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Abstrakt

Cilem této prace je Tesit problém rozpoznavani tabulek v obrazcich a prevést vyfocenou
tabulku, nahranou na webové rozhrani, do XLSX souboru. Program je vytvoreny s dirazem
na jednoduchost v pouziti potencidlnim uzivatelem.

Pro detekce ¢ar byl pouzit algoritmus Probablistic Hough Transform a pomoci nastroju
Tesseract byla provedena detekce textu v bunkach. Program byl umistnéni na Amazon AWS
a pristup k nému webova aplikace déla pomoci API. Byl vytvoren vlastni algoritmus pro
spojeni car do jedné ¢ary a taky algoritmus pro odstranéni car, které nepatii do tabulky a
chybné detekovanych ¢ar (text, Sum).

Vytvorené reseni poskytuje moznost uzivateliim, které ruéné prepisuji data z tabulek
v dokumentech, knihach, vyuzit program, ktery déla vsechno automaticky, je potieba jen
nahrat foto do webové aplikace.

Abstract

This work solves the problem of recognising the tables in the figures. The goal is to
convert the table into an XLS file thought web application.

For line detection we have used the Probablistic Hough Transform algorithm and Tesse-
ract tool was used to detect text in cells. The program was stored to the Amazon AWS and
accessed by the web app using the API. An algorithm for line merging has been created,
as well as an algorithm for removing lines that do not belong to the table and removing
wrong detected lines (text, noise).

The solution provides users who manually overwrite data from tables in documents,
books, use a program that does everything automatically, you only need to upload photos
to a web application.
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Kapitola 1

Uvod

Diky rozvoji internetu mizeme vidét vice a vice rtiznych on-line instrumenti, které usnad-
nuji zivot. Neni nutné instalovat Photoshop, abychom mohli otocit obrazek na devadesat
stupni. Neni nutné rucné formatovat XML dokument, abych byl ¢itelny. Hodné tkold se da
resSit pomoci dosavadnich on-line instrumentt. Tato prace vénuje implementace nastroju,
ktery bude prospésny pro lidi, které casto prepisuji data z vytisténych tabulek do XLSX sou-
boru. Cilem je vytvoreni programu, ktery pres webové rozhrani prijima na vstupu nahrané
uzivatelem obrazky vyfocenych tabulek, na vystupu stahuje upravenou tabulku v elektro-
nické podobé, zapsanou v XLSX souboru s ulozenymi radky, sloupci a texty. Detailné se
bude zabyvat timto problémem kapitola cislo 1.

Skoro kazdy nastroj pro zpracovani obrazku potiebuje datovou sadu. Popisu vytvoreni
datové sady bude zabyvat kapitola 2.

V kapitole 3 se nachazi popis technické specifikace prace, detaily vyvoju a implementace
potrebnych algoritmu algoritmu.

Pro vytvoreni kvalitniho a fungujictho instrumentu byla potieba kvalitniho testovani,
vysledky a detaily kterého jsou popsané v kapitole 4.



Kapitola 2

Detekce a rozpoznavani tabulek v
obrazcich

V této kapitole se popisuje problém, ktery se fesi v dané praci, a to detekce a rozpoznavani
tabulek v obrazcich. Zde je popsano, co vlastné je rozpoznavani tabulek a proc automatizace
prace je dilezitd pro ¢lovéka. Taky jsou popsané existujici algoritmy rozpoznavani car a
textu, detekce thli a normalizace vstupniho obrazu, existujici aplikace a FeSeni v oblasti
detekce tabulek v obrazcich.

2.1 Problematika

Detekce a rozpoznavani ruznych objektu(tabulek, textu, caaratd.) na obrazu je jednou z tiloh
pocitacového vidéni a tento problém mé velmi dulezity prakticky vyznam. Detekce objektu
na video a obrazu se v souCasném svéte pouziva v ruznych oblastech: medicina, bezpecnost,
véda, hospodarstvi, pocitacové hry apod. Pripady mtizou byt napiiklad detekce rakovych
bunék na snimku MRT nebo detekce mikroorganizmu na medicinskych mikroskopech, vy-
pocitani dalsi cesty u samoridicich aut, detekce obli¢eje na letistich a vojenskych objektech,
rozpoznavani rostlin a houbu a mnoho dalsich.

Objekty, které je potieba rozpoznat, jsou slozité grafické struktury, které se neda cha-
rakterizovat kazdy stejné. Slozité obrazky se da riznymi algoritmy rozdélit na primitivy
(Cary, elipsy, hrany).

Problémy jako jsou okluze, nizké rozliseni obrazu, deformace, slabé nebo silné osvétleni,
rotace a perspektiva, rozmazanost, muzou mit Spatny vliv na kvalitu rozpoznavani riznych
objektt na obrazu. Taky neocekavany vliv mtzou mit obrazky rtzné barvy a s raznou
tloustkou ¢i délkou ¢ar. Vzhledem na vyse uvedené komplikace, dosazeni cile mtze vyzadovat
pripravu a normalizace obrazku ¢i ¢asti obrazku k néjaké standardni podoby, specifikované
pro vstup do aplikace.

