekturu
muzeme vidét na obrazku 6.7.

Mobilni aplikace nebude vybavena perzistentni vrstvou. Jejim primarnim
zdrojem dat bude REST API poskytované serverovou aplikaci. Komunikaci
s rozhranim obstarda HTTP klient implementovany v knihovné Retrofit2.
Prednosti této knihovny je, ze umoznuje asynchronni a typové bezpecnou
datovou vymeénu prostrednictvim HTTP protokolu. Komunikace bude reali-
zovana ve strukturovaném formatu JSON.

K odeslani HT'TP pozadavkii, jejich konfiguraci a naslednému zpracovani
odpovédi slouzi v knihovné Retrofit2 tzv. sluzby (angl. Retrofit Services)
[23]. K definici sluzby pouzivame interface jazyka Java a prislusné knihovni
anotace. Jednoduchou sluzbu pro vyhledani pridavnych latek mizeme vi-
dét v uryvku koédu 6.1. Vyuzitim anotace stanovime typ dotazovaci metody
(GET, POST, DELETE apod.) a URL koncového bodu serverového roz-
hrani, ktery provede obsluhu pozadavku. Navratovou hodnotou metod roz-
hrani je typicky tzv. Observable objekt z knihovny RxAndroid, s jehoz
pomoci dokazeme na prichozi data asynchronné reagovat. Samotné HTTP
volani pak neni blokujici a lze jej ptimo pouzit i z prezencni vrstvy aplikace.
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Obrazek 6.6: Artefakty serverové

aplikace

public interface ITAdditiveService {
QGET("/additives/search /{text}")

Observable<List <AdditiveDTO>> search (String text);

Kéd 6.1: Priklad Retrofit sluzby

Spojenim knihoven Retrofit a RxAndroid pfinasime do navrhu aplikace
prvky tzv. reaktivniho programovani, které chiape data jako asynchronni
proudy a udalosti, které jsou pozorovatelné pravé pomoci Observable ob-

jektu [23].
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Obrazek 6.7: Architektura mobilniho klienta

6.2.1 Predzpracovani obrazovych dat a OCR

7 ¢asti 5.1.1 je patrné, ze nejpodstatnéjsi ilohou mobilniho klienta je predzpra-
covani snimku slozeni potraviny a nasledné provedeni optického rozpozna-
vani znaku v predzpracovaném snimku. Optické rozpoznavani znaku bude
provadéno knihovnou Tesseract OCR. Hlavnim diivodem pro vybér této kon-
krétni knihovny je jeji nekomeréni charakter a z néj plynouci bezplatnost.
Rovnéz dosahuje vysoké tispésnosti rozpoznavani, viz cast 4.3.1. Klasicka
verze Tesseract OCR je knihovnou jazyka C/C++ a nelze ji tak pfimo na-
sadit v Android aplikaci, proto byla pro vyvoj mobilniho klienta zvolena
jeji modifikace tess-two’ vytvofend Robertem Theisem. Tato modifikace
rozsituje ptvodni knihovnu Tesseract OCR a umoznuje jeji pouziti v mo-
bilnich aplikacich platformy Android. Tato kompatibilita je docilena skrze
sadu néastroji Android NDK a rozhrani JNI (Java Native Interface).
JNI umoziiuje propojeni programového koédu jazyka Java s nativnimi
knihovnami jazyka C/C++ (viz obr. 6.8) [36]. JNI vyuzivime zejména v
pripadech, kdy je pro nas kriticka rychlost vykonavani programu, nebof nam
umoznuje vyclenit naroc¢né operace a komplikované vypocty do samostatné
nativni knihovny, kterou nésledné optimalizujeme a kompilujeme pro cilovou
platformu, a je tudiz mnohem efektivnéjsi nez standardni Java kéd bézici na

"https://github.com /rmtheis /tess-two
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C/C++ code JNI Java/Android
code
.dll/.so JNLh Java Virtual
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+ Call and parameter |
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Functions Class methods
| Return results *

Obrézek 6.8: Java Native Interface

virtudlnim stroji. Vyvoj nativnich knihoven pro platformu Android a jejich
nasledné propojeni s Java kédem pres JNI mizeme realizovat pomoci sady
nastroju nesoucich oznaceni Android NDK (Native Development Kit).

S ohledem na néroc¢nost operaci pro predzpracovani obrazovych dat bude
logika predzpracovani snimki slozeni rovnéz implementovana jako samo-
statnd nativni knihovna. Pfi jejim vyvoji budou pouzity oteviené C/C++
knihovny pro manipulaci s obrazem OpenCV a Leptonica [4]. Kompilaci
knihovny a jeji propojeni s Java kodem obstara Android NDK.

6.3 Webovy klient

Webovy klient bude realizovan v JavaScriptovém aplikacnim frameworku
Angular 6. Jedna se o moderni a velmi popularni framework pro vyvoj
webovych aplikaci. Je postaven na programovacim jazyku Typescript, ktery
je nadmnozinou Javascriptu a rozsituje jej o typovou kontrolu a bezpecnou
typovou konverzi. Angular 6 je zalozen na principech [oC a jiz v zakladu
umoznuje Dependency Injection bez nutnosti pouziti dodateénych knihoven
a frameworkt. Jeho soucasti je RxJS, knihovna pro asynchronni zpracovani
dat a neblokujici HTTP volani. Jednoduché schéma architektury webového
klienta muzeme vidét na obrazku 6.9. Ze schématu je patrné jeji rozdéleni
na tii dil¢i ¢asti:

e Ul komponenty: Prvni ¢ast aplikace budou tvorit Ul komponenty
frameworku Angular, které budou zobrazovat data uzivateli, reagovat
na uzivatelské vstupy apod. Jejich vzhled bude standardizovan fra-
meworkem Angular Material.

e Zdroje: Zdroje jsou data zobrazovana uzivateli. Uzivatel je bude moci
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prostrednictvim webového klienta mazat ¢i modifikovat. Definice zdroju
budou soucasti modulu server-api.ts, viz ¢ast 6.1.5.

e Sluzby: Vzhledem k tomu, ze webovy klient nemé vlastni perzistentni
vrstvu. Budou veskera data ziskavana a modifikovana pres HT'TP roz-
hrani serverové aplikace (viz obr 6.9). Logika samotného HTTP volani
a nasledného asynchronniho zpracovani dat bude soustfedéna do slu-
zeb.

User

L1 e

Service Layer

Resource Layer

interacts with

Web Application

Ul Components

display and alter on

provides resources
behalf of user

pushes changes to
resources to backend

Resources <€ Services
produces from backend
calls

obtains resources and
commits changes via HTTP

Server Application API

Obrézek 6.9: Architektura webového klienta
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7 Implementace systému

Systém pro extrakci pridavnych latek z fotografii slozeni potravin byl im-
plementovan tak, jak bylo navrzeno v ¢astech 5 a 6. Logo systému muzeme
vidét na obrazku 7.1. Cilem této kapitoly je seznamit ctenare s detaily im-
plementace procesu extrakce aditiv z fotografii slozeni potravin, pocinaje
predzpracovanim obrazovych dat a konce extrakci aditiv z rozpoznaného
textu, viz c¢asti 7.1 az 7.3.

Obrazek 7.1: Logo systému

7.1 Predzpracovani obrazovych dat

Schématické znazornéni implementovaného algoritmu pro predzpracovani fo-
tografie slozeni potraviny mizeme vidét na obrazku 7.2. Algoritmus je roz-
délen do nékolika na sebe navazujicich dil¢ich fazi:

e Segmentace textu slozeni: Cilem této faze je ofiznuti vstupniho
snimku tak, aby obsahoval pouze ceskojazycny text slozeni, viz cast
7.1.1.

e Binarizace: Snimek c¢eskojazycéného textu slozeni je binarizovan. Vy-
stupem binarizace je obraz obsahujici ¢erny text (popredi) a bilé po-
zadi, viz c¢ast 7.1.2.

e Uprava rozliSeni obrazu V této fazi dochazi k tupravé rozliSeni
vstupniho bindrniho obrazu, viz ¢ast 7.1.3.

e Dewarping: V této fazi dochazi k narovnani krivych radek textu, viz
cast 7.1.4.
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e Deskewing: Pokud se nepodaril dewarping fotografie, tak dojde ale-
spon k napravé jejiho zesikmeni, viz ¢ast 7.1.5.

l Vstupni obraz

Segmentace
textu slozeni

!

Binarizace

Uprava rozliseni
BN
obrazu

|

Dewarping

Byl dewarping

Deskewing (i5p&sny?

Vystupni obraz

Obréazek 7.2: Schéma predzpracovani

Béhem vyvoje systému byly pouzivany knihovny OpenCV a Leptonica,
viz c¢ast 6.2.1. Konec¢na implementace vsak pouziva pouze knihovnu Lepto-
nica ve verzi 1.74. Knihovna Leptonica ma velmi dobrou dokumentaci [4],
aktivni uzivatelskou zakladnu a poskytuje velké mnozstvi funkcionalit spe-
cializované pifmo pro potfeby OCR!. Ukdzky kédu v ¢astech 7.1.2 az 7.1.5
slouzi zejména pro identifikaci pouzitych funkei v knihovné Leptonica.

!Funkcionalita knihovny Leptonica je demonstrovina na piikladech, jenz miizeme na-
1ézt v http://tpgit.github.io/UnOfficialLeptDocs/leptonica /prog-dir.html
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7.1.1 Segmentace textu slozeni

Cilem této faze je oriznout vstupni obraz tak, aby vysledny obraz obsahoval
pouze ceskojazycny text slozeni potraviny. Ofezem fotografie snizime jeji
rozméry a tim znatelné urychlime proces jejiho dalsiho predzpracovani i
nasledného rozpoznavani textu.

Vybér oblasti vyskytu ceskojazyceného textu slozeni ve fotografii je plné
v rezii uzivatele mobilni aplikace. Uzivateli je mobilni aplikaci zobrazeno
grafické rozhrani s fotografii slozeni potraviny, v némz uzivatel oznaci Ces-
kojazyény text slozeni pomoci obdélnikové oblasti, viz obr. 7.3.

