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Abstract

Segmentation process of historical document images is important for their
conversion into text form. The goal of segmentation process is find areas
containing text and save them into a PAGE xml file, which contains all im-
portant information about the specific page of the document. Segmentation
process consists of many steps. With fully convolution neural networks UNet
and Arunet, we create predication masks of areas of interest and separators.
As a part of this bachelor thesis, experiments that help to find appropriate
parameters of the neural networks will be carried out.The next step will be
to implement an extension, which will make it possible to distinguish the
types of text blocks and also better separate specific paragraphs.

Abstrakt

Proces segmentace historickych obrazovych dokumenti je klicovy pro jejich
nasledné prevedeni do textové podoby. Cilem segmentac¢niho procesu je na-
lezeni oblasti, které obsahuji text a jejich ulozeni do PAGE xml, obsahujici
veskeré dilezité informace o konkrétni strance dokumentu. Segmentacni pro-
ces je slozen z mnoha krokii. S vyuzitim plné propojenych konvoluc¢nich neu-
ronovych siti UNet a AruNet, vytvorime predikované masky oblasti zajmu
a oddélovact jednotlivych casti. V ramci bakalarské prace budou provedeny
experimenty s cilem nalézt vhodné parametry neuronovych siti. Dale bude
implementovano rozsifeni, které umozni odlisit typy textovych oblasti a také
lépe oddélit jednotlivé odstavce.
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1 Uvod

Zijeme v modern{ dobé poéitacti, mobilit a mnoha jinych chytrych zafizeni.
Snazime se veskeré védéni sitit mezi lidstvo a diky internetu je to mnohem
jednodussi nez v dobé, kdy bylo mozné informace ziskat pouze z tisténych a
psanych knih. Zde ovSem vznika problém, jak prevedeme staré dokumenty,
knihy nebo noviny do digitalni podoby? Rucni pfepis je mozny a nékdy i
nezbytny, avSak existuje i méné narocné cesta jak toho dosdhnout. Snahou
projektu Bavorsko-éeskd sit digitdlnich historickych prament! je spojit roz-
délené archivni fondy, jez se vztahuji k sudetonémeckym déjinam a déjindm
bavorského prihrani¢i do jednoho virtualniho celku.

Pouhé naskenovani a ulozeni kopie neni idedlni pokud bychom si prali
v textu hledat konkrétni pasaze, oblasti ¢i informace. Takto importované
stranky maji fadu vad, jakymi mtze byt napriklad digitalni Sum, pootoceni
celého textu, jeho deformace a mnoho dalsich.

Projekt Moderni zpristupnéni historickych pramentt ma za cil obohatit
platformu Porta fontium o moznost efektivniho dvojjazyéného vyhledavani.
Predpokladem pro moznost vyhledavani je prevedeni dokumenti do textové
podoby. To zahrnuje predzpracovani, segmentaci a OCR.

V rédmci projektu vznika i OCR demo, webova aplikace pro demonstraci
pouzitych metod. Prvnim krokem je binarizace, kterda ma za tkol oddélit
text, pozadi a ¢astecné odstranit Sum. Segmentaci ziskame oddélené jednot-
livé oblasti zajmu, nezbytné nutné pro nasledné rozpoznavani textu a obsahu
dokumentu.

V ramci této bakalarské prace se seznamime se zakladnimi pristupy k
segmentaci obrazovych dokumenti spolecné s testovanymi datovymi mno-
zinami nasledované popisem umélych neuronovych siti. Cilem je navrhnout
a implementovat proces segmentace s vyuzitim plné konvolu¢nich neurono-
vych siti, navazujici na diplomovou praci Miroslava Lisky[4], kterd vyuzivala
sité AruNet a UNet pro rozdéleni dokumentu na bloky podle separatoru.
Segmentacni proces popsany v této praci jde jesté dale a snazi se ziskat
jednotlivé odstavce, nadpisy a specialni bloky, které pouhy proces AruNetu,
dosud implementovany, nedokazal oddélit. Od vysledného PAGE souboru je
oc¢ekavana mnohem lepsi a presnéjsi anotace.

thttp://www.portafontium.cz



2 Segmentace

Proces snazici se oddélit jednotlivé oblasti zajmu nazyvame segmentace. Ob-
last zajmu predstavuje ¢ast obrazku, dokumentu, kterd je pro nas uzitecna a
z dtivodu dalsiho zpracovani, musi byt oddélena od ostatnich objektti. Tyto
separované casti obsahuji jednotlivé objekty jakymi mohou byt naptiklad
konkrétni osoba ze spolecné fotografie, SPZ ziskana z obrazku automobilu
nebo v pripadé historickych obrazovych dokumenti textovy odstavec.
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Obrézek 2.1: Segmentace skupiny osob
Zdroj: https://cdn.analyticsvidhya.com

2.1 Zakladni metody segmentace

Existuje mnoho zakladnich pristupii k procesu segmentace, metody prahové,
regionalni a hranové jsou jenom malym vyctem avsak pro principidlni pred-
staveni naprosto dostatecné.

2.1.1 Prahovaci metody

Prahovaci metody patii mezi nejstarsi a zaroven nejjednodussi metody seg-
mentace obrazu. Z davodu jeji nenaroc¢nosti na hardwarovou realizaci je to
nejcastéji pouzivany postup. Diky tomu patii mezi nejrychlejsi segmentacni
metody a je ho mozné provadét v redlném case. Prah predstavuje hranici
dle které se algoritmus rozhoduje pri prochazeni kazdého pixelu binarniho
obrazku, zda konkrétnimu pixelu pritadi hodnotu 0 ¢i 1.



Original Histogram Thresholded

Obrézek 2.2: Thresholding (Prahovani)
Zdroj: https://scikit-image.org

Postup

1. V prvnim kroku si musime zvolit prah (Threshold - T) jako predem
urcenou konstantu T.

2. Nésledné metoda spusti algoritmus, ktery postupné prochazi kazdy
jeden pixel v binarnim obrazku. Pokud je hodnota pixelu mensi nez
préh, funkce mu nastavi hodnotu 0, v opa¢ném pripadé 1.

o) = {1 pbro f(i,) 2 T

0 pro f(i,7) <T

Hledani prahu

Prah je mozné hledat vlastnosti zvané bimodalnost. Pomoci bimodéalniho
rozlozeni histogramu se urcuje hodnota prahu jako lokalni minimum mezi
dvéma nejvétsimi lokalnimi maximy. OvSem obcas je dosti obtizné jedno-
znacné urcit kde se lokalni minima a maxima nachazi. Z tohoto divodu se
histogram vyhlazuje pomoci lokalniho primérovani nebo filtruje medianem.

Otsu

Otsuova metoda je metoda automatického prahovani bindrnich obrazk.
Patfi mezi metody globalniho prahovani. Algoritmus se snazi nalézt takovou
optimalni hodnotu prahu T, aby rozptyl § (vazeny rozptyl dvou tiid jast)
byl minimalizovan. Predpokladem je, Ze histogram obrazku ma bimodalni
rozdéleni.[7]



Frequency

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Occurrence

Obréazek 2.3: Bimodalni rozdéleni

Zdroj: https://www.researchgate.net

Sauvola

Sauvola technika spocte prah T pomoci smérodatné odchylky a stfedni hod-
noty. Lokalni stfedni hodnota a smérodatna odchylka prizpusobuji hodnotu
prahu dle kontrastu v okoli pixelu. Narozdil od prahovaci metody Otsu patri
mezi lokalni metody.[7]

2.1.2 Region-based metody

Region-based metody jsou souborem metod, které detekuji pfimo oblasti
zdjmu v obrazu namisto hran. Tento pristup je vhodny pokud obraz ob-
sahuje velké mnozstvi digitalnitho Sumu, protoze metody hledajici hranice
(boundary-based methods) pii jeho vysoké koncentraci velmi obti{Zné hrany
detekuji. Segmentacni pozadavek pro regionalni metody je homogenita ob-
lasti. Kritériem homogenity je barva, textura nebo troven jasu.

Region growing

Region growing je metoda nartistani oblasti, kdy sousedni pixely s podobnou
amplitudou jsou spolu seskupovany. Na zacatku je potieba vybrat alespon
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Obrézek 2.4: Otsu thresholding
Zdroj: https://scipy-lectures.org

Obrazek 2.5: Sauvola thresholding
Zdroj: https://www.mathworks.com

jeden inicializacni pixel, tzv. seed pixel, od kterého se oblast zacne Sifit a
zvétsovat.