Oblasti dané préace je zpracovani fotografie dokumentu. V soucasné dobé nelze pred-
stavit situace jako naptiklad ru¢né prepsani PDF dokumentu do DOC ¢ ODT. Je vic a
vic potreba v automatizace prace a ekonomii ¢asu. A pro dosazeni cile v jednotlivém a
okamzitém pripade nechceme instalovat naro¢ny pro pocitac¢ a nas ¢as software. Proto jsou
vytvorené spousta riznych on-line instrumenti konverze jednoho formatu dokumentu do
jiného, rozpoznavani textu na obrazku a prevedeni ho do DOC formatu.

Tématem prace je rozpoznavani tabulek v obrazcich a prevedeni je do vhodné pro ¢teni
a vneseni zmén podoby. Konkretné, detekce tabulky na obrazku, pocitani poctu sloupct



a radku, detekce které bunky jsou spojené horizontalné a které vertikalné, rozpoznévani
textu z kazdé bunky. Pristi krok je prevedeni rozpoznané tabulky do XLS souboru. Zatim,
vytvoreni webového uzivatelského rozhrani pro nahravani obrazka s tabulkou a stazeni vy-
sledného souboru. Vetsi praktickd ¢ast prace spociva v navrzeni a implementaci algoritmu
pro klasifikace a zpracovani ruznych primitiv [10], ze kterych se sklddd tabulka. Problém
klasifikace primitiv je Castecné postaveny na nalezeni formy objektu. Naptiklad, pro identi-
fikace modelu a znacku auta na obrazku je potieba detekovat a zvyraznit svitidla, emblému,
okna atd. Pomoci pouzivané v tomto pripade aproximace svitidel elipsem, oken auta ¢tvr-
teckami, d& se potom obdrzet popis téchto primitiv, které potom se uchovavaji do databaze.
V ramci dané préace je potieba detekovat ¢ary a ¢tverecky, ale kvili riznym geometrickym
transformacim je nutné taky udélat jejich aproximace, kterda bude maximalné odpovidat
idedlnimu stavu. Detekce takovych primitiv jako ¢ara Ci ¢tverecek vyzaduje jejich lokalizaci
a detekci velikosti a taky jejich zavislost na jinych objektech (¢ara, text).

Problémem rozpoznavani tabulky v obrazku jsou objekty a primitivy, které k tabulce
nepatti a musi byt vynechané. Je potreba oddélit tabulku od textu nebo jinych objektu.
Jsou dvé moznosti feseni tohoto problému:

e manudalni nastaveni oblasti, do které patii tabulka,
e automaticky detektor hranic tabulky.

V prvnim pfipade je potfeba nutit uzivatele, aby on manualné lokalizoval tabulku,
ru¢nim rozsifenim okénka. Tento pristup je narocny, protoze aplikace umoznuje nahravat
nekonec¢né mnoho tabulek pro rozpoznavani a je potfeba pro kazdou tabulku délat rucni
lokalizace. Z pohledu uzivatelského rozhrani tento pristup je Spatny.

Proto bylo nutné udélat automaticky detektor hranic tabulky s vyuzitim neuronové siti.

Pro feseni daného problému je potfeba nastudovat existujici aplikace, algoritmy a me-
tody, které pomuzou dosdhnout pozadované cile. Tim se bude zabyvat zbytek kapitoly.

2.2 Nastudovana teorie

2.2.1 Neuronové siti

Pro rozpoznavani hranic tabulky byl implementovan automaticky detektor thla tabulky.
Detektor je postaven na vyuziti neuronovych siti.

Neuronova sit je posloupnost neuronu, spojenych mezi sebou pomoci synapsi [8]. Struk-
tura neuronové siti v programovani je prevzata z biologie. Pomoci neuronovych siti pocitac
muze provadét riznou analyzu vstupni informace. Jinymi slovy, je to interpretace mozku
clovéka.

Problémy, které mtzou byt feSené pomoci neuronovych siti jsou:

e Klasifikace — klasifikace dat v zavislosti od jejich vlastnosti. Napiiklad analyza ob-
razku a klasifikace objektu na ném (pes, kocka apod).

e Predpovéd — predpovéd pristiho kroku. Napiiklad uméla inteligence v pocitacové
hte.

e Rozpoznavani — rozpoznavani objektu. Prikladem muze byt rozpoznavani obliceje
na obrazku.
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Obrazek 2.1: Architektura vicevrstvé neuronové siti.

Neuron

Neuron je zakladni prvek neuronové siti. Je to vypocetni jednotka, kterda provadi zakladni
vypocty nad vstupnimi data a predava vysledek dale. Jestli neuronova sit se sklada z velkého
po¢tu neuronu, jeji struktura se rozdéli na vrstvy: vstupni vrstva (obdrzeni informace),
skryté vrstvy (zpracovani informace), vystupni vrstva (vystup) 2.2. Kazdy neuron ma dva
porty: vstup a vystup. V ptipadé vstupni vrstvy, vstup neuronu je ekvivalentni jeho vystupu.
V ptipade ostatnich vrstev, na vstup do neuronu pfijde suméarni informace vsech neuronu
z minulé vrstvy. Neuron provede vypocet pomoci aktivacni funkce f(x) a vysledek vrati
na vystup. Aktiva¢ni funkce je zpusob normalizace vstupnich dat a omezeni maxima&lni
odchylky vystupu neuronu.