Obrazek 7.3: Vybér oblasti ceskojazycného textu slozeni

7.1.2 Binarizace

Schéma procesu binarizace je zobrazeno na obrazku 7.4. Barevny obraz je
nejprve transformovan na obraz Sedoténovy pomoci funkce z knihovny Lep-
tonica, viz kod 7.1. Déle je provedena kontrola, zda Sedoténovy obraz obsa-
huje svétly text na tmavém pozadi nebo tmavy text na pozadi svétlém. V
poslednim kroku je provedena samotnd binarizace.

Pix*x pix_grey = pixConvertTo8 (pix_color, FALSE);

Kéd 7.1: Prevod barevného obrazu na Sedotéonovy

Detekce intenzity textu a pozadi

Vétsina implementaci binarizac¢nich algoritmu je postavena na predpokladu,
ze vstupni sedotonovy obraz obsahuje tmavy text a svétlé pozadi. Tento
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Sedoténovy obraz

Obsahuje
svétlé popredi
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Binarizace

!

Binarni obraz

Obrazek 7.4: Schéma procesu binarizace

predpoklad nemusi byt pro fotografie textiu slozeni potravin vzdy splnén, viz
obr. 7.5.

Obsah susiny: min. 40 % hm. Obsah tuku
Slozeni: pitna voda, maslo, syry, susena

, tavici soli (E 452, E 450, E 341, E 339),

Obrazek 7.5: Svétly text slozeni potraviny

V ramci diplomové prace byla implementovana metoda, jez dokaze de-
tekovat fotografie se svétlym textem umisténym na tmavém pozadi. Je-li
takova fotografie detekovana, tak je provedena inverze intenzit jejich obra-
zovych bodt, viz obr. 7.6. Vstupem metody je tedy libovolny obraz textu slo-
zeni potraviny. Jejim vystupem je obraz slozeni potraviny obsahujici tmavy
text a svétlé pozadi.

Princip metody je relativné jednoduchy. Jeho cilem je ve fotografii slo-
zeni urcit oblast textu O, a oblast pozadi O,. Pokud plati, Ze praimérna
intenzita pixeld v O, je vétsi nez primérnd intenzita pixelt v O,, tak musi
byt provedena inverze pixeltt obrazu slozeni.

Sedoténovy obraz slozeni vyhladime nejprve jednoduchym konvoluénim
filtrem, jenz je implementovan v knihovné Leptonica, viz kod 7.2. Na vy-
hlazeny obraz aplikujeme Sobeluv filtr pro detekei hran (viz kéd 7.3). Dete-
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VTNV Obsah susSiny:
N LYEHINeIGEY SloZeni: pitna
BV« EYIM{d o, tavici soli (E

(a) Puvodni (b) Invertovany

Obrézek 7.6: Inverze intenzit pixeli

kované hrany propojime pomoci operace morfologického uzavteni, viz ¢ast
3.2.3. Takto ziskame binarni masku, jez priblizné odpovida oblasti textu O; v
pivodnim obrazu. Masku pozadi ziskdme tak, Ze provedeme inverzi intenzit
obrazovych bodi masky textu, viz obr. 7.7.

Pix* pix_smooth = pixBlockconvGray (pix, NULL, 5, 5);

Kéd 7.2: Vyhlazeni obrazu

Pixx pix_edges = pixSobelEdgeFilter (pix, L ALL EDGES);

Kod 7.3: Detekce hran

pixSetMasked (pix, pix_foreground mask, 255);

Koéd 7.4: Aplikace masky popredi

Obsabh sulllngs
Slelenk phnd
», tavicf soll E

(a) Popredi (b) Pozadi

Obréazek 7.7: Masky texu a pozadi

Masky aplikujeme nad ptivodnim obrazem slozeni (viz kéd 7.4) a ziskame
tak priblizné obrazy oblasti textu O; a pozadi O,, (viz obr. 7.8). Ty nésledné
pouzijeme pro vypocet prumeérné intenzity textu a priumérné intenzity po-
zadi. Jejich porovnanim zjistime, zda ma byt ptivodni obraz invertovan, viz

kod 7.5.
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Obrézek 7.8: Oblasti textu a pozadi

pixInvert (pix, pix_inverted);

Kod 7.5: Inverze intenzit pixelil obrazu

Binarizacni algoritmus

V ramci diplomové prace byla vyzkousena tfada binarizac¢nich algoritmii,
véetné vSech algoritmi popsanych v c¢asti 3.1. Globalni prahovaci metody
se dle ocekavani prokazaly pro tlohu binarizace obrazu slozeni potraviny
jako naprosto nedostatecné. Obrazy textii slozeni jsou ve vétsiné pripadi
nerovnomeérné osvétleny nebo poskozeny svételnymi odlesky, a vystupem glo-
balnich metod tak byl ¢asto binarni obraz obsahujici defekty, jez Citelnosti
vystupniho textu branily nebo ji pfimo znemoznovaly.

Adaptivni Sauvulova a Niblackova metoda, viz ¢asti 3.1.3 a 3.1.2, do-
sahovaly pfi binarizaci textu slozeni obecné velmi dobrych vysledkt, kva-
lita jejich vystupu vsak nebyla konzistentni pro vsechny testovaci fotografie.
Tento fakt pripisuji jejich obtizné parametrizaci pro danou ulohu, protoze
fotografie textii slozeni se vzajemné velmi odlisuji. V zévislosti na vzda-
lenosti fotoaparatu od foceného textu slozeni, pouzitém fontu, ohniskové
vzdalenosti a rozliseni fotoaparatu mobilniho telefonu se velikost vyfotogra-
fovaného textu pohybuje v radu desitek az stovek pixeli. Tento fakt kompli-
koval volbu potfebnych parametrii, jako je velikost plovouciho okénka apod.
Manualni volba jedné hodnoty parametru zlepsila vysledek binarizace pro
jednu skupinu fotografii a pro skupinu druhou jej naopak zhorsila.

Pro tlohu binarizace textt slozeni potravin byla pouzita jednoducha lo-
kalni prahovaci metoda, implementoval Renard Wellnitz v open-source pro-
gramu Text Fairy?. Metoda dosahuje pfi binarizaci texti slozeni dobrych a
konzistentnich vysledkt. Princip metody je relativné jednoduchy. Vstupni
sedotonovy obraz je nejprve rozdélen do nékolika navzajem se neprekry-

2https://github.com/renard314 /textfairy
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vajicich podobrazi. Pro binarizaci obrazu slozeni je pouzito rozdéleni na
15 x 15 podobrazi, viz obr 7.9. V kazdém z nich je nésledné stanovena hod-
nota prahu, ktera je poté pouzita pti prahovani pixeli tohoto podobrazu.
Stanoveni hodnoty prahu podobrazu je velmi podobné myslence, na které je
postaven i vypocet prahu Niblackovy metody, viz ¢ast 3.1.2.

Obrazek 7.9: Rozdéleni obrazu slozeni

V podobrazu je nejprve vypocten primér m a rozptyl o2 intenzit obra-
zovych bodt, viz vztah 7.1:
1 X h ) 1 X
m= — B;; 0" = —-
wh 2.2 By wh =

h
i=1j=1 i=1j—

1(Bij —m)® (7.1)

1j

kde w a h je sitka a vyska podobrazu v pixelech a B;; je intenzita obrazového
bodu. Prah 6 je nasledné urcen vztahem 7.2:

,_[m kdy? ™
m—3Vo? kdyz % > o?

< o2

(7.2)

Velky rozptyl znamena dobrou separaci intenzit textu a pozadi a za hodnotu
prahu 6 je zvolen primeér m.

7.1.3 Uprava rozliSeni obrazu

Vzhledem k tomu, zZe se velikost vyfotografovaného textu slozeni mize pohy-
bovat v radu desitek az stovek pixeli, viz ¢ast 7.1.2, je potfeba provést nor-
malizaci velikosti textu za 1celem zvyseni tspésnosti nasledného optického
rozpoznavani znaki, viz ¢ast 4.2. Cilem této faze je ve vstupnim bindrnim
obrazu slozeni zjistit priimérnou vysku obsazenych radek textu V,,. Pokud je
priumérnd vyska radek textu slozeni V), prilis mald, tak je rozliSeni vstupniho
obrazu skdlovano smérem nahoru. Pokud je nalezend prumeérna vyska radek
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textu V), prilis velkd, tak je rozliseni vstupniho obrazu skdlovano smérem
dolti. Pri implementaci metody pro normalizaci velikosti textu slozeni jsem
vychéazel zejména z algoritmu, jez je soucasti open-source programu Text
Fairy, viz ¢ast 7.1.2. Prubéh implementované metody lze rozdélit do tii fazi.

Metoda prochazi binarni obraz textu po fadcich (jedna se o fadky obrazu
nikoliv textu) a pocita pocty ¢ernych bodi, které na nich lezi. Ze ziskanych
udaju je nasledné vytvoren histogram poctu fadek obrazu v zavislosti na
poctu ¢ernych pixeli, viz obr. 7.10. Z histogramu je patrné rozdéleni radek
obrazu na dvé skupiny. Prvni skupinu tvori fadky obrazu, na kterych lezi
velky pocet ¢ernych bodt. Jedna se ziejmé o fadky obrazu, jez prochazi
textem. Druhd ¢ast je tvorena radkami obrazu, na kterych lezi maly pocet
¢ernych bodt. Tyto radky zfejmé tvori pozadi obrazu a textem neprochazi.
Na zdkladé Otsuovy metody (viz ¢ast 3.1.1) urc¢ime prah 6, ktery tyto dvé
skupiny optiméalné rozdéluje.

~ '

Pocet
fadek
obrazu Pozadi Text

>

Pocet Cernych

Prah !
bodu

Obrézek 7.10: Histogram poctu fadek obrazu v zavislosti na poctu ¢ernych
bodu

Prah 6 je nasledné vyuzit pro detekci poctu radek textu a jejich vysek
ve vstupnim obrazu. Vyska radky textu je definovana jako pocet po sobé
jdoucich radek vstupniho obrazu, které obsahuji vice ¢erny bodt, nez je
hranice stanovend prahem 6, viz obr. 7.11. Na zakladé poctu detekovanych
fadek a jejich vysek poté urc¢ime pramérnou vysku jedné fadky textu V.