Split and merge

Metoda déleni a spojovani regiont vznikla ze dvou starsich metod region
splitting a region merging. Déleni obrazu na stile mensi ¢asti (tvar struk-
tury je nutné predem definovat jako vstupni parametr) a pokud maji sou-
sedni c¢asti stejnou nebo velmi podobnou homogenitu, jsou spojeny dohro-
mady. Nejcastéji pouzivanou strukturou (tzv. quart tree) rozdéli vzdy jednu
¢ast (obvykle ¢tverec) na 4 stejné velké podoblasti. Jak jiz bylo vyse uve-
deno jednim ze vstupnich parametrii, ktery musime predem definovat je tvar
struktury, nicméné neni to jediny parametr. Dalsi vlastnosti je kritérium ho-
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Obrézek 2.6: Region growing
Zdroj: https://ww2.mathworks.cn

mogenity nebo-li priznaky podle kterych se maji oblasti spojovat. Kritérium
homogenity ma klicovy dopad na chovani algoritmu.

Obrézek 2.7: Split and merge
Zdroj: https://www.researchgate.net

2.1.3 Hranové metody (Boundary/edge-based methods)
Houghova transformace

Houghova transformace reprezentuje rovinné kiivky. Nespornou vyhodou
oproti ostatnim metodam je jeji robustnost, protoze ji relativné nevadi di-
gitalni Sum ani poskozena data. Tyto rovinné krivky se protinaji presné v
bodé, ktery reprezentuje parametry ndmi hledané k¥ivky (parametrické vy-
jadreni primky).



Obrézek 2.8: Hrana pri prechodu - Hranové metody

Zdroj: https://upload.wikimedia.org

Hranovy detektor Canny
Hranovy detektor Canny je vice-krokovy algoritmus, ktery potlaci digitalni

sum a vyhleda hrany v obrazku.

1. V obrazku je pottfeba snizit Sum a nechténé detaily pomoci Gaussova
filtru.
g(m,n) = Gs(m,n) * f(m,n)

1 m? + n?

2. Vypoctem gradientu g(m,n) s vyuzitim nékterého z gradientnich ope-

Gs =

ratoru ziskam:

M(m,n) = /g2 (m,n) + g2(m,n)

0(m,n) = tan™"(g,(m,n) /g (m, n)]
3. Prdh M vypocteme z tvaru:

M(m,n) pro M(m,n) > T

MT(m> TL) =
0 jindy

4. Pomoci prahovani vytvorim dva rozdilné prahy (préh 1 < prah 2),
abychom ziskaly dva binarni obrazky T1 a T2



5. Propojeni hranovych segmentt v obrazku T2 pro vytvoreni spojitych
hran. To provedeme tak, ze kazdy segment v T2 je tieba sledovat az
do jeho konce a poté prohledat a najit néjaky hranovy segment v T1 k
propojeni mezery dokud nedosahne jiného hranového segmentu v T2

Obrézek 2.9: Ukazka vysledku Canny hranového detektoru
Zdroj: https://upload.wikimedia.org



3 Umeélé neuronové sité

Neuronova sit je vypocetni model, ktery je slozeny z umélych neuronu (per-
ceptronit) podobné jako lidsky mozek obsahuje bunky nebo-li biologické neu-
rony schopného spolu komunikovat (lidsky mozek obsahuje 100 miliard neu-
roni). Ty si navzdjem predavaji signaly pomoci prenosovych funkei. Spek-
trum pouziti neuronovych siti se v dnesni dobé velice rychle rozrista. Od
autonomnich automobilt schopnych automatického fizeni, pres bezpecnostni
systémy rozeznavajici obli¢eje, az po systém pro rozpoznavani nemoci u lidi
a nasledné doporuceni 1é¢by.

Vstupni Skryta vrstva Vystupni
vrstva vrstva

S0

Vstup1 —»
Vstup2 —»
Vstup3 —

Vstup4 —

Obrézek 3.1: Schéma neuronové sité
Zdroj: https://portal.matematickabiologie.cz

3.1 Perceptron

Perceptron je matematicky model biologického neuronu a zaroven zakladnim
prvkem umelé neuronové site.

Kazdy umély neuron muze mit libovolny pocet vstupi, ale vzdy pouze
jediny vystup, ktery ovsem muize byt vstup do vice nez jednoho perceptronu
v dalsi vrstvé. Perceptron je vlastné binarni klasifikator, ktery prevede vektor
vstupt x = |21, T9, T3, ..., T,] na vystupni hodnotu funkce f(x).

1 prow*xx+b>0
flz) = .
0 jindy

9
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Obréazek 3.2: Model perceptronu
Zdroj: https://nl.wikipedia.org

w nazyvame vektor vah, b je definovan jako predem urcena konstanta.
Vektor vah w = [wy, we, ws, ..., wy,] je kliCovou soucésti pro spravné fungujici
neuronovou sif.

3.2 Vrstvy

Neuronova sit je tvorena skupinami neuront, které nazyvame vrstvy. Vrstva
je modul pro zpracovani dat, ktery ptijima jeden nebo vice tenzoru (tenzor
je zobecnénim pojmu vektor) na vstupu a vraci jeden nebo vice tenzortu na
vystupu. Vstupni vrstva je obvykle jedna a je prvni z mnoziny vrstev. Po ni
nasleduji jedna nebo vice vrstev skrytych, jejichz parametry si sit pri tréno-
vani upravuje, aby dosahla co nejvyssi presnosti predikce. Posledni vrstvu
nazyvame vystupni. Jako ptriklad mtizeme uvazovat neuronovou sit po které
pozadujeme aby byla schopna rozeznat ru¢né napsana cisla 0-9. Vstupni
vrstva prijme naskenovany obrazek Cislice. Skryté vrstvy si pri uceni vytvo-
fily vlastni pfiznaky pro rozeznavani. Obrazek bude délen a podle téchto
priznaki se vyhodnoti jaka ¢islice byla do sité vlozena. Vystupni vrstva,
ve které bude 10 neuront ocislovanych 0-9, ndm vrati vysledek jako prav-
dépodobnosti rozdéleni u kazdého neuronu v této vrstvé. Ilustrace tohoto
prikladu je vidét na obrazku 3.3.

U umélé neuronové sité rozeznavame dvé faze jeji ¢innosti. Prvni z nich
nazyvame faze uceni nebo trénovani neuronové sité, kdy pomoci trénovaciho
algoritmu upravuje své parametry vah, v pripadé konvoluc¢nich neuronovych
siti filtry, aby produkovala co nejpresnéjsi a nejkvalitnéjsi vystupy. Druha

10
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Obrézek 3.3: Priklad neuronové sité pro rozeznavani ruc¢né napsanych cislic
Zdroj: https://lh3.googleusercontent.com/

faze predikuje vysledky dle modelu.

3.3 Uceni umélé neuronové site

Uceni neuronové sité znamend snahu nalézt takovou kombinaci parametri,
kterd minimalizuje ztratovou funkei (Ztréta je hodnota, ktera reprezentuje
miru tspésnosti feSeni dané tlohy.) pro dany soubor ptikladi trénovacich
dat a jejich cile. Pti procesu uceni predkladame modelu vstup spolu s oceka-
vanym vystupem (ground-truth) a provede se vypocet gradientu parametru
sité s ohledem na ztratu. Parametry se poté zméni (rychlost zmény je defi-
novana rychlosti ufeni) v opacném sméru od gradientu.[2]

3.3.1 Trénovani s uclitelem

Trénovani s ucitelem je jedna z metod uceni neuronové sité. Pfedem musime
znat pozadovany vysledek naseho snazeni. Neuronové siti vzdy predlozime

11



vstupni data a vysledek ktery jsme obdrzeli ze sité porovname s nasim po-
zadovanym vysledkem. Nasleduje spocteni o kolik je nutné upravit hodnoty
vah, abychom co nejvice minimalizovali hodnotu chyby. Tento postup je
opakovan do té doby nez jsme s hodnotou chyby spokojeni, nebo-li dokud
ziskana chyba neni mensi nez ndmi definovana miniméalni chyba.