Vektor vstupnich hodnot neuronu je prenasen vektorem hodnot w;, které se jmenuji
vahy. Na zakladé tohoto nasobeni mohou byt vstupni hodnoty posilovany nebo potlaceny.
Zatim vSechny vstupy se seCtou a k tomuto souctu se precte prahovd hodnota wg, ktera
se jmenuje bias. Poslednim krokem je aplikace aktivacni funkce a predani jeji vysledku na
vystup neuronu.

nput = T * W1 + T * Wa + ... + Ty * Wy (2.1)
output = f(input + wo) (2.2)

Tim padem, neuron je definovan vahami w;, prahovou hodnotou (bias) wg a jak uz bylo
feceno, aktivacni funkci f.

Uceni neuronové siti

vvvvvv

Adaptace vah se provadi pomoci algoritmu zpétného siteni chyb (backpropagation) [7].
Pro uceni neuronové siti je potieba mnozstvi trénovacich dat. Pro rizné potieby jsou
rizné typy trénovacich datasetu. To muze byt napriklad, obrazky rostlin, kousky textu



apod. Pro sbér dat pro nauceni neuronové siti v dane prace bude receno v podkapitole
3.1.1.

Cely dataset prochézi neuronovou siti nékolikrat. Tomu se Tika epoch. Jedna epocha je
jedno prochézeni celého trénovaciho datasetu. Protoze cely dataset je prilis velky, on se
rozdéli na mensi Casti, které se jmenuji batches.

Nedostateény pocet epoch privede k nedouceni siti, a prilis velky pocet epoch privede
k preuceni. Proto metodou experimentu je potieba vybrat jejich optimalni pocet.

a) 0 b) A c) A

y -~
> > >

Obrazek 2.2: a) — preucena neuronova sit. b) — optimédlné naucena neuronova sit. c¢) —
nedoucend neuronova sit

2.2.2 Hough Transform

Jednim z nejvic pouzivanych a efektivnich metodu detekce primitiv je skupina metod, za-
lozenych na myslence Houghove transformace [11]. Houghova transformace byla na zacatku
implementovand pro detekce ¢ar na binarnim obrazku. Ale potom se objevila moznost pouzi-
vat Hoghovou transformace pro detekce kruhti. Metoda funguje na zakladé vyuziti prostoru
parametri ve kterém se provadi hlasovani a vyhleddvani primek.

Nejvic pouzivany jsou nasledujici parametrické rovnice primky:

Y =kX +b (2.3)

Xcosf+Ysinh =p (2.4)

V pripadé detekci piimek, prostor parametru vzdy bude mit dvé dimenze. Hough Trans-
form vyuziva parametry (p7 9).

Nech obrazek je reprezentovan jako mnozina tecek (x,y) v prostoru E = (X , Y). Mno-
zina primek, kterd se prochézi pres kazdou tecku (X,y) miize byt reprezentovano jako mnoz-
stvi tecek (p, 9) v prostoru P = { p,0 } Zobrazeni primky v prostoru E a v prostoru P je
vidét na obrazu 2.3.

Myslenka Hough transformace spociva v tom, ze pro kazdou tecku z prostoru parame-
tri pocita pocet hlasti, které byli pridélené této tecce. Hlasovani je vlastné inkrementace
pocitadla na prostoru P. Cim vetsi pocitadlo, tim vic bild bude tecka.

Podle rovnice 2.4 se d& vidét, ze primku na prostoru E lze predstavit jako tecku na
prostoru P. Pres kazdou tecku na prostoru E lze provést nekonec¢né mnoho primek s riznym
0 hlem, ktery tvori osa X a ddna piimka s ruznou p, ktery je vlastné délka kolmice,
vypusténé ze zacatku systému souradnic (0, 0) k dane ptimce. Protoze kazdéa primka je na
prostoru P reprezentovana jako tecka, nekonecny pocet primek, ktery se prochazi teckou na
prostoru E bude tvorit postupnost tecek na P, coz je sinusoida. Tady se vyuziva pravidlo,
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Obrazek 2.3: Vlevo — primka v prostoru (ac, y) Vpravo — primka v prostoru se souradnicemi
(p:9)

ze libovolné dvé sinusoidy se P krizi v tecce (p, 0) jenom v pripadu, kdy dvé tecky na F,
které té sinusoidy tvori, lezi na primce, kterou popisuje rovnice 2.4 s parametry (p, 0). 2.4.
Funkce A = (p, 9) se jmenuje akumulativni funkce. Z toho je vidét, ze pocet primek v
prostoru E se rovna poctu lokalnich maximi funkce A. To znamend, Ze pro nalezeni vsech
primek v E staci najit vSechny lokalni maximy funkce A. Absolutni hodnota funkce A v
tecce (:U, y) se rovna poctu tecek, které lezi na jedné primce v prostoru E.