76



«] [SuSina 49 % « Tuk v susiné 45 %

-] [ SloZent: syry, voda, maslo, tavici
«| [ sofi {E 339, F 450, F 452)

Obréazek 7.11: Detekce Tadek textu a jejich vysek

V posledni fazi probéhne samotné skalovani rozliseni binarniho obrazu,
viz vztah 7.3:

wn:wx?/g hn:hx;{j (7.3)

kde w, a hj je nova sitka a vyska obrazu v pixelech, w a h je ptvodni
vyska a sitka obrazu a 572 je skalovaci koeficient. Vystupem skalovani je
tedy obraz, ktery obsahuje radky textu o primeérné vysce pravé 50 pixelt.
Volba 50 pixelil nenf ndhodné a odpovida vysce znaku velikosti 12pt3, jenz
byl naskenovéan skenerem s rozlisenim 300DPI (viz vztah 7.4), nebot rozliseni
300DPI je optimalni pro OCR analyzu provadénou nastrojem Tesseract OCR
27].

12 x 712 x 300 = 50pixelt (7.4)

Implementace algoritmu je rozsifena o dalsi mechanismy, které vznikly
v ramci diplomové prace a maji za cil zvysit jeho robustnost. Konkrétni
implementaci algoritmu nalezneme v souboru libs/preprocessing/descale. cpp.

7.1.4 Dewarping

Pro dewarping textu byla pouzita Bloombergova metoda [3], jejiz princip byl
struéné vysvétlen v éasti 3.3. Implementace této metody je rovnéz soucasti
knihovny Leptonica. Jeji pouziti je omezeno pouze na bindrni obraz textu,
proto vstupni obraz slozeni musi byt nejprve binarizovan, viz c¢ast 7.1.2.
Pribéh metody je rozdélen do dvou fazi. Nejprve je vytvoren matematicky
model zaktiveni textu vstupni fotografie slozeni, viz kéd 7.6. Matematicky
model zakfiveni textu je tspésné vytvoren, jsou-li splnény nasledujici pod-
minky:

e Ve vstupnim obrazu jsou detekovany, alespon 4 ,validni® radky textu.

31pt odpovidd 1/72 palce
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e Detekovana tadka je povazovana za ,validni®, pokud jeji délka dosa-
huje alespon 80% nejdelsi detekované fadky.

Pokud byl model zakriveni textu uspésné vytvoren, tak muzeme provést
napravu jeho zakriveni binarniho obrazu, viz kod 7.7.

l int32 vsuccess,

L. DEWARPA xdewa;

dewarpBuildPageModel (dew, NULL);
dewarpaModelStatus (dewa, 1, &vsuccess, NULL);

Kéd 7.6: Vytvoreni modelu zakriveni

Implementace Bloombergovy metody v knihovné Leptonica dosahovala
nad binarnimi obrazy textu slozeni obecné velmi Spatny vysledkii. Ve vétsiné
pripadt selhal proces detekce tadek, a nedoslo tak k vytvoreni matematic-
kého modelu zaktiveni. Text slozeni potraviny je casto velmi kompaktni,
radkovani textu je nepatrné a jednotlivé radky jeho textu jsou tézce rozli-
sitelné. V ramci diplomové prace byl v reakci na tento problém navrzen a
implementovan postup, jenz tspésnost dewarpingu znatelné zvysil.

// check model status
if (vsuccess) {
dewarpaApplyDisparity (dewa, 1, pixb, pixd);

Kéd 7.7: Aplikace modelu a oprava zakiiveni

Rédky binarnfho obrazu slozeni jsou morfologickymi operacemi trans-
formovany na vzajemné dobfte rozlisitelné linie, viz obr. 7.12. Jmenovité je
nad puvodnim obrazem pouzita morfologicka eroze strukturnim elementem
1 x 15 (viz ¢ast 3.2.2). Ta zvétsi vertikalni mezery mezi fadky. Nésledné je
pouzita morfologicka dilatace strukturnim elementem 40 x 1 (viz ¢ast 3.2.1),
kterad zaplni mezery mezi slovy, jimiz jsou radky tvoreny. Nad takto trans-
formovanym obrazem je vytvoren model zakfiveni, ktery je poté aplikovan
pri naprave zakriveni obrazu ptivodniho.

S ohledem na fakt, Ze ne vsSechny zakiivené texty slozeni obsahuji 4 a
vice radek textu, jez jsou Bloombergovou metodou vyzadovany pro tspésné
vytvoreni modelu zaktiveni, byly v ramci prace provadény i experimenty s
modifikaci tohoto pozadavku primo v kédu knihovni funkce. Po snizeni po-
zadovaného poc¢tu detekovanych fadek (na 2 a 3) se vSak metoda zacala v
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Obrazek 7.12: Transformace radek textu

mnoha pripadech chovat nestabilné a deformovat vstupni obraz misto oce-
kavané napravy jeho zaktiveni. Pozadavek 4 fadek byl tedy ponechan.

7.1.5 Deskewing

Deskewing binarniho obrazu slozeni potraviny je opét postaven na funkcio-
nalité, jez poskytuje knihovna Leptonica. Nejprve je knihovni funkei dete-
kovan thel zesikmeni fotografie, viz kéd 7.8, a binarni obraz je nasledné o
dany thel otocen, viz kod 7.9.

1 float32 angle = 0;
pixFindSkewSweep (pix, &angle, 2, 47., 1.);

Kéd 7.8: Detekce tihlu zesSikmeni

pixRotate (pix, DEG RAD RATIO % angle);

Kéd 7.9: Rotace obrazu

Deskewing je provadén pouze nad obrazy, jejichz dewarping selhal, viz
obr. 7.2. Implementace Bloombergovy metody v knihovné Leptonica (viz
¢ast 7.1.4) dokéze Gspésné napravovat i zeSikmeni obrazu. Pokud se tedy pro
binarni obraz textu slozeni podarilo vytvorit matematicky model zakriveni,
tak deskewing obrazu jiz postrada vyznamu.

7.2 Optické rozpoznavani znaki

Pro optické rozpoznavani znaki byla pouzita knihovna Tesseract OCR. Kon-

krétné byla zvolena jeji modifikace tess-two vytvoiend Robertem Theisem?,

4https://github.com /rmtheis/tess-two
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ktera umoznuje pouziti Tesseractu i na mobilni platformé Android, viz ¢ast
6.2.1. Pro analyzu textu slozeni potraviny byla pouzita jednodussi varianta
OCR analyzy, kterou nastroj Tesseract OCR nabizi, viz kéd 7.10. Pro roz-
poznani textu slozeni z fotografie je potieba pouze:

1. vytvorit objekt TessBaseAPI

2. nastavit Tesseractu cestu k trénovacim dattim a specifikovat pouzivany
jazyk

3. nastavit obraz, jehoz text chceme rozpoznat

4. nastavit méd segmentace, v ramci diplomové prace byly vyzkouseny
vSechny segmentac¢ni médy, nejlepsich vysledki pro danou tlohu do-
sahoval m6éd PSM_SINGLE_BLOCK

5. zavolat blokujici metodu getUTF8Text (), kterd ndm posléze vrati roz-
poznany text

final String TESS LANG = "ces"';

TessBaseAPI mTessApi = new TessBaseAPI(this);
mTessApi.init (this.mDictionaryPath , TESS LANG);
mTessApi.setImage (labelBitmap );
mTessApi.setPageSegMode (PSM_SINGLE BLOCK) ;
String result = mTessApi.getUTF8Text ();

Koéd 7.10: Ukéazka prace s knihovnou tess-two

Knihovna Tesseract OCR umoznuje provadét i pokrocilejsi analyzu textu,
jejimz vystupem je kromé rozpoznaného textu i mira jistoty rozpoznanych
slov (angl. confidence) a pravdépodobnosti mfizka, viz ¢ast 4.3.1. Vystup
této pokrocilejsi analyzy 1ze nasledné pouzit pii implementaci vlastnich al-
goritmil pro detekci a korekei chyb rozpoznaného textu. Prace na toto téma
byla Gspésné fesena Jiffim Martinkem na Zapadoc¢eské univerzité v Plzni [19].

P1i implementaci procesu extrakce aditiv jsem se sousttedil zejména na
predzpracovani obrazovych dat takovym zptisobem, aby byl vystup knihovny
Tesseract OCR co moznd nejspolehlivéjsi. S ohledem na charakter vstupnich
obrazovych dat, bylo jejich predzpracovani nutné. Algoritmus pro extrakci
aditiv z rozpoznaného textu, viz ¢ast 7.3, je postaven na podobnostnim vy-
hledévani, a je tak ¢astecné odolny vici porucham rozpoznaného textu. Vy-
sledny proces tak dosahuje relativné dobrych vysledkl i bez implementace
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vlastniho algoritmu pro detekci a korekci chyb, viz ¢ast 8. Vyuziti detail-
niho vystupu OCR analyzy a implementace vlastniho korekéniho algoritmu,
podobné jako v [19], bude predmétem dalsi préce.

7.3 Extrakce aditiv z textu slozeni

Vstupem algoritmu pro extrakci aditiv z textu slozeni je text slozeni po-
traviny rozpoznany OCR knihovnou Tesseract a jeho vystupem je seznam
pridavnych latek nalezenych v rozpoznaném textu. Algoritmus je schopen
extrahovat z rozpoznaného textu pridavné latky na zakladé jejich nazvu i E
kodu.

P1i navrhu a nasledné implementaci algoritmu musela byt vzata v potaz
omezeni vyplyvajici z charakteru textu rozpoznaného OCR knihovnou. Roz-
poznany text je nezfidka zatizen chybami, a algoritmus proto musi pocitat
s nasledujicimi defekty textu:

e Absence oddélovacii: Nelze se spolehnout na pritomnost oddélovaci
(vétnych ¢arek, stredniku apod.), které by oddélovaly jednotlivé slozky
slozeni.

e Vypadek slov: V rozpoznaném textu miize dojit k vypadku slov. Je-
li ve slozeni potraviny uvedeno aditivum s viceslovnym nazvem, tak
algoritmus obecné nemize vychazet z predpokladu, ze vSechna slova
tvorici nazev tohoto aditiva budou pritomna i v rozpoznaném textu.

e Poskozeni slov: Rozpoznana slova mohou byt poskozena. OCR al-
goritmus miize napiiklad rozpoznat slovo ,citronové® ackoliv v textu
slozeni je uvedeno slovo ,.citronova“.

Vysledny algoritmus byl navrzen tak, aby byl viiéi vyse zminénym porucham
rozpoznaného textu odolny. Jeho implementace je postavena na knihovné
Hibernate Search ve verzi 5.6.0, viz ¢ast 7.3.1.