3.3.2 Trénovani bez ucitele

Pti trénovani bez ucitele nezname pozadovany vystup. Pouze do neuronové
sité vlozime datovou mnozinu a nechame sif af si sama vytvori skupiny
a jejich priznaky. Trénovani bez ucitele je dulezité pri zpracovani obsahu
multimédii, kde je pozadovano obvykle shlukovani nebo rozdéleni riiznych
skupin dat.

SOM - Self organizing map

Samoorganiza¢ni mapy patii mezi umeélé neuronové siteé, které jsou tréno-
vany bez ucitele. Pti uceni je generovana dvourozmérna mapa. Tyto mapy
jsou jednim z néstroji pro shlukovou analyzu, tedy déleni do nékolika tiid.
Hlavni vlastnosti samoorganizac¢nich map, usporadanost mapovani se hojné
vyuziva v mnoho oblastech primyslu. Existuje mnoho samoorganizac¢nich
map, mezi nejznameéjsi patii Kohonenova samoorganizacni mapa, LVQ nebo
treba rostouci samooganizacni mapa (GSOM).[9]

Sizex

input vector

Obrézek 3.4: Samoorganizacni mapa - SOM
Zdroj: https://miro.medium.com/

3.4 Konvoluéni neuronova sit - CNN

Konvoluéni neuronova sif si hleda sama vlastni priznaky pomoci trénovani,
kdy siti predkladame sady vstupnich dat u kterych zname vysledek. Pou-

12



Original unclustered data Clustered data

Obrazek 3.5: Ukazka shlukovaci metody
Zdroj: https://miro.medium.com

zivame je pro slozité tlohy mezi které patii napriklad rozeznavani zvuku,
textu, videi a obrazkl. Trénovani vétsich a slozitéjsich CNN je hardwarove i
¢asove narocna operace. Z tohoto divodu se obvykle sité trénuji pomoci gra-
fickych karet, které poskytuji mnohem vyssi vypocetni vykon nez pouhy pro-
cesor, pomoci ruznych hardwarovych a softwarovych architektur. Mezi tyto
architektury patti Compute Unified Device Architecture nebo-1i CUDA vyvi-
nutd spolecnosti nVIDIA, nebo AMD FireStream pro grafické karty znacky
AMD. Umoznuji spoustét programy napsané v C, C++ a mnoho dalsich
piimo na GPU.

Convolution Pooling Convolution Pooling Fully Fully Output
+RelLU +RelU Connected Connected perdictions

at (0.01)
Boat (0.94)
Bird (0.94)

Obrazek 3.6: Konvoluc¢ni neuronova sit

Zdroj: https://missinglink.ai

3.4.1 Data augmentation

Data augmentation je technika pouzivana pokud mame k dispozici pouze
omezené mnozstvi obrazk v datasetu. Vytvarime modifikované verze ob-

13



razka otacenim ¢i jinou deformaci. Pouziti data augmentation casto vede
k lepsim vysledkiim nez pii pouziti velkého mnozstvi riznorodych dat. V
zasadé metody data augmentation zvysuji variabilitu dat, ale nepridavaji
zadné nové informace do datasetu.|[§]

Obrazek 3.7: Data augmentation
Zdroj: https://nanonets.com

3.5 Plné propojené konvoluc¢ni neuronové sité

3.5.1 UNet

UNet je plné konvoluéni neuronova sit urc¢end pro detekci oblasti zdjmu a
nasledné vytvoreni predbézné binarni masky zvyraznujici kde se tyto oblasti
nachézeji.

Model je 24-vrstva plné propojena struktura neuronové sité, kdy vstup-
nim parametrem je ¢ast vstupniho obrazku o urc¢ité velikosti ve formatu
(vyska, sitka, hloubka). Standardni velikosti je (256,256,1), obvykle budeme
chtit predikovat obrazek s mnohem vetsim rozliSenim, proto musi byt vstup
rozdélen na mnoho ¢asti a kazda se vyhodnoti zvlast a nakonec se opét slozi
dohromady jako vystupni maska.[5]

3.5.2 ArulNet

AruNet, hlubokéa neuronova sif, byla navrzena pro detekci radku textu v
dokumentech. My ji vSak budeme vyuzivat pro predikci separovacich prvku
na obrazku jakymi jsou svislé a vodorovné ¢ary oddélujici jednotlivé textové
bloky. Architektura sité byla inspirovana architekturou plné konvolué¢ni sité
UNet a je rozsifena o rezidudlni bloky a mechanizmus attention.[3]
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4 Data

4.1 Europeana

'Europeana Collections obsahuji vice nez 50 miliont digitalizovanych polo-
zek mezi které patii knihy, dokumenty a mnoho dalsich. Ve své kolekci na-
bizi dataset obsahujici zdigitalizové stranky z historickych novin. Ke kazdé
strance je k dispozii jesté PAGE dokument ve formatu xml obsahujici veskeré
informace o separatorech, textovych regionech a mnoho dalsich dilezitych
a uzitecnych informaci. Datova sada Europeana byla vyuzita pti trénovani
konvolu¢nich neuronovych siti UNet a AruNet.

Dataset je slozen z 84 stranek historickych dokumentii spolecné s PAGE
xml soubory obsahujici kompletni anotaci a veskeré informace o kazdém
z dokumentt. Na obrazku 4.1 je jeden z prikladi Europeana dokumenti,
cely dataset je mozné si prohlédnout v priloze. Dataset Europeana byl pri
trénovani vyuzivan pro prvotni trénovaci proces nového modelu a pouzit pro
tzv. Transfer learning - pfenos znalosti z jiné, vétsi datové sady.

4.2 Porta fontium

2Dataset Ascher Zeitung projektu Porta fontium obsahuje némecky psané,
zdigitalizované noviny z 19. stoleti. Bohuzel data nebyla kvalitné naskeno-
vana. Vybledlé oblasti, deformované pismo, nevycentrované stranky jsou jen
nékteré z vad, které dokumenty obsahuji. K datasetu je dodavan PAGE do-
kument obsahujici informace o rozlozeni stranky, umisténi textovych oblasti
nebo obsahu textu a také kompletni prepis dokumentu. Dataset Porta fon-
tium byl pri trénovani vyuzivin k dotrénovani modelu.[4] Soubor prikladi
obsahuje 25 ruznorodych obrazkt, 10 ur¢enych pro trénovaci, 10 pro testo-
vaci a b pro valida¢ni ucely. Jednu ze stranek si je mozné prohlédnout na
obrazku 4.2, zbyvajici jsou umistény v priloze.

thttps:/ /www.europeana.eu/
2http:/ /www.portafontium.cz/
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4.3 PAGE

SPAGE nebo-li Page Analysis and Grount-truth Elements slouzi k ulozent
vsech potrebnych informaci o obsahu stranky a jejim layoutu ve stromové
strukture souboru xml. PAGE je kolekce xml formati, kterd byla vyvinuta a
je spravovana organizaci PRImA Research Lab v University of Salford, UK.

4.3.1 Struktura PAGE

Soubor PAGE forméatu xml obsahuje nasledujici informace:

1. Metadata o autorovi, datumu vytvoreni, nazvu obrazku a jeho rozmeé-
rech

2. Mnozinu RegionRefIndexed slozici k udrzeni informace o potradi blokt

3. Mnozinu TextRegion obsahujici informace o souradnicich regionu, jeho
typ, index a popripadé i textovy obsah

4. Mnozinu SeparatorRegion obsahujici index a soutadnice jednotlivych
oddélovacu textovych blokt

Spolecné vytvari kompletni anotaci stranky obrazového dokumentu a s jeji
pomoci je mozné vyhodnotit kvalitu provedené segmentace aplikaci Layout
Evaluation.

4.4 Layout Evaluation

“Layout Evaluation je nastroj pro grafické zobrazeni obsahu PAGE souboru
a vyhodnoceni rozdilu mezi ground-truth a vysledkem segmentace. V této
bakalarské praci je vyuzit pro zhodnoceni vysledného vygenerovaného PAGE
xml souboru. Obrazek 4.3 prehledné graficky vyobrazuje rozdily.

Grafické zobrazeni vyhodnoceni

e Cervend - Barva zobrazujici chybéjici celou anotovanou oblast nebo
alespon jeji cast

e Svétle modra - False Detection nebo-li chybna detekce signalizuje ze
jsme anotovali oblast, ktera chybi v ground-truth.