YA pl\

/

D
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>
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X S]

Obrazek 2.4: Vizualizace tecek v prostoru (m, y) jako sinusoida v prostoru (p, 9). Zobrazeni,
jak kfizeni dvou sinusoid reprezentuje pozice dvou tecek, lezicich v (:U, y)

Houghova transformace mutize byt vyuzita nejenom na detekce car, ale i na detekce kruhii,
elipsy, krivek a jinych primitiv [9], které muzou byt popsané pomoci analytické rovnice a
pomoci parametru, napriklad ¢tverec¢ek nebo mnohotihelnik.



Je nutné zvyraznit nedostatky Houghové transformace. Jeji efektivita se snizuje pfi
zvétSeni prostoru parametru, proto je nutnost maximélné zmensit pocet parametri kiivky.
Proto bylo vytvoreno nékolik modifikaci origindlniho algoritmu.

Probablistic Hough Transform — fesi vySe popsany problém tim, ze provede Hou-
ghova transformace jenom pro ¢ast tecek originalniho obrazu. Na zacatku vezme jenom
kontrolni tecky s obrazku a na né aplikuje transformace [2].

Randomized Hough Transform — ndhodné se vybira dvé tecky originalniho obrazu a
pres né aplikuje primka a pocitadlo, které odpovida té primce, zvétsuje se. Toto se opakuje v
nékolik iteraci, ¢im vic iteraci se provede, tim 1épe bude presnost vybéru. Pro nalez nékolika
primek, prvni nalezend primka z origindlniho obrazu se maze a zac¢ind se nahodny vybér
dvou tecek ze zacatku.

Hierarchical Hough Transform — originalni obrazek se podéli na ¢tverci mensi ve-
likosti a pro kazdy c¢tverec aplikuje Houghova transformace a na vystupu jsou segmenty
primek. Dale kazdé ¢tyti sousedni ¢tverci se spoji do jednoho a na né se taky aplikuje Hou-
ghova transformace. Jestli segmenty nevytvorili primku — oni se povazuji za Sum, jinak,
spojeny ctverec se povazuje za segment a Houghova transformace se aplikuje na droven
vyse.

V dané prace bylo feseno vyuzit jednu z modifikaci klasického algoritmu Hought trans-
form, ktery provadi prili§ mnoho vypoctu a i pro primku, kterda ma jenom dva parametry.
Byl vyuzit algoritmus Probablistic Hough Transform.

2.2.3 Existujici reseni v dane oblasti

Myslenka dane prace neni nova a ona uz byla realizovand. Tato kapitola popisuje existujici
TeSeni v dane oblasti, jejich vyhody a nevyhody pted aplikaci, kterou se zabyva dana prace.

Prvni aplikaci je rozpoznavaé¢ tabulek ABBYY FineReader ' od spole¢nosti ABBYY.
Vyhodou déne aplikace je to, ze ona dovoluje konvertovat tabulku z obrédzku do nékolika
formata: .docx, .xlsx, .rtf, .pptx, .txt, .fb2, .pdf, .epub.

Po zkousce aplikace na riznych vstupech, pripadné na riznych deformacich vstupnich
obrazk1, objevil se problém, ze aplikace hlasi chybnou hlasku, ze zkonvertovani neni mozné.
Toto fesi aplikace v déne prace. ReSenim je to, Ze program vrati prazdni buniku nebo
chybnou strukturu, kterou uzivatel bude muset ru¢né opravit a dopracovat.

Druhou aplikaci je vypusténé v roce 2019 rozsiteni k mobilni aplikaci EXCEL od spo-
le¢nosti Microsoft?. Rozsifeni dovoluje fotit tabulky a zkonvertovat je primo do stranky v
Excel dokumentu.

Na rozdil od programu, kterym se zabyva dana préce, rozsiteni v Excel Mobile umi
rozpoznavat tabulky, které vybudované bez pouziti ¢ar a hranic®.

Prvni nevyhodou této aplikaci je nedostatec¢ni kvalita rozpoznavani bez nuceni uzivatele
ruc¢né vybirat oblast, kde se nachézi tabulka. Podruhé, neni mozné rozsirit implementaci
na jiny formaty, napriklad .odf nebo .odt. Potieti, aplikace nedovoluje rozpoznévat nékolik
tabulek najednou, coz resi aplikace, vytvorena v dane prace.

V prubéhu vyhledavani podobnych aplikaci, bylo nastudovano jesté nékolik feseni, které
jsou podobné dane praci. Ale tyto Teseni vetSinou jsou vytvorené pro rozpoznavani idedlné

'ABBYY FineReader: https://finereaderonline.com /en-us

2Microsoft Excel Mobile: https://www.microsoft.com/en-us/p/excel-mobile/9wzdncrfjbh3

3Popis aplikace s video: https://www.theverge.com/2019/3/1/18246429 /microsoft-excel-covert-photos-
data-tables-editable-table-ai-feature



nakreslenych tabulek, napiiklad Rovnych tabulek v .pdf dokumentech. Coz uz je rozdil od
déane praci, protoze ona dovoluje konvertovat vyfocené tabulky.