7.3.1 Hibernate Search

Hibernate Search je knihovna jazyka Java, jez integruje framework Hiber-

5

nate ORM s knihovnou pro full-textové vyhledavani® a analyzu textu Lu-

SFulltextové vyhleddvani, (z ang. full — cely, plny a text) je specidlni zpiisob vyhle-
davani informaci v rela¢nich databazich nebo v textovych souborech, které jsou obvykle
predem pripraveny, tj. indexovany, aby bylo moZno nalézt libovolné slovo (fetézec znaki)
v nejkratsim mozném case.
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cene [34]. Jejim cilem je umoznit uzivateli snadné a rychlé full-textové vyhle-
davani instanci entit ulozenych v databazi. Zjednodusené feceno, umoznuje
nalézt instance entit, jejichz vybrany textovy atribut obsahuje uzivatelem
zadany Tetézec.

Analyza textu atributi

Aby entitni ttida jazyka Java byla full-textové vyhledatelnd knihovnou, tak
musi definovat primarni kli¢ a obsahovat alespon jeden atribut typu String,
ve kterém bude uzivatelem zadany Tetézec vyhledavan. Textovy atribut,
nad nimz chceme provadét full-textové vyhledavani musime oznacit anotaci
@Field, viz kod 7.11.

@Entity

@Indexed

public class Additive {
@Id
@GeneratedValue
private Integer id;

Q@Field
private String additiveCode;

@Field
private String name;

// getters and setters

Kod 7.11: Hibernate Search anotace

Anotované atributy instanci entit jsou knihovou Hibernate Search analyzo-
vany. Proces analyzy textu atributt obstarava tzv. analyzér, jenz se sestava
z nékolika filtri a jednoho tokenizéru:

e Char filter: Pridava, odebira nebo méni znaky ve vstupnim textu.
Analyzér muze pouzivat nékolik ruznych typu char filtert.

e Tokenizér: Je zodpovédny za rozdéleni vstupniho fetézce na jednot-
liva slova. Tato ,slova“ oznacuje Hibernate Search jako tokeny. Vy-
stupem cinnosti tokenizéru je seznam tokenu. Analyzér miize obsaho-
vat vzdy pouze 1 typ tokenizéru.
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e Token filter: Modifikuje nebo odebira tokeny. Analyzator muze ob-
sahovat nékolik rtznych typu filtert.

Vystupem analyzy je tedy rtzné modifikovany seznam tokent. Hibernate
Search umoznuje pro kazdy textovy atribut definovat vlastni analyzér o
libovolné konfiguraci filteri a tokenizéru. K tomuto ucelu slouzi anotace
@AnalyzerDef.

Indexace entit

Po analyze textu atributii instanci entitni tfidy nésleduje proces indexace.
Pro kazdy atribut entitni tiidy oznaceny anotaci @Field vytvori Hibernate
Search tzv. full-textovy index. Jeho zjednodusené schéma mutzeme vidét na
obrazku 7.13. Jde o invertovany seznam, kde jsou klicem unikatni tokeny
(tzv. termy) ziskané analyzou textu v daném atributu entity napti¢ vsemi
jejimi instancemi [34]. Ke kazdému termu je prifazen seznam primérnich
klici, které identifikuji instance entit, v jejichz atributu se dany term vy-
skytuje.

Slovnik Primérni kli¢e entit
term; [ > |PK#1|PK#6|PK #2|PK #4
termo I:> PK #5| PK #1

termg I:> PK #7| PK #1| PK #9
termy |:> PK #1

term, |:> PK #4| PK #8

Obrazek 7.13: Hibernate Search index

Jedna se datovou strukturu, ktera znatelné urychluje full-textové vyhle-
davani. V pripadé zmény textu indexovaného dokumentu nebo textového
atributu instance entity musi byt vsak index aktualizovan. Vyhodou pouziti
knihovny Hibernate Search je, Ze na sebe prebira zodpovédnost za aktualizaci
indexu. S kazdou zménou hodnoty indexovaného atributu instance entitni
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tridy jsou provedené zmény asynchronné propagovany i do full-textového
indexu bez nutnosti explicitniho zasahu programétora.

Vyhledavani instanci entit

Indexované instance entity mize mizeme nasledné full-textové vyhledavat
pomoci vyhleddvacich dotazti (angl. query) . K tomuto ucelu slouzi trida
Query z knihovny Lucene. Query pro vyhledani instance entitni tridy Ad-
ditive (viz kéd 7.11), jenz ma kodové oznaceni ,,e412“, mizeme vidét v kdédu
7.12. P1i vytvareni Query musime specifikovat vyhledavany text a atribut
entity, ve kterém chceme zadany text hledat.

org.apache.lucene.search.Query query = queryBuilder
.keyword ()
.onField ("additiveCode")
.matching ("e412")
.createQuery ();

Kéd 7.12: Query pro vyhledani aditiva

Knihovna Hibernate Search poskytuje nékolik typii vyhledavacich do-
tazl. Zakladnimi typy dotazl jsou:

e Keyword: Slouzi pro vyhledani instanci entity, jejichz vybrany atribut
obsahuje zadané slovo (token).

e Fuzzy: Slouzi pro vyhledani instanci entity, jejichz vybrany atribut
obsahuje zadané slovo nebo slova jemu podobna. Podobnost slov je
uréovana pomoci tzv. Levenshteinovi vzdélenosti®.

e Bool: Umoznuje spojovat predchozi dva typy dotazii pomoci logickych
operatoru disjunkce (OR), konjunkce (AND) a negace (NOT).

Mame-li sestaveny dotaz reprezentovany tiidou Query z knihovny Lu-
cene, tak vyhledavané instance ziskame z rela¢ni databaze volanim metody
query.getResultList (). Pokud ndas zajima pouze pocet instanci entity,
které splnuji pozadavky definované vyhledavacim dotazem, tak mtzeme po-
uzit metodu query.getResultSize (). Tato metoda pracuje pouze s vytvo-
fenym indexem a je tedy znatelné rychlejsi nez metoda predchozi.

6Levenshteinova vzdalenost je vzdalenost dvou Fetézcii definovana jako minimalni po-
Cet operaci vkladani, mazani a substituce takovych, aby po jejich provedeni byly zadané
Tetézce totozné.

84




7.3.2 Implementace algoritmu

V této casti je vysvétlena implementace algoritmu pro extrakci pridavnych
latek z textu slozeni rozpoznaného OCR knihovnou.

Indexace entity Additive

Entitni tiida Additive, jez v systému reprezentuje pridavnou latku (viz
¢ast 6.1.1), byla rozsitena o anotace z knihovny Hibernate Search, viz ukazka
kédu 7.11. Jeji instance jsou indexovany na zakladé textu obsazeného v jejim
jménu (atribut name) a textu v jejim E kédu (atribut additiveCode).

Pro analyzu textu obou atributi byl nakonfigurovan vlastni analyzator,
ktery obsahuje:

e StandardTokenizer: Jednd se o implementaci standardniho a jazy-
kové nezavislého tokenizéru v knihovné Lucene. Rozdéluje analyzovany
text do tokenti pomoci standardizovaného algoritmu s nazvem Unicode
Text Segmentation Algorithm [10].

e LowerCaseFilter: Jedna se o filtr, ktery nahrazuje velkd pismena
pismeny malymi.

e StopFilter: Tento filtr odstranuje tokeny, které odpovidaji ceskym

stop-sloviim”.

Analyzovany text atributt je pred procesem indexace rozdélen na jednotliva
slova (tokeny), jez obsahuji pouze mald pismena. S ohledem na fakt, ze velka
¢ast nazva pridavnych latek vychazi z chemického nazvoslovi, nebyl pouzit
filtr, jenz by provadél stemming® nebo lematizaci® tokent.

Prabéh algoritmu

Vstupem algoritmu je text slozeni rozpoznany OCR knihovnou. Tento text
je nejprve predzpracovan. Priibéh predzpracovani je stejny jako pribéh ana-
Iyzy textu atributi entity Additive. Vystupem predzpracovani vstupniho
textu je tedy seznam tokent, jejichz poradi odpovida poradi jejich vyskytu
v rozpoznaném textu, viz obr. 7.14.

Ze ziskaného seznamu tokent slozeni dokaze algoritmus extrahovat pii-
davné latky zapsané jak pomoci E kodt, tak i pomoci jejich celych nazvi.

predlozky, spojky atd.

8Stemming je proces nalezeni kmene slova (nepfesné a tiZeji lze Fici kofene). Algoritmus,
ktery jej vykonava, se nazyva stemmer.

9Lematizace je operace, jenz vraci zakladn{ tvar slova (tzv. lemma).
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cukr voda E630 | |kyselina

cukr, voda, E630, kyselina citronova,
E-412

citronova e 412

Obrazek 7.14: Predzpracovani rozpoznaného textu

Postup extrakce aditiva na zakladé E kodu je relativné jednoduchy a vychazi
z predpokladu, ze jeho E kod je reprezentovan jednim az dvéma tokeny:

e Jednim tokenem bude reprezentovana E koéd aditiva, jenz byl v textu
slozeni potraviny zapsan bez mezer a oddélovact napr. ,, E420“ nebo
,€630%.

e Dvéma tokeny bude reprezentovan E kéd aditiva, jenz byl v textu
slozeni potraviny zapsan s vyuzitim mezer nebo oddélovacti napr. ,E-
420 nebo ,,e 630“.

Algoritmus prochéazi seznam tokeniti slozeni potraviny a kontroluje vyskyt
tokenu, jehoz forméat odpovida validnimu E kédu, nebo vyskyt tokenu ,e“,
ktery je nasledovan takovym tokenem, po jehoz pripojeni vznikne platny E
kéd. Validita nalezeného E kodu je ovérovana regularnim vyrazem. Pokud je
pri prochazeni seznamu tokent detekovan validni E kod, tak pomoci Key-
word Query (viz kéd 7.12) zjistime, zda je dand pridavna latka pritomna v
indexu a pokud ano, dojde k jejimu nacteni z databéze a ulozeni do seznamu
extrahovanych aditiv.