3https://www.primaresearch.org/
4https://www.primaresearch.org/tools /PerformanceEvaluation
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e Oranzova - Je oznaceni pro oblast, jejiz maléd ¢ast chybi, nebo Spatné
definovany typ bloku.

e Svislé ¢ary zluta barva - Spojené oblasti

e Vodorovné c¢ary zluta barva - Rozdélené oblasti
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5 Proces segmentace

Samotny proces je slozen z nékolika na sobé zavislych krokt, jejichz cilem
je vytvorit mnozinu obrazka jednotlivych oblasti zdjmu vstupniho obrazo-
vého dokumentu a PAGE soubor formatu xml obsahujici informace o vsech
elementech.

20. PAGE xml soubor

1.Vstupni obrazek

17. Finalni vstupni bloky vstupniho
obrazu plipravens na proces
rozeznavani textu 19. Zpracovani informaci a
tvorba PAGE »ml souboru
2 UNet 3. AruNet
. L 18 Informace ziskané o kaZdé oblasti
4. Predikovana maska 5. Predikce separatord
A
{ 6. Prvotni separovani blokd die AruNet predikce J { 16. Findini detekce aﬂggset?‘ bioku na jednotiive }17
7. Bloky vstupniho obrazku 3. Bloky predikované masky 15. Bloky predikové masky
oddélené dle AruMet separatoru oddélené dle AruMet separatoru piipravené na finalni déleni
{ 9. Pfedbézna detekce a déleni jednotlivych oblasti zdjmu J { 14. Detekce dosud spojenjch slglégtc:vvceured\kuvane masce na jednotiive J
{ 12. Bloky predikované masky ]
oddélené dle pfedbéZné detekce
10. Bloky vstupniho obrizku
oddélené die piedb&2né detekes

¥

11. Informace o typu bloku

(nadpis, sloupec, ...)

13. Informace o kaZdém bloku

Obrézek 5.1: Diagram procesu segmentace

1. Vstupni obrazek - Historicky obrazovy dokument z datové sady
Porta fontium upraveny procesy binarizace a rotace.

2. UNet - Transformace vstupniho obrazku na predikovanou masku ob-
lasti zajmu plné propojenou konvoluéni neuronovou siti UNet.

3. AruNet - Detekce svislych a horizontalnich ¢ar ve vstupnim obrazku
predstavujici oddélovace jednotlivych oblasti pomoci plné propojené
konvoluc¢ni neuronové sité AruNet.
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10.

11.

12.

13.

14.

Predikovana maska - Binarni obrazek bile zobrazujici oblasti zajmu
na ¢erném pozadi.

Predikce separatora - Binarni obrazek bile zobrazujici separatory
oddélujici oblasti zajmu na ¢erném pozadi.

Prvotni separovani bloka dle AruNet predikce - Vytvoreni blokt
dle predikce separatorii ze vstupniho obrazku a predikované masky.

Bloky vstupniho obrazku oddélené dle AruNet separatori -
Mnozina blok vytvorena ze vstupniho obrazku obsahujici oblasti od-
délené dle predikovanych separatorti.

Bloky predikované masky oddélené dle ArulNet separatori-
Mnozina blokt vytvorena z predikované masky obsahujici oblasti od-
délené dle predikovanych separatort.

Predbézna detekce a déleni jednotlivych oblasti zajmu - Pr-
votni snaha detekovat jednotlivé oblasti zajmu na jiz oddélenych blo-
cich ziskanych v predchozim kroku.

Bloky vstupniho obrazku oddélené dle predbézné detekce -
Mnozina blokii vstupniho obrazku ziskana predbéznou snahou oddélit
veskeré oblasti zajmu.

Informace o typu bloku (nadpis, sloupec, ...) - Na zdkladé veli-
kosti pisma, stylu a dalsich vlastnosti snaha urcit o jaky typ bloku se
jedné, experimenty provadény na blocich vstupniho obrazku ziskanych
v predchozim kroku.

Bloky predikované masky oddélené dle predbézné detekce -
Mnozina blokt predikované masky ziskana predbéznou snahou oddélit
veskeré oblasti zajmu.

Informace o kazdém bloku - Informace ziskané v predchozim kroku
ulozené v docasnych souborech. Dulezité pro tvorbu PAGE xml sou-
boru.

Detekce dosud spojenych sloupcii v predikované masce na
jednotlivé odstavce - Proces detekce dosud spojenych odstavcl a
jinych objekt, které musi byt oddéleny v blocich predikované masky
ziskané z kroku ¢islo 9.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

Bloky predikované masky pripravené na finalni déleni - Bloky
predikované masky upravené predchozim krokem pftipravené na ko-
necné déleni.

Finalni detekce a déleni blokia na jednotlivé oblasti - Vytvoreni
vystupni mnoziny blokt vstupniho obrazku za pomoci bloki prediko-
vané masky ziskané v kroku 14 a predani informaci pro tvorbu xml

souboru PAGE.

Finalni vystupni bloky vstupniho obrazu pripravené na pro-
ces rozeznavani textu - Mnozina blok vstupniho obrazku, upravené
pro pripadny dalsi krok rozeznavani textu.

Informace ziskané o kazdé oblasti - Data obsahujici dilezité in-
formace o soutradnicich jednotlivych blokl ve vstupnim obrazku, jejich
typ a mnoho dalsiho.

Zpracovani informaci a tvorba PAGE xml souboru - Informace
ziskané v kroku 16 je nutno spravné zpracovat a zapsat do xml souboru.

PAGE xml soubor - Cil naseho snazeni, soubor obsahujici veskeré
informace o kazdé entité vstupniho obrazku.
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6 Vyuzité technologie

6.1 Python

Python patti mezi nejsnadnéji osvojitelné programovaci jazyky. Je velmi ex-
presivni a multiplatformni, Ize tedy bez problému spustit program napsany
ve Windows i na unixovych systémech jako je Linux, Mac OS X. Opravdu sil-
nou strankou jazyku Python je, Ze se dodava s jiz kompletni velmi rozsahlou
standardni knihovnou. V jazyku Python lze programovat v proceduralnim,
objektové orientovaném a v mensi mife téz funkciondlnim stylu.[6]

6.2 OpenCV-Python

OpenCV je open-source knihovna, jenz se zaméruje na pocitacové vidéni a
strojové uceni. Obsahuje velké mnozstvi metod ulehcéujici manipulaci s mul-
timedialnimi soubory véetné algoritmi, které mohou byt vyuzity pro rozpo-
znavani oblic¢eje, identifikovani objekti, rozeznavani akei ¢lovéka a mnoho
dalsich.?

6.3 Tensorflow

Tensorflow je systém strojového uceni, ktery pouziva dataflow grafy k repre-
zentaci jeho vypocti. Nabizi vyvojarim moznost experimentovani s tréno-
vacimi algoritmy. Tensorflow podporuje velké spektrum aplikaci s dirazem
na trénovani a disledky hlubokych neuronovych siti.[1]

6.4 Keras

Keras je framework pro hluboké uc¢eni v Pythonu. Poskytuje jednoduchy zpii-
sob, jak definovat a trénovat témeér jakykoli druh modelu hlubokého uceni.
Keras byl vyvinut pro rychlé experimentovani. Knihovna obsahuje stavebni
bloky pro vyvoj hlubokych uc¢ebnich model. Nepracuje s nizkoiroviovymi
operacemi, jako je manipulace s tenzory a derivacemi. Misto toho spoléha
na specializovanou a dobfe optimalizovanou tenzorovou knihovnu, v nasem
ptipadé Tensorflow.|2]

Thttps://opencv.org
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6.4.1 Keras vrstvy

Keras nabizi vrstvy, které jsou vhodné pro rizné formaty tenzorti a rtizné
typy zpracovani dat.[2] Nékteré z téchto vrstev, které jsou obsazeny v archi-
tektute sité UNet je vhodné zde popsat pro lepsi pochopenti co se pti predikci
a trénovani déje uvnitt této sité.

Input

Vrstva Input inicializuje rozmeéry tensor objektu, jenz této vrstvé predame
jako vstupni argument.