Kapitola 3

Data

Pro vytvoreni kteréhokoli rozpoznédvace je potieba velkého mnozstvi testovacich dat, ob-
razkl. V pripadé velkého mnozstvi obrazkt s tabulkami. Pricemz tabulky musi byt ma-
ximalné nidhodné a lisi se od sebe navzdjem, aby otestovat vsechni piipady detekce a za
ruznych podminek (Spatné foto, blur efekt, Spatné osvétleni, rotace obrazku, rizna barva
textu a ¢ar, spojené burnky horizontalné a vertikalné atd.). V praci bylo vyuzito dva zptisoby
sbéru dat:

e Foceni tabulek na kameru

e Generovani ndhodnych tabulek

3.1 Generator nahodnych tabulek

Prvnim zptisobem jak byla nasbirana datova sada pro danou aplikace je vytvoreni automa-
tického generatoru tabulek.

Pomoci Python a knihoven OpenCV a Pillow byl vytvoren nastroj, ktery povoli genero-
vat ndhodné obrazky s nadhodnymi tabulkami a k tomu anotace ve formatu JSON, ve které
jsou popsané vlastnosti a souradnice primek vygenerované tabulky. Je to CLI aplikace,
kterd prijimé na vstup prvni parametr "-n", ktery rika kolik tabulek je potreba vygenero-
vat. Ostatni parametry jsou volitelné, a jsou triggery pro rizné transformace vygenerované
tabulky(data augmentation). Priklady vygenerovanych tabulek s riznymi parametry jsou
na obrazku 3.1.

Nejdilezitéjsim zadanim generatoru je maximalni ndhodnost vygenerovanych tabulek
aby zachytit nejvic moznych pripadt pro rozpoznavani. Proto, skoro vsechny hodnoty, bud’
to barva, odstup od kraji obrazku do tabulky, tloustka pfimek a mnoho jinych, jsou na-
hodné v néjakych mezich, které je mozné nastavit v konfiguraci nebo v argumentech, které
generator obdrzi ze CLI.

Obecny postup je takovy, Ze generator nejprve pomoci knihovny argparse zpracuje
argumenty, které byli pfedané pres CLI a ur¢i pocet obrazku k vygenerovani. Pro kazdy
vysledny obrazek vytvori tridu Resultlmage do které preda argumenty a zatim spusti ge-
nerovani. V tfidé ResultIlmage na zacatku se nastavi ndhodné hodnoty pro barvy piimek
tabulky, ndhodna velicina, kterd ukazuje jestli je potreba spojit vSechny bunky prvniho
fadku dohromady, orientace textu (center ¢i left), a taky barvu pozadi. Taky na zacdtku
generator inicializuje prazdny obrdzek RGBA s nastavenou ndhodnou barvou pozadi.

Prvnim krokem generovani a kresleni tabulky je vytvoreni kontejneru (wrapper), ktery
vlastné bude okraji tabulky. Kontejner je ¢tverecek s ndhodnou polohou vrchniho levého a
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Obréazek 3.1: Priklady vygenerovanych obrazk.

dolniho pravého thlu. A taky uz se d4 zapsat v anotaci polohy vSech 1hlq, sitky a vysku
tabulky.

Po vygenerovani kontejneru se provadi generovani bunék tabulky. Zikladni algoritmus
je takovy: cyklus pro vytvareni fadku je uvnitt cyklusu pro vytvafeni sloupcii. V prvnim
cyklusu se vytvorii sloupec s ndhodnou sitkou a pokud je to prvni sloupec, v cyklusu se
vytvori fadky s ndhodnou vyskou pokud celkova vyskd je mensi nez vyska tabulky. Jestli
sloupec je druhy nebo dalsi, v cyklusu pro vytvareni radku budou brat hodnoty s prvniho
sloupci, protoze vyska radku v druhém a dalsim fadku musi byt stejnd jako v prvnim.
Bunky tabulky se zapisuji do pole se slovnikem, které mapuji strukturu tabulky a ve kterém
jsou anotace ke kazdé burice (orientace textu, souradnice kazdého ihlu, parametry spojeni),
nastavené na pocatec¢ni hodnoty pro dalsi zpracovani. Na konci se pocita pocet sloupct a
radku v tabulce a zapisuje se do vlastnosti t¥idy.