Postup pfi extrakci aditiva na zadkladé jeho nazvu je mnohem kompli-
kovanéjsi nez postup predchozi. Nazvy ruznych aditiv jsou reprezentovany
obecné riznym poctem tokenti a nelze tedy vychazet z predpokladu jejich
fixniho poc¢tu. Cim delsi je text aditiva, tim vétsi je rovnéz pravdépodob-
nost, ze se OCR systém dopustil chyb pri jeho rozpoznavani. Tesseract OCR
ma pii rozpoznavani ¢eskych slov tendenci zaménovat jejich koncovky, napr.
misto slova ,jablecnd“ miuze rozpoznat slovo ,jablecné“ apod.

Pokud algoritmus pri prichodu seznamem tokenti narazi na token, ktery
neni platnym E kédem nebo znakem e, tak se stdle muze jednat o to-
ken tvorici nazev aditiva. Pomoci Fuzzy Query je zjistén pocet pridavnych
latek, jez ve svém nazvu obsahuji slova podobné aktualnimu tokenu. Mira
podobnosti je omezena nastavenim maximalni Levenshteinovy vzdalenosti
na hodnotu 1, viz kéd 7.13. Vyhledavani na zakladé podobnosti je pouzito
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jako nutna kompenzace moznych defektii rozpoznaného textu slozeni. V za-
vislosti na poctu vysledki je dalsi postup nésledujici:

1. Pokud nejsou v indexu nalezena zadna aditiva, tak algoritmus zacne
analyzovat dalsi token v seznamu a cely postup se opakuje.

2. Pokud je v indexu nalezena pouze jedna pridavna latka, tak je na-
sledné nactena z databaze a pridana do seznamu nalezenych aditiv.
Algoritmus zacne analyzovat dalsi token v seznamu, cely postup se
opakuje.

3. Je nalezena vice nez jedna pridavna latka, jez ve svém nazvu obsa-
huje slovo podobné aktualnimu tokenu. Naptiklad token ,kyselina“, je
obsazen v nazvech nékolika pridavnych latek a nelze tak z néj jedno-
znacné urcit o jakou ptridavnou latku se jedna. Algoritmus se nasledné
pokusi pridavnou latku jednoznac¢né identifikovat postupnou analyzou
dalsich tokent. Princip dalstho postupu je jednoduchy. Nalezlo-li Fuzzy
Query pro token T; vice nez jednu pridavnou latku, tak vytvorime
Fuzzy Query pro token T;,; a obé Query spojime do konjunktivniho
Bool Query. Ten hleda aditiva, kterd ve svém nézvu obsahuji slovo
podobné tokenu T; a zaroven obsahuji i slovo podobné tokenu T, ;.
Proces ptidavani tokenu do Bool Query je opakovén (viz obr 7.15). Po
kazdém pridani tokent je zkontrolovan pocet nalezenych aditiv. Proces
pridavani tokentu je ukoncen pokud:

(i) Aktuélni Bool Query nalezlo pfesné jednu piidavnou latku a pfi-
danim dalsiho tokenu do Bool Query by klesl pocet nalezenych
aditiv na 0. V tomto pripadé se aditivum podatilo jednoznacné
urcit, je nacteno z databaze a ulozeno do seznamu extrahovanych
aditiv.

(ii) Aktualni Bool Query jiz obsahuje nové pridavany token. Pokud
je pocet vysledkt aktualniho Bool Query roven 1, pak je aditi-
vum jednoznac¢né urceno a je pridano do seznamu extrahovanych
aditiv, v opacném pripadé se aditivum nepodatilo jednoznacné
urcit.

(iii) Pocet aditiv, kterd konjunktivni Bool Query nalezlo, je rovny
nule. Aditivum se tedy nepodarilo jednoznac¢né urcit.

VySe popsané feseni mélo jednu zasadni slabinu, a to sice casty vyskyt
koliznich tokenil v rozpoznaném textu slozeni. Kolizni token je takové slovo,
které muze byt obsazeno jak v nazvu pridavné latky, tak i v ndzvu potra-
vinové slozky, ktera pridavnou latkou neni. Jedna se naptiklad o slova jako
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jsou ,citronova“ nebo ,mlééna“. Citronova muze byt kyselina (E330) ale i
stava. Stejné tak muze byt mlééna kyselina (E270) ale i kultura.

Abychom predesli falesnym detekcim pridavnych latek v rozpoznaném
textu, tak byl algoritmus rozsiten o seznam potencialné koliznich slov. Po-
kud je v rozpoznaném textu slozeni detekovana pridavna latka, tak probéhne
kontrola, zda toto aditivum nebylo extrahovano pouze na zakladé koliznich
tokent a zadnych jinych. V kladném ptipadé je rozpoznané aditivum odstra-
néno ze seznamu nalezenych pridavnych latek, nebot nejsme schopni urcit,
zda se nejedna o falesné pozitivni vysledek.

Seznam koliznich slov byl vytvoren manualné a je ho mozné modifiko-
vat prostrednictvim webového klienta. Jeho vytvofeni bylo otazkou néko-
lika malo minut, kdy byly zkontrolovany nazvy ulozenych aditiv a potenci-
alni zdroje kolizi byly pridany na seznam. Jedna se o slova typu ,mlééna”,
ycitronova®, rostlinna® apod.

BoolQuery = Fuzzy(token;) AND Fuzzy(token;, 1) AND ...
AND Fuzzy(tokeni,,)

Obrézek 7.15: Konjunktivni spojovani dotazli

org.apache.lucene.search.Query query = queryBuilder
.keyword ()

fuzzy ()

.withEditDistanceUpTo (1)

.onField ("name" ). matching (token)
.createQuery ();

Kod 7.13: Vyhledavani na zakladé podobnosti

88




8 Ovéreni kvality extrakce
aditiv

V této kapitole je zhodnocena dosazena tispésnost extrakce pridavnych latek
z testovacich fotografii slozeni potravin. Metodika testovani, véetné popisu
pouzité kolekce testovacich fotografii, je predmétem casti 8.1. Vysledky tes-
tovani a jejich naslednou diskuzi nalezneme v ¢asti 8.2.

8.1 Metodika testovani

Ovéreni kvality extrakce aditiv bylo provedeno pomoci mechanismu, jenz byl
navrzen v ¢asti 5.2. Kvalita extrakce aditiv je vyhodnocena pomoci makro a
mikro priaméru presnosti P, uplnosti R a F-miry, viz ¢ast 5.2.3. Konkrétni
obsah testovaci kolekce fotografii slozeni, na jejimz zakladé byla kvalita ex-
trakce vyhodnocena, je uveden v c¢asti 8.1.1.

Testovani bylo provedeno na mobilnim telefonu ,Redmi Note 4“ od
znacky Xiaomi. Jeho specifikaci nalezneme v tabulce 8.1. VSechny vysledky
uvedené v ¢asti 8.2 se vztahuji k tomuto zatizeni. Po celou dobu testovani
bylo zarizeni pripojeno k nabijeci stanici.

Xiaomi Redmi Note 4
CPU Snapdragon 625 (8x 2000MHz)
RAM 3 GB
OS Android 7.1
Rozliseni fotoaparatu 13 Mpix

Tabulka 8.1: Specifikace testovaciho zarizeni

8.1.1 Kolekce testovacich fotografii

Vsechny testovaci fotografie slozeni potravin byly vyfoceny mobilnim tele-
fonem, jehoz specifikace je uvedena v tabulce 8.1. Ziskané fotografie byly
nasledné nahrany na server a anotovany, viz ¢asti 5.2.1 a 5.2.2.

Finalni testovaci kolekce se sklddala ze 105 fotografii slozeni potravin.
Kolekce neobsahovala zadné duplicity, tj. v ni obsazené fotografie zobrazo-
valy slozeni navzajem rtznych potravin. Do kolekce nebyly zahrnuty fotogra-
fie slozeni, jez byly rozmazané nebo poskozené svételnymi odlesky takovym
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zpusobem, ktery branil ¢itelnosti textu nebo jeho casti. V kolekci 105 foto-
grafii bylo 40 fotografii se svétlym textem na tmavém pozadi a 65 fotografii
s tmavym textem na pozadi svétlém. Déle 52 fotografii obsahovalo slozeni
se Sikmym textem a 37 fotografii obsahovalo slozeni s textem viditelné za-
kfivenym.

8.2 Vysledky

Tabulka 8.2 zobrazuje vysledky testovani kvality extrakce aditiv z fotogra-
fif slozeni v zavislosti na pouzité metodé predzpracovani obrazovych dat.
Vysledky uvedené v poslednim sloupci tabulky nalezi findlni implementaci,
ktera vyuziva predzpracovani obrazovych dat, viz ¢ast 7.1. V fadcich tabulky
8.2 nalezneme mikro a makro pruméry dosazenych presnosti P, iplnosti R a
F-mir. V posledni fadce je uveden primérny cas extrakce aditiv z 1 testovaci
fotografie.

L binarizace

L binarizace , o~
L. binarizace ; ., | & uprava rozliseni
binarizace , ., & uprava rozliSeni .
& tprava rozliseni . & deskewing
& deskewing )
& dewarping

o 0,82 0,34 0,85 0,87

micro 0,83 0,85 0,85 0,88
Rumacro 0,78 0,80 0,81 0,84
Ruiero 0,74 0,76 0,78 0,82
Pracro 0,91 0,93 0,94 0,94
Bt 0,94 0,96 0,95 0,95

Cas extrakee aditiv | ) op o 9 142 ms 8 648 ms 8 142 ms
z 1 fotografie (pramér)

Tabulka 8.2: Vysledky v zavislosti na predzpracovani fotografii slozeni

Tabulka neobsahuje vysledky pro ten pripad, kdy testovaci fotografie
nebyly nijak predzpracovany, tj. OCR analyza byla provadéna na piivod-
nich nepredzpracovanych testovacich fotografiich slozeni, nebot v takovém
pripadé byla primérna doba zpracovani 1 fotografie delsi nez 2 minuty, a
testovani tak z praktickych divodt nebylo dokonceno.

Spravnost vypoctu hodnoticich metrik (presnosti, uplnosti, apod.) byla
v ramci diplomové prace disledné otestovana a logika jejich vypoctu je
100% pokryta jednotkovymi testy napsanymi pomoci frameworku JUnit a
knihovny Mockito.