Conv2D

Conv2D je konvoluéni vrstva ve dvou rozmérech. Konvoluéni vrstvy vytvori
jadro, které prevede vstupni na vystupni tensor. Pfevodem dojde k redukci
poctu tensori a tedy i ke zmenseni poc¢tu parametri, které je nutné natré-
novat.

a | @
1 ©
N
1 0
o |0

Obrazek 6.1: Conv2D redukuje pomoci jadra rozmér tensoru
Zdroj: https://missinglink.ai

Conv2DTranspose

Pokud potiebujeme naopak zvétsit rozmér tensoru, Keras nabizi vrstvu
Conv2DTranspose s tuc¢inkem opac¢nym k Conv2D. Z redukovaného stavu
pomoci jadra vytvori na vystupu tensor zvétseny.
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A|B|(C|D E|F|G|(H|I|J|KI(L IM|N O PIQ|R|S|TIU|V W|X|Y

1

2 Input Kernel Output

3

« B

5 i 5 11 14 8 3
6 n g 3 2 1 1 2 . 1 6 15 18 12 3
7 1 0 1 0 98 21 21 U5 19
8 2 1 1 3 2 . 5 17 28 27 25 11
9 35 2 3 3 4 9 12 8 6
10 6 14 159 6

[y
[

Obrazek 6.2: Conv2DTranspose pomoci jadra zvétSuje rozmér tensoru
Zdroj: https://miro.medium.com

MaxPooling2D

Pooling si muzeme predstavit jako proces vybéru urcitych hodnot z malych
oblasti v matici vstupniho tensoru. Pro max pooling vybere proces z kazdé
oblasti hodnotu nejvétsi, pro min pooling hodnotu nejmensi. MaxPooling2D
je dalsi z uziteénych Keras vrstev. Po nastaveni velikosti poolu projde cely
vstupni tensor a z kazdé oblasti vyjme nejvétsi hodnotu, kterou zapise do
tensoru vystupniho. Stejné jako Conv2D se jedna o vrstvu, ktera redukuje
rozmeér tensoru.

12 | 20 | 30 | O

6 1121 2 1 0| 2x2MaxPool [20] 30
34 | 70 | 37 | 4 112 | 37

112 {100 | 25 | 12

Obrézek 6.3: MaxPooling2D vybere nejvétsi hodnotu z oblasti
Zdroj: https://computersciencewiki.org
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7 Rozdéleni stranky na bloky

Prvnim krokem k tspésnému vytvoreni findlniho PAGE xml souboru je vy-
tvoreni masky, kterd se co nejvice podoba ground-truth. Jak jiz bylo feceno
drive, maska je binarni obrazek zobrazujici jednotlivé oblasti zajmu. Oblasti
zajmu v obrazovém dokumentu, zahrnuji veskery text co stranka obsahuje.
Na jeji procentudlni odchylku od ground-truth ma piimy vliv kvalita natré-
novaného UNet modelu. Nasim cilem je nalézt takové trénovaci parametry,
aby dana odchylka byla co mozna nejmensi.

7.1 Volba modelu

Bylo feceno, ze volba parametri a trénovacich dat ma klicovy vliv na sprav-
nost a presnost vysledného predikovaciho modelu. Z tohoto divodu byl pro-
veden experiment, jehoz cilem je nalézt nejlepsi model sité UNet. Pro po-
treby experimentu byla z testovaci sady datasetu Porta fontium vybrana
skupina péti obrazovych dokumenti urcenych pro valida¢ni tcely. Ve vali-
da¢ni sadé jsou obsazeny ritzné typy layouti, kterda se v datech vyskytuji.
Celou validac¢ni sadu si je mozné prohlédnout v priloze.

7.1.1 Zpisob vyhodnoceni spravnosti modelu
Vyhodnoceni bude provedeno pomoci metriky nazyvané Jaccarduv koefici-
ent.

Jaccarduv koeficient podobnosti

Metrika Jaccardiv koeficient podobnosti je pouzivana pro porovnavani po-
dobnosti a odlisnosti mnozin.[4]
Definujme obréazek predikované masky jako PM a jeji ground-truth jako GT.

e TruePositives - reprezentuje celkovy pocet pixelt kde PM i GT naby-
vaji hodnoty 1

e FalseNegatives - reprezentuje celkovy pocet pixeli kde PM nabyva
hodnoty 0 zatimco GT hodnoty 1

e FalsePositives - reprezentuje celkovy pocet pixeli kde GT nabyva hod-
noty 0 zatimco PM hodnoty 1
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Poté Jaccarduv index (J) podobnosti ziskdme z tvaru:

TruePositives

J

- FalseNegatives + FalsePositives + TruePositives

Area of Overlap
loU =

Area of Union

Obrazek 7.1: Intersection over union nebo-li Jaccardiv koeficient podobnosti
Zdroj: https://i.imgur.com/

7.1.2 Testované trénovaci parametry experimentu

Zménou vstupnich parametri je mozné docilit znaéné rozdilnych vysled-
nych predikci. Byl tedy vytvoren experiment, jehoz cilem je nalézt takovou
kombinaci parametri, se kterymi dosahneme nejlepsi predikované masky vy-
hodnocené dle metriky Jaccardiv koeficient podobnosti. V experimentu byla
testovana nésledujici variace vstupnich parametri:

1. Trénovaci vstupni rozmér (256,256,1), Dataset (Europeana), Vstupni
model (/), Vystupni rozmér (256,256,1)

2. Trénovaci vstupni rozmér (320,256,1), Dataset (Europeana), Vstupni
model (/), Vystupni rozmeér (320,256,1)

3. Trénovaci vstupni rozmér (256,256,1), Dataset (Porta fontium), Vstupni
model (1), Vystupni rozmér (256,256,1)

4. Trénovaci vstupni rozmér (320,256,1), Dataset (Porta fontium), Vstupni
model (2), Vstupni rozmeér (320,256,1)

5. Trénovaci vstupni rozmér (320,256,1), Dataset (Porta fontium), Vstupni
model (2), Vystupni rozmeér (640,512,1)
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Jaccarduv koeficient podobnosti

Model | Dataset 1 2 3 4 5 avg
1 E 0,794 0,829 0,891 0,802 0,8125 | 0,8257
2 E 0,826 0,845 091 0,85 0,847 | 0,85556
3 E+P [0832 0,831 0,909 0,787 0,813 | 0,8344
4 E+P |0878 089 094 0,902 0,896 | 0,9012
5 E+ P 0,84 0,876 0,912 0,811 0,840 | 0,8558
6 E+P [0587 064 0,614 0,611 0,616 | 0,6136
7 E 0,865 0,85 0,936 0,872 0,862 0,877
8 E 0,875 0,863 0,938 0,883 0,867 | 0,8852
9 E+P [0834 0851 0906 0,824 0,81 0,845
10 E+P [0,792 0,790 0,874 0,827 0,807 0,818

Tabulka 7.1: Hodnoty Jaccadrova koeficientu podobnosti valida¢ni sady pro

kazdy testovany model

10.

Trénovaci vstupni rozmér (320,256,1), Dataset (Porta fontium), Vstupni
model (2), Vystupni rozmér (1280,1024,1)

Trénovaci vstupni rozmér (640,512,1), Dataset (Europeana), Vstupni
model (/), Vystupni rozmeér (640,512,1)

Trénovaci vstupni rozmér (640,512,1), Dataset (Europeana), Vstupni
model (/), V¥stupni rozmeér (320,256,1)

Trénovaci vstupni rozmér (640,512,1), Dataset (Porta fontium), Vstupni
model (7), Vystupni rozmeér (640,512,1)

Trénovaci vstupni rozmér (640,512,1), Dataset (Porta fontium), Vstupni
model (7), Vystupni rozmeér (320,256,1)

Rozméry vétsi nez (1280,1024,1) nebo mensi nez (256,256,1) dosahovaly ve-
lice spatnych vysledkt uz pri vizualni kontrole, protoze predikce naprosto

znic¢i strukturu dokumentu a z toho divodu nebyli viibec zafazeny do vy-

hodnoceni.