Zakladni tabulka se vSemi bunkami a primkami je vytvorena, ale redlném svéte jsou
tabulky, které maji spojené bunky. Tim se bude zabyvat generator v dalsim kroku. Zadanim
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je modifikovat pole bunék tabulky tak, aby v ném byli ndhodné spojené sloupce a radky.
Vysledek je podobny ndhodnému pole ze hry BattleShip, kde lodé mtzou byt ndhodné
postavené na poli NxN a spojovat buiiky tohoto pole. Schematické zobrazeni vysledného
pole se spojenymy butiky je na obrazku 3.2. V parametrech generdtoru lze nastavit veli¢inu
nadhodnosti spojeni bunék: 1 — spojeni vSech bunék, 0.5 — spojend kazda druha bunka, 0 -
nespojovat nic. Jestli doslo ke spojeni, program nahodné vybere pocet bunék ke spojeni a
v cyklu nastavi vSem spojenym bunkam v anotace parametr "merged'na hodnotu "True".
Jestli generator méa nastaveny parametr "mergepeader', provede se spojeni vSech sloupct
v prvnim Ffadku. Zatim generdtor vybere jednotlivé spojeni a ulozi je do zvlastniho pole.

["menge™:"r",
“mange_caunt1,
marged: True
e =
",
{*merge”:Mone, ’ ["mange™-MNona,
"merge_count:d, {0.0} ; “marge_count:0,
merged:False 0.0 i) 2.0 merged: True
{0.1) (1.1) @1 . @31
0,2} (.2} ¥ (3.2}
0,3 (1.3} 2.3} {23k

Obrazek 3.2: Schematické zobrazeni pole se spojenymi bunkami.

Dalsim krokem je vykreslit strukturu tabulky. Nejprve generator vykresli vSechny bunky
jako ctverecky, zatim povrch né vykresli vSichni spojeni taky jako ¢tverecky, ale vyplni
pozadi aby prekryt nimi strany ¢tverecku pod pozadovanym spojenim.

Po vykreslovani tabulky lze prejit k jeji vyplnéni. Pomoci knihovny Faker se vygeneruje
ndhodny fetézec textu (pocet slov lze nastavit v konfiguraci generatoru) pro kazdou buriku.
Vygenerovany text se predd pomocné metodé pro obaleni a zkraceni textu, aby on nepievy-
soval sitku bunky, ktera je vypoctena a i pro spojeni. Pozice textu se muze nahodné ménit.
On mize mit vyrovnani zleva a v centru.

Protoze dand prace je zamérena na vytvoreni rozpoznavace redlnych vyfocenych ta-
bulek, vytvoreny generatorem dataset obrdazku nespliiuje pocatecni podminky realné fo-
cenych tabulek. Obrazky jsou idedlné a bez zadného sumu, pfimky jsou 90 stupni svisle
a 180 stupnti horizontalné. Tohle fesi rozsifeni generdtoru na tiidu, kterd generuje rizné
a ndhodné zkresleni a deformace (Data augmentation) pro vytvoreny obrazek s tabulkou.
Vsechny augmentace lze nastavit v parametrech generatoru. Pro dany tucel se vyuziva open
source knihovna Imgaug. VSechny typy augmentace a potiebny pro né parametry lze najit
v Readme k projektu, ale nejdulezitéjsi jsou:

e PiecewiseAffine — parametr "—piecewise". Je soucasti geometrické augmentace. Umisti
do obrézku miizku bodt, kterd ma fadky R a sloupce C. Pak posune body (a oblasti
obrazu kolem nich), coz vede k lokalnim deformacim ruznych sil [5].
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e Blur — parametr "-blur". Vytvari rozmazanosti a zhorsi kvalitu ¢itelnosti. Generator
aplikuje jeden ze trech typu blur efektu. Ktery typ bude aplikovan vybird ndhodné.

— GaussianBlur
— AverageBlur
— MotionBlur — blur efekt s zadanym tihlem a smérem.

e PerspectiveTransform — parametr "—perspective". Je soucasti geometrické augmen-
tace. Déla se pomoci knihovny OpenCV. Aplikuje ndhodnou perspektivu na obrazek.

Mezi parametry generatoru taky patifi parametr —background, pomoci kterého lze
imitovat foceni realné leziciho papiru na stole. Vyuziva ndhodné vybrané obrazky s datasetu
povrchu stolu. Priklad je na obrazku 3.3.

Generator taky umi vytvaret rtizné Sumy, hra se s alpha kandlem, rotace obrazku a
dalsi.

Obrazek 3.3: Aplikovani ndhodného fonu pod vygenerovanou tabulku.

3.1.1 Generator uhlu

Jednim ze zadani rozpoznévace tabulek je detekovat pozice tabulky na obrazu (souradnice
kazdého ze ¢tyr thlua tabulky). Proto se vyuziva neuronova sit, pro trénovani které je potieba
datasetu, ktery bude zahrnovat vsechny mozné typy thla tabulky. Pro tento tucel bylo feSeno
integrovat do generatoru orezavac¢ thla a ofezat vsechny ¢tyfi typy thlu tabulky a jiné casti
primitiv, potfebnych pro trénovani neuronové siti.

Pomoci parametru generatoru "—crop-corners'se vytvori tiida CornerCropper, ktera pre-
vezme anotace kazdé bunky z tiidy ResultIlmage a ofeze kazdy thel tabulky ¢tvereckem
32x32 a ulozi vysledny obrazek.