90



8.2.1 Diskuze vysledkia

Testovani na zakladé testovaci kolekce fotografii slozeni potravin (viz tabulka
8.2) prokazalo, ze implementovany systém dosahuje pti rozpoznavani pridav-
nych latek z fotografii slozeni potravin dobrych vysledki, viz tabulka 8.3.
Vysoka presnost rozpoznani pridavnych latek z fotografii slozeni potravin je
dana zejména implementaci algoritmu pro extrakci aditiv z rozpoznaného
textu, ktery filtruje pridavné latky detekované na zakladé koliznich slov, viz
¢ast 7.3, a predchazi tak falesné pozitivnim néaleztim. Uspokojiva je rovnéz
uplnost rozpoznanych aditiv, kterd mirné presahuje 80%, tj. systému se po-
dari ve fotografii slozeni potraviny primérné rozpoznat 4 z 5 obsazenych
pridavnych latek.

Cas extrakece aditiv
/3 macro F, micro Rmacro Rmicro s macro /] micro

z 1 fotografie (primer)
087 | 088 | 084 | 0,82 | 0,94 | 095 8 142 ms

Tabulka 8.3: Shrnuti konecnych vysledki

Vysledky uvadéné v tabulkach 8.2 a 8.3 mohou byt c¢astecné zkresleny
relativné malou kolekci testovacich fotografii. Z vysledku testovani je vSak
patrné, ze predzpracovani obrazovych dat, tj. jejich binarizace, deskewing,
dewarping apod., ma pozitivni vliv jak na kvalitu dosazenych vysledki, tak
na prumeérnou dobu extrakce aditiv z jedné fotografie. Predzpracovani ob-
razovych dat zvysuje tspésnost OCR analyzy a vyrazné snizuje dobu jejiho
vypoctu, a tudiz i dobu celého procesu extrakce aditiv z fotografie slozeni
potraviny.

Dosazené vysledky dokazuji, Ze je mozné vyuzit knihovnu Tesseract OCR
v tloze extrakce oznaceni pridavnych latek z fotografii slozeni potravin, ale
fotografie slozeni potravin je nutné nejprve predzpracovat, tj. alespon provést
jejich binarizaci.
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9 Zavér

Vystupem diplomové prace je systém pro automatickou extrakei pridavnych
latek z fotografii slozeni potravin. Vysledny systém se sklada ze serverové
aplikace, webového klienta a mobilni aplikace pro platformu Android. Mo-
bilni aplikace umoznuje jejimu uzivateli poridit fotografii slozeni potraviny
skrze fotoaparat integrovany v mobilnim zafizeni, porizeny snimek predzpra-
cuje a rozpozna obsazeny text. Rozpoznany text je odeslan serverové apli-
kaci. Ta z rozpoznaného textu vyextrahuje oznaceni pridavnych latek, vy-
sledek extrakce je nasledné predan zpét mobilni aplikaci, ktera nalezené
pridavné latky prezentuje uzivateli a uzivatel si muze zobrazit jejich detailni
popis.

V ramci diplomové prace byla vyzkousena fada technik a metod predzpra-
covani obrazovych dat za tcelem zvyseni tispésnosti optického rozpoznavani
znakil. Byly vyzkouseny knihovny pro manipulaci s obrazem OpenCV a Lep-
tonica. Proces optického rozpoznavani znaki je provadén knihovnou Tesse-
ract OCR. Pro extrakci aditiv z rozpoznaného textu byl navrzen vlastni
algoritmus, jehoz implementace je postavena na knihovné Hibernate Search.

Déle byl navrzen a implementovan mechanismus pro automatické ovéreni
kvality extrahovani aditiv z fotografii slozeni potravin, jenz byl vyuzit k
vyhodnocovani vysledki extrakce aditiv béhem vyvoje systému a rovnéz
ke konecnému zhodnoceni tspésnosti procesu extrakce aditiv z fotografii
slozeni.

Uspésnost extrakee aditiv byla vyhodnocena pomoci testovaci kolekce
fotografii. Proces extrakce aditiv z testovaci kolekce fotografii dosahuje re-
lativné dobry vysledki. Pramérna tplnost (recall) aditiv extrahovanych z
testovaci kolekce fotografii presahuje 80% a presnost (precision) extrakce
presahuje 90%, viz ¢ast 8. Dosazené vysledky a uzivatelskd piivétivost sys-
tému prokazuji, ze je mozné vyuzit knihovnu Tesseract OCR v tiloze extrakce
oznaceni pridavnych latek z obali potravin. Vsechny body zadani diplomové
prace byly splnény.

Budouci prace by se mély zamérit zejména na moznost implementace
vlastniho algoritmu pro korekci a detekci chyb OCR analyzy jako tomu bylo
v [19]. Pfinosné by rovnéz bylo rozsifeni stavajiciho uzivatelského systému
nebo moznost personifikace vzhledu aplikace a zobrazovaného obsahu.
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A Sestaveni a spusténi aplikaci

V této priloze jsou uvedeny prirucky pro sestaveni a nasledné spusténi jed-
notlivych komponent systému. Nejprve musi byt pfelozena serverova apli-
kace, viz ¢ast A.1, a poté webovy klient nebo mobilni aplikace, jenz zavisi
na artefaktech serverové aplikace, viz ¢asti A.2 az A.3.

A.1 Serverova aplikace

Pro sestaveni serverové aplikace je nutné mit nainstalovany nastroj Maven
verze minimalné 3.0. Maven musi byt spravné nakonfigurovany, tj. proménné
prostredi systému musi obsahovat proménou JAVA_HOME, jez obsahuje cestu k
pouzivané Javé 1.8, a proménou M2_HOME obsahujici cestu k néstroji Maven.
Jsou-li tyto prerekvizity splnény, tak se staci prepnout do korenového adre-
sare serverové aplikace a pouzit prikaz install, viz kéd A.1. Po uspésném
sestaveni nalezneme ve slozce server-application/target spustitelny soubor
aplikace server-application. jar.

mvn clean install

Kod A.1: Preklad serverové aplikace

Pred spusténim aplikace je potfeba nakonfigurovat databazi, jez apli-
kace potrebuje ke své Cinnosti, viz tabulka A.1. Rovnéz musime nastavit
JDBC konektor databaze v BOOT-INF /classes/application.properties (cesta
v JAR archivu).

Jméno databaze | db fotecka
Porovnani utf8mb4 unicode ci
Uzivatel fotecka user

Heslo password

Tabulka A.1: Vysledky v zavislosti na predzpracovani fotografii slozeni

V souboru application.properties rovnéz musime nastavit cestu k adre-
sari, kde budou uklddany testovaci fotografie slozeni, a cestu k adresari,
kde bude ulozen index knihovny Spring Search, viz kod A.2. Jsou-li splnény
vsechny prerekvizity, tak spusténi serverové aplikace provedeme prikazem v
kédu A.3.
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# Where the uploaded photots are stored
file .upload—dir=c:/fotecka/labels

# Where the search indexes are stored
file .upload—dir=c:/fotecka/indexes

Koéd A.2: Konfigurace serverové aplikace

java —jar server—application.jar

Kéd A.3: Spusténi serverové aplikace

A.2 Webovy klient

Pro pteklad webové klienta je nutné mit nainstalovany nastroj npm verze
5.6.0 nebo vyssi. Pomoci nainstalovaného npm, je nasledné tieba stahnout
a nainstalovat sadu nastroju Angular CLI, viz kod A 4.

npm install —g @angular/cli

Kéd A.4: Instalace Angular CLI

Jsou-li splnény vyse uvedené prerekvizity, tak se prepneme do koreno-
vého adresare webového klienta. Preklad a nésledné spusténi provedeme v
korenovém adresari pomoci ptikazi v kodu A.5.

npm install
ng serve —open

Kéd A.5: Preklad a spusténi webového klienta

A.3 Mobilni aplikace

Pro preklad mobilni aplikace pro platformu Android je nutné mit nainstalo-
vany nastroj Android Studio verze 3.1.3 nebo vyssi. Rovnéz musi byt stazena
a nainstalovana sada nastroji Android NDK (Native Development Kit)!.
Jsou-li splnény vsechny prerekvizity, tak samotny preklad provedeme skrze

'Detailni popis instalace Android NDK a jeho néslednou konfiguraci lze nalézt v
https://developer.android.com/ndk/quides
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grafické uzivatelské rozhrani nastroje Android Studio nebo pomoci nastroje
Gradle v pifkazové fadce? v kofenovém adresafi mobilniho klienta.
Prelozenou aplikace miizeme nainstalovat do mobilniho telefonu pomoci
grafického uzivatelského rozhrani nastroje Android Studio (skrze tzv. ADB).
Na cilovém zarizeni musime nejprve povolit tzv. ,Vyvojarsky mod® a po-
volit debugovani pres USB. Pripadné muzeme vzit instalacni APK sou-
bor prelozené aplikace, jenz bude po prekladu umistén v adresari android-
client/app /build /outputs/apk, uloZit jej na souborovy systém mobilniho za-
fizeni a kliknutim na néj spustit instalaci. Aplikaci lze nainstalovat pouze
na zafizeni s opera¢nim systémem Android verze 5.0 (Lolipop) nebo vyssi.

2Postup pro pirekladu Android aplikace z piikazové Fadky nalezneme na
https://developer.android.com/studio /build /building-cmdline
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B Uzivatelské prirucky

Soucasti této prilohy jsou uzivatelské prirucky pro mobilni aplikaci a webo-
vého klienta, viz ¢asti B.1 a B.2.

B.1 Mobilni aplikace

V této casti nalezneme uzivatelskou prirucku mobilniho klienta. Tato pri-
rucka vysvétluje zakladni principy prace s mobilnim klientem od registrace,
viz ¢ast B.1.1, az po spusténi automatického testovani kvality extrakce adi-
tiv, viz ¢ast B.1.5.

B.1.1 Prihlaseni a registrace

Po spusténi aplikace je neptihlaSenému uzivateli zobrazena prihlasovaci ob-
razovka, viz obr. B.1. Pokud se jiz uzivatel registroval do systému, tak se
muze prihlasit zaddnim svého uzivatelského jména a hesla. Neregistrovany
uzivatel muze provést registraci kliknutim na tlacitko ,Registrujte se“ a
nasledné vyplnit registrac¢ni formularf.