7.1.3 Vysledné hodnoty

Veskeré podklady, ground-truth, predikované masky a skript pouzity pro

vyhodnoceni hodnot tabulky 7.1 jsou k dispozii v priloze.
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7.1.4 Zhodnoceni

Na zékladé vysledkt ziskanych metrikou Intersection over union byl pro pro-
ces segmentace vybran model ¢islo 4 s vysokou presnosti presahujici hranici
90 procent. Obrazek 7.2 je zobrazenim jedné z valida¢nich masek vytvorené
modelem ¢islo 4. Modely trénované na nizsim rozliSeni podrobené vétsimu
vstupnimu rozméru nedosahovaly takovych hodnot, avsak vytvari zajimavy
jev, kdy model snazici se detekovat odstavce, detekuje jednotliva slova viz
obrazek 7.3. Tohoto jevu by bylo mozné vyuzit pokud bychom si prali sepa-
rovat jednotliva slova.

7.2 Predikce separatori

Vstupni historicky obrazovy dokument obsahuje radu svislych a vodorovnych
car oddélujici jednotlivé texty a casti. Tyto oddélovace nebo-li separatory
jsme schopni detekovat a s jejich pomoci provést prvotni déleni na bloky.
Detekci provede plné konvolu¢ni neuronova sit AruNet popsand v kapitole
o umeélych neuronovych sitich.

Vystupni produkt AruNetu, predikovanou binarni masku separatort, pre-
dam algoritmu, ktery na zakladé jejich polohy oddéli jednotlivé ¢asti. Obra-
zek 7.4 prezentuje ukdzku vysledné predikované masky ziskané ze sité Aru-
Net.

1. Obrazek predikované masky separatori je podroben morphologické
operaci dilatace pro zesileni detekovanych oddélovacich car.

2. Algoritmus nejprve prochazi obrazek a snazi se detekovat horizontalni
separatory.

3. V okamziku kdy néjaky najde, pokusi se detekovat, zda jsou pod timto
horizontalnim oddélovacem néjaké svislé.

4. Pokud ano, rozdéli je na jednotlivé bloky, v opa¢ném pripadé oddéli
blok v celé sifce stranky.

5. Kroky 2, 3 a 4 se opakuji do doby, dokud algoritmus neprojde celou
vysku stranky:.
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Obrazek 7.2: Ukazka predikované masky ziskané od nejlepsiho modelu
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Obrazek 7.3: Pokud trénovaci rozmér je nizsi nez rozmeér vstupni, muze

vzniknout podobny jev.
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8 Prvotni detekce oblasti
zajmu

Vysledkem ptedchoziho kroku je rozdéleni vstupniho obrazku pomoci sepa-
ratoru na velké bloky. Avsak tyto bloky témér vzdy obsahuji vicero oblasti
zajmu, které ve vysledné situaci museji byt oddéleny. Spoleéné s oddéle-
nymi bloky vstupniho obrazku mame k dispozici jesté stejné bloky ziskané
z predikované masky textu.
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au ?n’igcbig ungugehen. [

Sany gwedmdig jdeinen uns nody Belehrungen, toie
in Gpidemieeil bie ife bed ibi 1
vegeln fei und fvie man vorjugehen Dhabe, toem Se:
mand an ber Choleva erfrankt und der Arst nidyt jofort
sur Hand ift, und wollen tviv beibed in einem eigenent
Abjdnitt ves Ndbeven crortern, Conft. 3tg.

Die Preugfen in Niedevdjterveid.
Der nigderdfterveidyifehe Landesausichuf hat befanntlich
fein Witglied, Herrn v, Caebif in die von den Preufen
occupirten Theile bed Kronlandes gejendet, wm den Ju
ftand Deffelben und die Werbdltnifie wahrend der feind-
licdhen Juoafion 3u unterju Herr von Cyedif veifte
jweimal, vowr 10, und ivieder vom 16 Auguft
i udsten Gegenden unther 1nd ttete itber
dicfer Reife einen ausfibuliden Veridit an
ben Landesausiduf,  Aus diefenr Vevichte, der ein um-
faffendes Bild der Laften und Leiven getviihut, tweldye die
Bevdlterung su ecbulden hatte, entnehmen mic bie nady
ftebenben Ruszige.
-_- Die Preupen fdhoben ihre Hauptmaffen an beiven
UWern der Mardy entlang , fo bag auc) der lepte Ruweifel
iiber bie Bebeutung des Treffens Lei’ Blumenan und die
Abjicht, den Donau:lebergang bei Prefburg %u forciren,
polljtindig jdivinden mup. Dev tweftlidie Theil des Bier-
tefs Unter-Monbartsberg ward nur von Heineren Streif:
wnd Jequifitions-Commanden bel t, Denen bie Aufgabe
sufiel, lings ber Donan von Stoderau bz Krem3 ju
allaviniven.” Defto jdperer traf ber RKrieg bie ﬁfﬂigye
Dalite des Bierteld, wo alle. brei: Hauptcolionen der
Preupen durdogen. Die erfte fam von LQuibenburg
itber Feldsberg, die gweite auj der Brimer Strafie fiber
Nikolsburg gegen Poisdorf, die dritte, dic eingelne Abs
theilungen, weltlidy bis in bas Stibdtdhen Hardegg ent:
fendete, itber Bnaim gegen Laa, Hicr theilte fidy diefe
Golonne, die Haljte marfdirte auf der Strafic nady
Grnftbrum und von Cidhenbrunn dburdy das Japathal b
Tidy itber Ajparn, dic anbere Hilite iiber Staapy wnd Pois-
if. Auf ver Inatn-Stoderauer Sty ng nuv eine
gang e theilung vor.  Die Requifitionen” erjtredten
[l itfich bis” Grof -Weikersdorf, wnd jo driidend fie -
¢ body nidht mit fenen in ven ftlichen
cidgenr. Pier Gaben die Begirte Fell
Laa, Mavdiegg, Miftelbac) und Wol=
by gany auferordentlidy bie Begirfe Mapen,
Bijtersvorf gelitten. Der Vegirt Mage
etwa 20,000 Menjdien wolnen, mufite durd) vieryeln Tage
bie vietfadye Ansahl Prenfen verpflegen, und die Heine :
Gtadt Bifte f it dreil t febulicgen Hiufern |

Obrazek 8.1: Blok, oddéleny pomoci separatoru ziskanych siti AruNet (na-
levo) a z origindlniho obrazku (napravo)
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8.1 Postup

Pro ukazku mame AruNet blok, ktery si prejeme rozdélit na jednotlivé ob-
lasti (obrazek 8.1). Blok obsahuje tfi velké oblasti zajmu (prozatim berme

odstavec jako cely sloupec, oddélovani jednotlivych odstavct je postup uve-

deny v kapitole Detekce spojenych odstavei).

1.

Nacteme libovolny AruNet blok vytvoreny z predikované masky a spo-
le¢né s nim i blok stejné oblasti oddéleného z ptivodniho obrazku.

Pro blok predikované masky provedeme jednoduché binarni prahovani,
kdy pokud hodnota je vyssi nez hranice, hodnotu pixelu nastavime na
255 v opac¢ném pripadé na 0.

OpenCV nabizi velmi uzitecnou metodu findContours pro nalezeni
kontur, kdy jako parametr vlozime vysledek z kroku predchoziho a ona
nam vrati pole souradnic, rozmeérii a jejich hierarchii.

Toto pole kontur je prochazeno a pokud jsou splnény podminky po-
psané nize, je kontura vytiznuta jako samostatny blok dle souradnic
ziskanych pomoci findContours a ulozena do slozky.

Pokud jsou podminky splnény a blok s maskou je oriznut, stejnymi
souradnicemi je upraven i originalni blok.

Podminky pro vytvoreni nového bloku

1. Siika i vyska kontury musi dosahovat alespon hodnoty 25 pixelil, mensi

kontury jsou nechténé oblasti nebo zbytkovy sum.

2. Kontura nesmi byt plné obsazena v kontute jiné (plocha sjednoceni

dvou kontur musi byt vétsi nez plocha vétsi kontury)
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9 Typy oblasti zajmu

Jednotlivé oblasti historickych obrazovych dokumentti Porta fontium lze ro-
zeznavat dle parametri jakymi jsou napriklad velikost pisma nebo mnozstvi
znakil v oblasti. Tato znalost ma vyuziti nejen pro samotné PAGE xml ale
i zda muzeme povazovat blok za sloupec textu a pozdéji se v bloku pokusit
detekovat jednotlivé odstavce.

9.1 Hlavicka stranky

Hlavi¢ka obvykle obsahuje hlavni nadpis pro celou stranku (viz. obrazek 9.1).
Primeérna velikost znaki je vice nez dvojnasobna oproti standardni velikosti.
Mnozstvi znakti dosahuje mnohem mensi hodnoty nez u blok obsahujicich
odstavce.