Pro trénovani neuronové siti je potreba ke kazdému trénovacimu obrazku vytvorit ano-
tace (tridy klasifikdtoru). V ddnem pripadé anotace k obréazku je nazev slozky, odpovidajici
typu ofezané primitivy (levy horni dhel, pravy dolni atd.). Zvlastnim typem je not_corner
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trida. Do teto tridy klasifikatoru patii vSechny obrazky, které nejsou tihly tabulky. To mizou
byt casti textu, prdzdné misto, kiizeni dvou primek apod.

Protoze generator vytvari tabulky maximéalni ndhodnosti s riiznou deformaci, orezané
uhly taky budou mit ndhodnou formu a deformace.

Reprezentace vygenerovanych typu thli s anotaci 1ze uvidét na tabulce 3.1.

I left_top_corner 1 right_top_corner
left_bottom_corner | right_bottom_corner

J not_corner T not_corner

L] not_corner ] not_corner
not_corner not_corner

Tabulka 3.1: Typy uhlu v trénovaci sade pro neuronovou sit na detekce pozice tabulky.

Generator vytvari dva datasety. Vetsi dataset je urcen pro trénovani neuronové siti,
mensi — pro testovani.

14



Kapitola 4

Navrh a implementace
rozpoznavace tabulek v obrazcich

Struktura aplikace pro rozpoznavani tabulek se déli na tii casti, jdoucich za sebou, predavani
dat z jedné ¢éasti do druhé se déla v hlavnim souboru recognizer.py. Schematické zobrazeni
struktury aplikace lze vidét na obrazu 4.1. Soucasti prace je taky frontent: vytvoreni webové
aplikace a rozhrani, ptfes které web komunikuje s rozpoznavacem.

CornerDetector

A

\

2. put image
a|qe1 186 g

™ sejeuipiooo

A

4. put numpy image to reader

. . 1. get image from s3 R . >
Image.jpg > recognizer.py | 5.getrlist with all cells and mergings TableReader
<

Aeue
s||@0Ind ‘9

Y

image.xIsx
7. save to xlsx file _| 9
Ll

TableWriter

Obréazek 4.1: Struktura rozpoznéavace tabulek.

V dalsich tfech sekcich kapitoly je popis kazdé casti aplikace uveden zvlast. Dale je sekce
s popisem frontendu prace. Posledni sekce zahrnuje popis vyvojového prostredi a nastroju,
které byli pouzité pri implementaci.

4.1 Detekce thlt tabulky v obrazu

Pro detekce thlu tabulky byl vytvoren detektor, postaveny na neuronové siti pomoci Python
knihovny PyTorch.

Zadanim je vytvorit jednoduchy klasifikator, ktery prijima na vstup 32x32 obrézek a na
vystupu vypisuje nazev tridy, do které patti objekt na obrazku.

Vytvoreni trénovaciho datasetu je popsano v 3.1.1. Anotaci k trénovacimu obrazku je
nazev slozky, ve které tento obrazek je ulozen. Je potfeba rozbit trénovaci dataset do men-
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sich ¢asti (batches) a prevést ho do tensoru. Ndhodné vybrané obrazky z datasetu detektoru
a anotace k nim jsou na obrazku 4.2.

0

10

20
30

0 20 40 60 80 100 120
not_corner left_top not_corner not_corner

Obrazek 4.2: Nahodné vybrané ¢tyri obrazky z trénovaciho datasetu a anotace k nim.

Zatim se inicializuji t¥idy, zapsané do pole, které bude potom namapované na vystup
neuronové siti. Dalsim krokem je vlastné vytvoreni modelu neuronové siti a aplikovani loss
funkce, ktera se jmenuje CrossEntropyLoss.

Model a dataset neuronové siti je pripraven. Nasleduje cyklus s pocitadlem epoch a
cyklus prochazeni celym datasetem. V tomto cyklusu upravuji vihy neuronu.

Na obrazku 4.3 lze vidét vysledek spusténi natrénované neuronové siti na ¢tyfi ndhod-
nych obrazku z testovaciho datasetu.

0
10
20
30
0 20 40 60 80 100 120
Data: left_bottom not_corner right_bottom right_top
Predicted: left_bottom not_corner right_bottom right_top

Obrazek 4.3: Spousténi natrénované neuronové siti na ndhodnych obrazcich z testovaciho
datasetu.

Dalsim krokem je implementace modulu detektoru. Detekce uhli tabulky v obrazku je
postaveno na algoritmu posuvného okna (sliding window). Vytvaii se neviditelny ¢tverecek
velikosti 32x32 a nastavuje se na zacatek obrazku v horni levy tihel. Zatim s urcitou veli¢inou
kroku se posouva doprava pokud nedojde do konce radku a nasledné se posune dolu a
algoritmus se opakuje. Pro kazdou pozice ¢tverecku se provadi orezani kousku obrazku, a
tento kousek pusti se na vstup natrénované neuronové siti. Tim padem jsou detekované
vSechny ¢tyfi thly tabulky.