B.1.2 Navigace

Po tspésném prihlaseni nebo registraci je uzivateli zobrazena hlavni obra-
zovka s boénim vysouvacim menu, viz obr. B.2. Prihlaseny uzivatel muze
provést nasledujici iikony:

e Vyhledat aditivum v katalogu: Kliknutim na tlac¢itko ,Vyhledat
écka“ dojde k zobrazeni grafického rozhrani, které uzivateli umozni
vyhledavani pridavnych latek, viz ¢ast B.1.3.

e Extrahovat aditiva z fotografie slozeni: Kliknutim na tlacitko
,, Vyfotit slozeni“ dojde ke spusténi procesu extrakce aditiv z fotografie
slozeni, viz ¢ast B.1.4.

e Spustit testovani: Stiskem tlacitka , Testovani® spusti uzivatel pro-
ces automatického ovérovani kvality extrakce aditiv na zakladé testo-
vacich fotografii slozeni, viz ¢ast B.1.5.

e Zobrazit informace o aplikaci: Kliknutim na tlacitko ,,O aplikaci®
se uzivateli zobrazi zakladni informace o aplikaci, jejim cili a ptivodu.
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1 ' Email
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‘ Heslo znovu
Piihlaste se
PRIHLASTE SE REGISTRUJTE SE
(a) Prihlaseni (b) Registrace

Obrazek B.1: Uzivatelské rozhrani pro neprihlaseného uzivatele

e Odhlasit se: Stisknutim tlacitka ,,Odhlaseni® se uzivatel odhlési z

aplikace.

B.1.3 Katalog pridavnych latek

Aplikace umoznuje uzivateli vyhledavat v katalogu pridavnych latek. Pri-
davné latky lze vyhledavat pomoci jejich nazvu nebo E koédu, viz obr. B.3.
Aplikace uzivateli prubézné naseptava aditiva na zdkladé aktudlné zada-
ného vstupu. Kliknutim na polozku v seznamu nalezenych pridavnych latek
zobrazime jeji detailni popis. Soucésti popisu pridavné latky je jeji charak-
teristika, vyrobni proces, mozné nezadouci ucinky a doplnujici informace.
Soucasti popisu jsou rovnéz ikony a grafické ukazatele, které indikuji skodli-
vost dané pridavné latky a upozornuji uzivatele na pridavné latky, jez maji
alergenn{ cinky, jsou nevhodné pro déti nebo je jejich pouzivani v Ceské
republice zakazano.
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Obréazek B.2: Prvky hlavni obrazovky

16:26 wee O,1KB/S R ull T

< kyselina X

Kyselina sorbové
E200

00O

Kyselina Benzoova
E210 e
Kyselina mraven¢i
E236 e

00®

Kyselina octova
F2AN ey

ql W2 e3 r4 ‘t5 Z6 u7 iB 09 pU
asdf gh j kI
~Y y xcvbnm®&®

2123, © . Q

¢ E200 (i )

Kyselina sorbova
E200

00

Charakteristika

Jednad se o bily prasek volné dostupny v pfirodé
napf. v bobulich horskych stromd - jefabd. M jemné
Stiplavy zapach. Kyselina sorbova a jeji soli jsou
nejméné skodlivé konzervanty ze viech - zplisobuji
nejméné alergii. Jejim hlavnim tikolem v potravinach je
zabrariovat rozvoji plisni, kvasinek a bakterii.
Vyroba

Ziskava se z bobuli horskych jefabi nebo ¢astéji
synteticky chemickou cestou z riiznych slou¢enin -
napf. z acetaldehydu, nebo z petroleje.

Nezadouci Géinky

Zé&dnymi studiemi se nedokézala prokézat toxicita
kyseliny sorbové. V téle ¢lovéka by mélo dojit k

jeho tplné metabolické pfeméné. U citlivych osob
v8ak mize vyvolat alergické reakce na kizi (napf.
kopfivku), zejména pfi styku této latky s pokozkou
prostiednictvim kosmetickych pFipravki. Rada
dlouhodobych studii na zvifatech neprokazala
negativni Gi¢inky ne jejich zdravotni stav.

Dopliiujici informace

Latka ma status GRAS (generally recognized as
safe) - tzn. Ze je americkou instituci FDA povazovéna
za bezpeénou. V CR (celé EU) je latka povolena pro
omezené druhy potravin, v USA je jeji pouziti mozné.
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Obrazek B.3: Katalog ptidavnych latek




Vyznam jednotlivych ikon a ukazatelti v detailu aditiva je vysvétlen v
legendé, viz obr. B.4. Legendu miize uzivatel zobrazit kliknutim na ikonu
pismena ,i“ v pravém hornim rohu detailu aditiva.

Pfirodni latka, ziskana pfirodni
cestou

Latka vyskytujici se v pfirodé,
ziskana synteticky

o0

Synteticka pfisada, bez znamych
vedlejsich uc¢inkd

Prisada nevhodna pro déti,
alergiky, osoby citlivé na chemii v
Pfisada, ktera je v podezieni jako
pricina alergii, hyperaktivity
Pfisada, ktera pravdépodobné
zpUsobuije alergie, hyperaktivitu
Pfisada, ktera muze mit
karcinogenni u¢inky

MCize zplsobovat alergickou
reakci

Nevhodné pro déti a kojici matky

@
o
o
@
O
Q

Nepovolené v Ceské republice

Obrazek B.4: Legenda s vysvétlivkami

B.1.4 Extrakce aditiv z fotografie slozeni

Proces extrakce aditiv z fotografie slozeni spusti uzivatel stiskem tlacitka
,, Vyfotit slozeni“, které nalezne v hlavni obrazovce aplikace, viz cast B.1.2.
Uzivateli se nejprve zobrazi ndhled fotoaparatu a je vyzvan k porizeni foto-
grafie slozeni. Je-li spokojen s kvalitou potizené fotografie slozeni, tak foto-
grafii potvrdi. Nasledné je uzivatel vyzvan, aby na fotografii oznacil vyskyt
¢eskojazycného textu slozeni, viz obr. B.5. Cilem je oznacit jen a pouze text
slozeni, znatelné tak urychlime cely proces a dosdhneme obecné lepsich vy-
sledkt extrakce pridavnych latek.

Po vybéru oblasti textu slozeni je zahajen samotny proces zpracovani
fotografie a extrakce pridavnych latek. Celkova doba procesu extrakce aditiv
v pruméru nepresahuje 10s. Vysledek extrakce je nasledné uzivateli prezen-
tovan, viz obr. B.6. Vysledek se skldda ze tii casti:
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e Jednoznacné urcena aditiva: Jednd se o pridavné latky, jenz se
podarilo z fotografie slozeni potraviny jednoznac¢né urcit. Kliknutim
na libovolné z nich zobrazime jeho detail.

e Nejednoznacéné urcena aditiva: Jedna se o aditiva, ktera se systému
nepodarilo jednoznacné urcit. Napriklad nalezne-li systém v rozpozna-
ném textu pouze slovo ,uhli¢itan®, tak neni schopen urcit zda se jedna
o uhli¢itan sodny, amonny nebo draselny. Uzivateli jsou prezentovany
vSechny mozné varianty uhli¢itanti. Pro kazdou z nich muze uzivatel
zobrazit jeji detail.

e Skoére skodlivosti potraviny: Celkové skore skodlivosti potraviny je
urc¢eno jako maximalni skore skodlivosti v seznamu jednoznacné urce-
nych pridavnych latek.

«ee 0,4KB/s B all

X zrusit «/ Hotovo Zpracovani fotografie

Utopend's ibuli 700 g

Tepelé opracovany masny vyrobek v kyselém kofenéném nalevu, pasterovéno.
Sdeni: Spekdcek [vepfové maso 45%, voda, vepiowé sadlo, vepfové kize, hovi
o 5%, bramborovy Skrob, susené stab. ryzové otruby, dusitanova solici smés (jedid
il sjodem, konzervant dusitan sodny), kofeni, extrakty koreni, dextroza, stabilizitor
(dsforecnan sodny), zahustovadlo (quma quar), latka zvyraziujic chuf a vini
{gutamitsodny), antioxidant (kys. erythorbova), aroma, requlitor kyselosi (uhlidtan
o), bule 10%,kysané zefi [zeli bidé, voda, ocet kvasny lihovy, jedId sil, antiowidant
loys L-skorbova), kmin), Cervend paprika [Cervend paprika, voda, ocet kvasny lihovj
el sil, kofen], ndlev [voda, ocet kvasny lihovy, jed!d st], kofeai.

Tikmar 3% cfil mar 7 R%

’ Probiha rozpoznavani textu

ZRUSIT

(a) Oznaceni textu (b) Zpracovani fotografie

Obrazek B.5: Extrakce aditiv z fotografie
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000 0]

Nasledujici aditiva se ndm se nepodafrilo
pfesné urcit:

uhli¢itan

Uhli¢itan sodny
Uhli¢itan amonny
Uhlicitany vapenaté
Uhlicitany draselné

Uhli¢itany hofe¢naté

(a) Jednoznacéné

(b) Nejednoznacné

Obrazek B.6: Vysledky extrakce pridavnych latek

B.1.5 Testovani

Stisknutim tlacitka , Testovani“, jenz se nachazi ve vysouvacim menu hlavni
obrazovky, zahaji uzivatel proces automatického ovérovani tspésnosti ex-
trakce pridavnych latek, viz ¢ast 5.2. Pribéh testovani muze sledovat pomoci
grafického rozhrani, jez je zobrazeno na obrazku B.7. Nalezne v ném celkovy
pocet testovanych fotografii, informaci o tom, ktera fotografie je aktualné
zpracovavana, a které fotografie jiz byly zpracovany. Po ukonceni testovani
si uzivatel muze zobrazit detailni vysledky testovani prostrednictvim webo-

vého klienta, viz ¢ast B.2.6.
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Obrazek B.7: Prubéh testovani

B.2 Webovy klient

V této ¢asti nalezneme uzivatelskou prirucku webového klienta. Tato pri-
rucka vysvétluje zakladni principy prace s webovym klientem od registrace,
viz cast B.2.1, az po spravu vysledki automatického testovani kvality ex-
trakce aditiv, viz ¢ast B.2.6.

B.2.1 Prihlaseni a registrace

Neprihlasenému uzivateli je pti pristupu k webovému klientu nejprve zobra-
zen prihlasovaci formular, viz obr B.8. Prihlaseni uzivatel provede zadanim
uzivatelského jména a hesla a naslednym kliknutim na tlacitko ,Login“. Po-
kud by se chtél uzivatel registrovat jako novy administrator systému, muze
tak ucinit kliknutim na tlacitko ,,Sign up“ a vyplnénim zobrazeného regis-
tracniho formulare.