% "’(ﬁamhwhlatt E .

fire

Obrézek 9.1: Ukazka hlavicky stranky

9.2 Sloupec standardniho textu

Sloupec nebo odstavec textu je slozen z velkého mnozstvi znaki standardni
velikosti pisma (viz obrazek 9.2). Na tento typ bloku je pouzit postup oddé-
lovani jednotlivych odstavci.

9.3 Specialni objekty
Mezi specialni objekty lze zaradit razitko, rdmecek ohranicujici text, ruéné
dopsané poznamky ¢i jiné drobné obrazky. Tento blok je zachovan v celku

a neni orezavan. Jen ojedinéle je jeho obsahem ¢ast textu (viz obrazek 9.3,
jenz po svém obvodu obsahuje neuplny text).
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ungen rechnet.  Ter Mann hat mandherlei Privilegion
ung voraus, die twir ihm nidt entveifen fonnen. Lerne
erft bie Welt fennen und du wicft fdyonender . urtheilen.
3¢ will nur witfden, daf fie div einen Sdyritt verzeibe,
den id) bir vergebe unter ber Vebingung, daB diefer junge
Mann niemald unfere Schtvelle tviever itberjdyreite. . .
Willft du wmiv died verfpredien?

Die Baronin hatte faum geendet, ald ber Diener
Déreintrat und eine Karte prifenticte. ’

Unwillig, geftort su fein, nabm fie bdie Karte. Jhre
Gefiditsyiige verfinfterten ﬁd{.

SAarl von Neinftavt” lad fie mit merfbarer Indig:
nation, whbrend die Karte in ihrer Hand bebte und fie
diefelbe vevddtlid) auf die Platte pidwarf. ,Sagen
Sie dem DHerrn, daf id) nie und niemald fir ibn gu
iprecdhen feil” vicf fie mit jo vernehmbaver Stimme, al3
jolle der draufen Harrenve fie bven.

Diutter! Jprady Sidonte bittend, wibhrend ihr Ant-
lig tidy hodyroth farbte.

€in drohender, finfterer Blid bradite die Toditer jun
Sdweigen. - }

Der Diener. ging hinaua.

Shier fiebft du Dereitd die Folgen deiner Thorheit!” .
fprach die . Mutter.

Der Diener fehrte mit verlegenem Gefidt juriid.

LAm Bergeibung, gnidige Frau Baronin®, meldete” er,
e Herr will fich nicht abweifen laffen.. €r bebauptet,
er witfle €ie fprechen. - o

pMitffe mid) fpreden?” rief das fto(ée Weib, ,Wer
" gwingt mich, in meinem Havje ju mitffens -

I Habe dem Hervn fehon u verfiehen gegeben. .
fagte der Diener, ,aber er will nidit geben, vhne bdie
gnddige Baronin gejprochen gu haben!” . i

»Dutter!” bat Sidonie nodpmald, wenn audy fdhicy:
terner. ,Hven Sie ihn tenighens an.” i T

Obrazek 9.2: Ukazka sloupce

9.4 Proces urcovani typu oblasti

Pro dalsi manipulaci s ofiznutymi oblastmi je nutné rozdélit kazdy blok
ziskany v predchozim kroku ze vstupniho obrazku na blok obsahujici sloupec
nebo odstavec a na blok s nadpisem. Divodem jsou pravidla podle kterych
se Tidi algoritmus pro hleddni odstavci ve sloupcich nebo vétsich blocich
textu. Pokud by jsme takovému algoritmu predlozili blok s obsahujici pouze
nadpis, velmi pravdépodobné by ¢ast nespravné oddélil.

1. Nacteme libovolnou c¢ast vstupniho obrazku vytvorenou v predchozim
kroku (Prvotni detekce oblasti zdjmu)

2. S pomoci open-source knihovny OpenCV zjistime celkovy pocet znakt
a jejich velikosti, které se v.daném bloku nachazeji.

3. Vypocéteme primérnou vysku znaku.

4. 'Pokud je primérnd vyska alespon 30 pixelil a celkovy pocet znakii
roven alespon 100, blok oznac¢im jako textovy, v opacném pripadé jako
nadpis.

'Hodnoty zde pouzité jsou objasnény v nasledujici sekci
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Obrazek 9.3: Ukazka specidlniho objektu

9.5 Hodnoty rozhodujici o typu oblasti

9.5.1 Velikost pisma

Jednim z jednoduchych zptsobu dle kterého lze Tici zda je blok nadpisem
nebo odstavcem je primérna velikost znakii. Pro urcéeni mezni hodnoty podle
niz je mozné urcit typ bloku jsem provedl experiment. Spociva v méreni
prumérnych velikosti znakti u blokii, kde pfedem vime zda patii do skupiny
odstavet ¢i nadpisi.

9.5.2 Mnozstvi znaku

Podobny pristup méteni jako byl pouzit u velikosti pisma je mozné vyuzit
i pro dalsi parametr, ktery dopomuze urc¢it typ bloku. Mnozstvi znaka v
oblasti nadpisu je obvykle radové mensi nez u odstavcu.

9.5.3 Pruanik vysledki

Pro oznaceni bloku jako nadpis je postacujici splnéni alespon jedné z podmi-
nek. M1ze se stat, ze velikost znakti nadpisu bude nizsi nez hranice urcujici
typ, avsak druh& hodnota urcujici pocet znakt bude nizka. Tabulka 9.1 ob-
sahuje 22 testovaci blokii u kterych byly zjistény hodnoty poctu znaki a
prumérné velikosti znakta. Tabulky 9.2 a 9.3 jsou vyhodnocovaci, obsahuji
minimalni, maximalni a primérné hodnoty pro odstavce a nadpisy dle kte-
rych bylo po analyze rozhodnuta pro odhad typu bloku kombinace hodnot
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Index bloku Typ Pocet znakti Primérna velikost znakt

1 Nadpis 22 45,6
2 Nadpis 4 21,5
3 Nadpis 34 17,2
4 Nadpis 44 20
5 Nadpis 14 22
6 Nadpis 29 21
7 Nadpis 9 14
8 Nadpis 19 21
9 Nadpis 29 31,5
10 Nadpis 21 68,9
11 Nadpis 17 19,1
12 Odstavec 3106 17,6
13 Odstavec 624 14,3
14 Odstavec 539 17,9
15 Odstavec 2174 17,75
16 Odstavec 825 17,16
17 Odstavec 646 15,5
18 Odstavec 266 15,6
19 Odstavec 170 16
20 Odstavec 129 15
21 Odstavec 442 16,3
22 Odstavec 622 14,5

Tabulka 9.1: Tabulka hodnot kdy pro kazdy blok bylo zjistén pocet znakt
a prumeérna velikost vSech znakt

100 pro pocet znaku a 30 pro velikost pisma.
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Pocet znakit. Min Max Avg

Nadpis 4 44 22
Odstavec 129 3106 867

Tabulka 9.2: Vyhodnocovaci tabulka pro pocet znaki

Velikost znakti. Min Max Avg

Nadpis 14 68,9 256
Odstavec 14,3 17,75 16,1

Tabulka 9.3: Vyhodnocovaci tabulka pro primérnou velikost znaku
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10 Detekce spojenych odstavci

UNet, neuronova sit jez nam vytvori predikovanou masku oblasti zajmu,
nedokaze spravné oddélit jednotlivé odstavce. A proto na bloky definované
jako textovy blok je nutné aplikovat algoritmus detekujici dosud spojené od-
stavce a casti, které musi byt oddéleny. Na bloku masky spojenych odstavct
je obvykle mozné pozorovat odsazeni fadku. Pokud se tato oblast nachazi
v pravé casti sloupce predstavuje ukonceni jednoho odstavce, pokud nalevo,
odstavec zde zac¢ina. Na obrazku 10.1 je mozné tento jev pozorovat. Nasim
cilem je detekovat odsazeni a oddélit odstavce od sebe.

—

Obrazek 10.1: Odstavce jsou detekovany s pomoci malych ¢ernych oblasti
zleva i zprava

10.1 Algoritmus detekce a oddéleni odstavcii

1. Pokud je blok definovan jako textovy blok, zjistime si jeho rozmeéry.

2. Pokud jsou oba z rozmeért bloku veétsi nez jedna desetina rozmért
vstupniho obrazku, ulozim si hodnotu péti procent sitky bloku.