B.2.2 Navigace

Pro tspésném ptihlaseni do webového klienta je uzivateli zobrazen katalog
aditiv, viz ¢ast B.2.4. V levém hornim rohu obrazovky nalezneme logo sys-
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Login

Z Signup

Obrazek B.8: Prihlasovaci formular

tému a tlacitko pro zobrazeni navigacniho menu, viz obr. B.9. Navigacni
menu webového klienta miizeme vidét na obrazku B.10.

[orel

Obréazek B.9: Tlacitko pro zobrazeni naviga¢niho menu

J

V naviga¢nim menu nalezneme nasledujici polozky:

e Users: Kliknutim na polozku zobrazime uzivatelské rozhrani pro spravu
uzivatelt, viz ¢ast B.2.3.

e Additives: Kliknutim na polozku zobrazime uzivatelské rozhrani pro
spravu pridavnych latek, viz cast B.2.4.

e Labels: Kliknutim na polozku zobrazime uzivatelské rozhrani pro spravu
testovacich fotografii, viz ¢ast B.2.5.

e Testing: Kliknutim na polozku zobrazime uzivatelské rozhrani pro
spravu vysledkil testovani uspésnosti extrakce aditiv, viz ¢ast B.2.6.

e Dictionary: Kliknutim na polozku zobrazime uzivatelské rozhrani pro
spravu seznamu koliznich slov.
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Obrazek B.10: Naviga¢ni menu

B.2.3 Sprava uzivatela

Pro jednoduchou spravu uzivatelu registrovanych do systému slouzi tabulka
viditelna na obrazku B.11. Registrovany uzivatel je reprezentovany 1 fadkou
tabulky. Kliknutim na ikonu odpadkového kose daného uzivatele odstranime,
kliknutim na ikonu zamceného ¢i odemceného zamku mizeme uzivateliv
ucet zablokovat nebo odblokovat.

[O JEQT

Users
Id Username Email Date Registered Enabled
1 petr petr@email.cz 2019-04-17 15:14:41 v [] ﬁ
2 jakub jakub@email.cz 2019-04-17 15:16:03 X i @
Items per page: 14 v 1-20f2

Obrazek B.11: Tabulka registrovanych uzivatel
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B.2.4 Sprava aditiv

Pridavné latky ulozené v systému muzeme zobrazovat a modifikovat pro-
stfednictvim tabulky, kterou miZzeme vidét na obrazku B.12. Radka tabulky
reprezentuje jednu pifdavnou latku. Radky tabulky mtizeme fadit kliknutim
na text hlavicky sloupce.

O JEQT

Additives
Id Code  Name Score + &
1 E100  Kurkumin o [ 4
2 E101 Riboflavin o [ 4
3 E102 Tartrazin (Cl potravinaiska zlut 4) o [ 4

Obrazek B.12: Tabulka pridavnych latek

Pridani novych a modifikace stavajicich aditiv

Kliknutim na tlacitko ,+“ v hlavicce tabulky (viz obr. B.13) dojde k zobra-
zeni dialogu slouziciho pro pridani nového aditiva do systému, viz obr. B.14.
Dialog obsahuje dvé zdlozky ,Basic* a ,,Additional“.

Score -5 O

m Add additive [

Obréazek B.13: Tlacitko pro pridani aditiva

Kliknutim na zalozku ,Basic* dojde k zobrazeni vstupnich poli pro vypl-
néni zakladnich informaci o daném aditivu. Jmenovité se jedna o jeho jméno,
E kod, skére skodlivosti, zakladni popis a informace o tom, zda je tato pri-
davna latka zakazana v EU, ma alergenni charakter nebo je nevhodna pro
déti. Pro uspésné pridani aditiva musi byt vSechny tyto polozky vyplnény.
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Pod zalozkou ,,Additional“ nalezneme vstupni pole pro vyplnéni doda-
tecnych informaci o daném aditivu. Konkrétné se jedna o popis jeho vyrob-
niho postupu a pripadnych vedlejsich na lidsky organismus. Tyto polozky
nemusi byt uzivatelem vyplnény.

Add additive Add additive

Basic Additiona Basic Additional

[] Banned [] Allergen
[] Dangerous for children

Close Close

(a) Zélozka ,Basic (b) Zalozka ,,Additional®

Obréazek B.14: Dialog pro pridani aditiva
Kromé pridani nového aditiva miizeme modifikovat nebo odstranit za-
znamy stavajicich aditiv. Odstranéni provedeme kliknutim na ikonu odpad-

kového kose, pro modifikaci zdznamu musime kliknout na ikonu tuzky, viz
obr B.15.

1 ET100 Kurkumin 0

Obréazek B.15: Tlacitka pro odstranéni a modifikaci zaznamu aditiva

1<
e

B.2.5 Sprava testovacich fotografii

Pro spravu testovacich fotografii slozeni potravin slouzi tabulka na obrazku
B.16. Radky tabulky odpovidaji testovacim fotografiim, jez uzivatelé nahrali
do systému. Testovaci fotografie mtizeme skrze toto uzivatelské rozhrani od-
stranit nebo provést jejich anotaci.
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Nahrani nové fotografie provedeme kliknutim na tlacitko ,,+*“ v hlavicce
tabulky a naslednym vybérem souboru nové testovaci fotografie v zobraze-
ném dialogu, viz obr. B.17.

Labels
Id Label file Last updated Annotation +
1 label_0001.jpg 2019-04-17 20:39:47 v [ 4
2 label_0082.jpg 2019-04-17 21:34:55 X [ 4

Items per page: 14 v 1-20f2

Obréazek B.16: Tabulka testovacich fotografii

Upload label

‘ Vybrat soubor ‘Iabel_O‘ISQ.jpg

Cancel Upload

Obrazek B.17: Dialog pro nahrani testovaci fotografie slozeni

Anotace testovaci fotografie

Anotaci testovaci fotografie zahajime kliknutim na ikonu tuzky v odpovidaji-
cim tadku tabulky, viz obr. B.18. Uzivatelské rozhrani pro anotaci etikety se
skladé ze dvou paneli, viz obr. B.19. V levém panelu je zobrazena anotovana
fotografie slozeni potraviny, v pravém panelu nalezneme vstupni pole pro vy-
plnéni anotovanych polozek, viz ¢ast 5.2.2. Pro manualni anotaci obsazenych
aditiv slouzi specidlni textové pole se schopnosti ,naseptavat® uzivateli adi-
tiva na zékladé aktualné vyplnéného textu, viz obr. B.20. Obsazena aditiva
lze zadavat pomoci jména nebo E kodu.
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1 label_0170.jpg 2019-04-18 12:47:34 v [ ]
Obrazek B.18: Tlacitko pro anotaci etikety
label_0132.jpg
SloZeni: Kukufice 84,7 %, palmovy tuk, -
stl max. 2,9 %, maslové aroma,
barvivo E160b.

Obrazek B.19: Uzivatelské rozhrani pro anotaci

E330 €@ E322 E202 3
E415 E471 € E471 @

E160a €3

kyselina

E200 - Kyselina sorbova
E210 - Kyselina Benzoova
E236 - Kyselina mravenci

E260 - Kyselina octova

E270 - Kyselina mlécna

Obréazek B.20: Pole pro zadavani obsazenych aditiv
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B.2.6 Sprava vysledki testovani

Webovy klient umoznuje spravu a zobrazeni vysledkl testovani tspésnosti
extrakce pridavnych latek na zdkladé testovaci kolekce fotografii. Vysledky
testovani muzeme prochazet pomoci tabulky, ktera je zachycena na obrazku
B.21. Kliknutim na ikonu lupy v prislusné fadce tabulky zobrazime detailni
pohled na vysledek ovérovani uspésnosti extrakce aditiv, viz obr. B.22. V
hornim ¢asti jsou zobrazeny souhrnné metriky tspésnosti extrakce pro ce-
lou testovaci sadu fotografii. Dolni ¢ast je tvorena tabulkou dilcich vysledku
dosazenych pro konkrétni testovaci fotografie. Kliknutim na ikonu lupy v
této tabulce zobrazime dialog obsahujici detail vysledku testovani pro da-
nou testovaci fotografii, viz obr. B.23. Zelené jsou oznacena aditiva, které
systém spravné extrahoval. Cervenda barva je pfifazena aditiviim, kterd jsou
soucasti slozeni, ale systém je nevyextrahoval, nebo aditiviim, ktera systém
vyextrahoval ackoliv soucasti slozeni potraviny nejsou.

Test Sets
Id Begin date End date Finished Micro F1 Macro F1
1 2019-04-18 12:59:21  2019-04-18 13:00:23 0.95 0.95
Items per page: 14 v 1-1of1
Obréazek B.21: Tabulka vysledki testovani
Test Set #1
Macro F1: 0.951 Mean precision: 0.967 Begin date: 2019-04-18 12:59:21 Duration: 01:02
Micro F1: 0.947 Mean recall: 0.939 End date:  2019-04-18 13:00:23
Tests
Id Label file Status F1 Precision Recall
1 label_0170.jpg COMPLETED 1.000 1.000 1.000
2 label_0064.jpg COMPLETED 0.909 1.000 0.833

Obrazek B.22: Detail vysledku testovani
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Test #2

Label file: label_0064.jpg
F1: 0.909
Precision: 1.000
Recall: 0.833

304347 Krakow. GR? »ls—aawany zazvor v horké

¢okoladé. Cokolada ffz drazé. Slozeni: kandovany zazvor

(50 %) (cukr, zazvor, antioxidant (oxid sificity)], horka

' tokolada (49 %) (kakaové hmota, cukr, kakaové maslo, _
emulgator (séjovy lecitin), vanilkové aromal, lestici smés (1 %)
(glukézovy sirup, cukr, emulgétor (arabska guma), modifikovany
kukuricny skrob, kokosovy olej, konzervant (sorban draselny),
etanol, IGSUCI latkaféelak). emulgator (glycerol)]. Hofka

creca s D) G €D €D €D O
s o ) €D CD €D CD

Text:

Obréazek B.23: Detail vysledku extrakce aditiv z jedné testovaci fotografie
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