3. Jako prvni hledam odskoceni zleva, prochazim matici binarniho ob-
razku po jednotlivych pixelech a pokud hodnoty prvnich alespon pét
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procent fadky jsou rovny 0, k do¢asné proménné inicializované na nulu
pripoctu jednicku. Péti procentni hodnota byla na zakladé analyzi zjis-
téna jako dostatecna vzdalenost pro vyfiltrovani chyb predikce.

. Proces opakuji do té doby nez je odskoceni ukonc¢eno. Pokud v tento
okamzik doc¢asna proménna dosahuje hodnoty vyssi nez 25, vratim se
na zacatek odskoceni a vSechny hodnoty v celé fadce zménim na O,
¢imz dosahnu oddéleni odstavce.

. Docasnou proménnou vynuluji a pokracuji dale dokud nenarazim na
konec bloku, ptricemz stale provadim kroky 3 a 4.

. Stejny proces provedu na sloupec zprava kde tentokrat hledam ukon-
¢eni odstavce. Diuvodem dvojitého priichodu je situace kdy novy odsta-
vec neni spravné detekovan zprava ¢i oblasti odskoceni obsahuje Sum
zabranujici vytvoreni spravné predikce masky oblasti zajmu.
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11 Finalni vysledky

Segmentacni proces z dat ziskanych béhem svého béhu vytvori PAGE xml
dokument, ktery bude obsahovat kompletni anotaci obsahu. Nazvy blokt
jednotlivych oblasti zdjmu jsou sefazeny dle toho jak pri ¢teni jdou za sebou.
Pro zavérecné vyhodnoceni spravnosti procesu segmentace bude proveden
experiment, kdy procesem zpracuji 8 testovacich Porta fontinum stranek a
vysledné PAGE porovnam s ground-truth v aplikaci Layout Evaluation.

11.0.1 Porovnani vysledki na testovaci sadé vuci di-
plomové praci

Je nutné provést méreni kdy porovname vysledky segmentace tohoto pro-
cesu s vysledky segmentace diplomové prace Miroslava Lisky. Métreni bylo
provedeno na 8 testovacich strankéch obrazového dokumentu Porta fontium
a vysledné PAGE xml vyhodnoceno aplikaci Layout Evaluation, jenz nam
poskytla procentualni spravnost dané segmentace. P¥i hodnoceni vysledkt
prosim uvazujte to, ze ground-truth anotace je slozena ze slozitych utvari,
kdezto proces segmentace vytvari obdélnikové anotace. Je tedy samoziejmé
ze i pres spravné vytvorené bloky, vygenerované PAGE bude mit u slozitych
stranek nizsi procentudlni spravnost. Hodnoty ziskané béhem méfeni jsou
sepsany do tabulky 11.1.

Dle ziskanych vysledki je zfejmé, Ze proces popsany, vytvoreny a imple-
mentovany v této bakalarské praci dosahuje mnohem vyssi procentudlni hod-
noty spravné oddélenych a definovanych oblasti zajmu nez vysledky ptivodni
segmentace. Rozdil je vice nez 20 procentni, ale i pres to, ze proces dosahuje
prumérné spravnosti témeér 90 procent, existuji zde moznosti rozsiteni, kde
by bylo teoreticky mozné dosdhnout jesté vyssitho hodnoceni. Obréazek 11.1
zobrazuje ukazku grafického vyhodnoceni anotace PAGE v aplikaci Layout
Evalution.
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Index stranky Nova metoda [%] Stard metoda [%)] ‘

1 77,95 68,93
2 97,63 68,63
3 79,06 71,25
4 93,69 64,42
5 91,20 67,05
6 82,94 64,67
7 86,39 61,56
8 94,56 64,38

Avg 87,03 66,36

Tabulka 11.1: Porovnani vyslednych hodnot
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12 Zaver

Cilem prace bylo implementovat metodu segmentace historickych dokumenti
a vylepsit metodu stavajici, ktera déli dokument podle separatorii. Na tivod
byly prostudovany zakladni zplisoby segmentace a teoretické poznatky o
umélych neuronovych sitich. Seznamili jsme se se zplisoby uceni siti, co je
to konvoluéni neuronova sit, jak se data generuji pokud mame nedostatek
trénovacich dat pro jejich uceni a uvedl jsem priklady plné propojenych
konvolucnich siti, které byly vyuzity v této praci. Predstaveni dataseti Eu-
ropeana a Porta fontium byl krok nasledujici spoleéné s tim co znamena
zkratka souboru PAGE a jeho vyuziti v aplikaci Layout Evaluation.

Prace byla navazana na studii Miroslava Lisky ohledné typt plné kon-
volucénich siti a jejich vyuziti v ramci segmentace. Zde se mi podarilo na-
trénovat model UNetu dosahujici vysoké primérné procentualni hodnoty 90
procent, ktery predstavoval zakladni kdmen celého procesu. Bloky vstupniho
obrazku ziskané s pomoci AruNet sité, byly dale zpracovany a rozdéleny na
bloky, které presnéji anotuji oblasti zajmu. Néasledoval algoritmus pro detekci
nadpisu a spojenych odstavcli. Pokud proces detekoval blok, kde je sloupec
textu slozeny z nékolika odstavct, byl rozdélen a vysledné bloky znovu otes-
tovany na typ oblasti. Nakonec informace ziskané béhem procesu zpracoval
a vytvoril z nich anotacni soubor PAGE formatu xml, ktery byl nasim ci-
lem. Metoda byla otestovana na testovaci sadé Porta fontium a porovnana s
vysledky segmentace diplomové prace v aplikaci Layout Evaluation. Oproti
predchozi metodé se priimérna procentudlni hodnota spravné segmentace
zvysila o vice nez 20 procent. Cely systém je pripraven pro jednoduchou
integraci do webové aplikace OCR Demo projektu Moderni zpristupnéni
historickych pramenti.

Jako mozné rozsiteni se nabizi vyuzit jevu, objeveného pri experimentu,
jehoz cilem bylo nalézt nejlepsi model pro predikci masky oblasti zajmu.
Tento jev vznika pokud vstupni rozmér modelu je vétsi nez jeho rozmér
trénovaci. Model se snazi nalézt odstavce, ale vlivem zvétSeni rozliseni do-
chazi k detekci jednotlivych slov. Pro rozsahlejsi experimenty bude potieba
vytvorit ground-truth s anotaci slov.
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13 Pouzité zkratky

PAGE - Page Analysis and Grount-truth Elements
OCR - Optical Character Recognition

XML - Extensible Markup Language

GPU - Graphics Processing Unit

AMD - Advanced Micro Devices

CUDA - Compute Unified Device Architecture
GT - Ground Truth

PM - Predicted Mask
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14 Prirucka

14.1 Instalace

Proces segmentace byl napsan v programovacim jazyce Python verze 3.7.7.
Pro spravné fungovani je samoztejmosti Tensorflow verze 2.10 nebo alespon
verze 2.0. Keras verze se odviji od toho jakou verzi Tensorflow pouzivate, na
strance https://docs.floydhub.com/guides/environments/ je seznam kompa-
tibilnich verzi. Mezi dalsi dilezité knihovny patii OpenCV-Python a Scikit-
Image.

Nejjednodusim zplisobem je priprava prostiedi skrze velmi uzitecnou uti-
litu Anaconda v.3!. Do pfilohy jsem umistil jiz predpfipravené prostiedi,
které staci nakopirovat do slozky envs umisténé v hlavni anacondad slozce.

activate nazevprostredi - aktivace prostiedi ve Windows
source activate nazevprostredi - aktivace prostiedi v Unix

Tteti moznosti je nainstalovat veskeré zavislosti s pomoci textového souboru

requirements.txt, jenz je umistén v priloze.

pip install -r requirements.txt

14.2 Spusténi

Pokud mate spravné pripravené prostiedi, jediny prikaz, ktery staci spustit
ma tvar:

python Run.py

Skript ma dva povinné argumenty, prvnim je vstupni binarizovany, nejlépe
orotovany obrazek. Druhy je cesta ke slozce, kde se budou ukladat veskeré
mezikroky véetné vysledného PAGE xml souboru.

Thttps://www.anaconda.com/
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