Tato implementace neni do konce realizovdna. Presnost detekce uhlu neni 100% kvili
nedostate¢né rozmanitého datasetu. Ukazka, jak program detekuje uhly na testovacim ob-
razku je zobrazena na 4.4.
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Obrazek 4.4: Ukazka detekce uhlu.

4.2 Rozpoznavani primitiv tabulky a jeji naplni

Cteni primitiv (pfimky, text, buiiky) se déla v tiidé TableReader, do které na vstup pfijde
numpy obrazek. Vetsi ¢ast rozpoznavani se déla pomoci knihovny OpenCV.

Nejprve se obrazek zkonvertuje do grayscale[3]. Déle, pomoci algoritmu Canny edge
detection, se provede detekce hran v obrazku. Pozadi obrazu bude ¢erné a vSechny hrany
objektu budou bilé.

Pro zvetSeni viditelnosti tthli a presnosti rozpoznavani je potieba udélat dilatace obrazu
s thly. Dilatace je morfologické operace pro zvetseni vlastnosti obrazu a vlastnosti primitiv
v obrazu [4, p.523]. V pripadé déne aplikace pomoci dilatace je vétsi jistota, Ze potfebna
primitiva tabulky bude detekovand, a ne vynechand. Na obrazku 4.5 lze vidét jaky vliv
m4é dilatace na parametry jednoduché primitivy (ptimky). Tim se bude zvétSovat presnost
rozpoznavani.

Pristim krokem je rozpoznavani ptimek v obrazku. Rozpoznavani struktury tabulek v
déne prace je postavené na detekci primek, které tuto strukturu tvori. Pro detekce pri-
mek byl pouzit algoritmus Probablistic Hough Transform, coz je modifikaci klasického al-
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Obrézek 4.5: Hrany primek pred dilataci (zleva) a po dilataci (zprava).

goritmusu Hough Transfrom. Oba algoritmusy a jejich rozdily jsou popsané v sekci 2.2.2
teoretické casti préce.

Jednim z problému, ktery vznikl na praxi je ten, ze implementovany v OpenCV algo-
ritmus HoughTransformP vrati poc¢atecni a konecné souradnice piimky nejenom ve sméru
shora dolu, ale i zdola nahoru. Proto byla potieba normalizovat vystupni ptimky tak, aby
horizontalni ¢ary prochazely zleva doprava, a vertikalni — shora dolu.

Dalsim problémem, ktery byla potieba Tesit je ten, Ze rozpoznana primka muze procha-
zet v jedné casti spravné jak to ma byt, a v jiném misté mize prochazet povrch textu. Tohle
uz je chyba, rozpozndvac ji detekuje jako falesné detekovanou (false positive) a smaze celou
(o redukci false positive piimek prochézejicich nad textem bude fe¢eno v nékolika odstav-
cich vepredu). Ale je potfeba nechat tuto ¢ast, kterd je spravné detekovand, a smazat tuto
cast, kterd prochazi povrch textu. Proto jsou vsichni primky pozbyti na nékolik mensich
¢asti pomoci vytvorené metody, kterad prijima jako prvni parametr pole s pfimkami, a jako
druhy parametr pocet casti, na které je potieba kazdou primku podélit.

Dale jsou vSechny primky rozdélené do skupin podle orientace (horizontalni a vertikalni)
pomoci vytvorené metody, ktera urci dhel nadklonu primky k ose X ve stupnich pomoci ma-
tematické rovnice 4.1. Jestli tthel naklonu lezi v mezich 0° < 6 < 44°, piimka je horizontélni,
jinak — svisla.

y2 —yl 180
0 = arct | * — 4.1
arctan (xZ—xl) * (4.1)

4.2.1 Detekce textovych bloku

Soucasti prace je taky detekce a rozpoznavani textu v kazdé bunce, jestli takovy v ni
existuje. Zadanim je nejenom rozpoznat text, ale detekovat jeho polohu, sitku a vysku, a
urc¢it neviditelné ctverecky, které ohranicuji text ze vsech ¢tyt stran (Bounding Box). Pro
tento ucel obrazek je nejprve zkonvertovan do grayscale, zatim pomoci algoritmu knihovny
OpenCV MedianBlur je aplikovan blur efekt pro ucel odstranéni Sumu. Pomoci bluru a
spravného urceni parametru ksize budou také odstranéné primky z obrazu a je jistota,
ze zustane jenom text. Déle na obréazek je aplikované adaptivni prahovani (Adaptive Thre-
shold) a nasledné je aplikovana uz vyse popsana dilatace, a taky eroze, pro zvétseni konturu
primitiv a pro zvetSeni presnosti detekce. Dale nasleduje metoda findContours pro nalezeni
konturu primitiv a jejich obalovani do obalovacich ¢tverecku (Bounding Box), které potom
budou ulozené do zvlastniho pole pro dalsi acéely. Ukazka prahovani s uréenim spravného
ksize pro MedianBlur a zatim detekce ohranic¢ujiciho ¢tverecku je na obrazku 4.6.

Tato implementace detekce pozice textu ma problém, kvili kterému miize byt falesné de-
tekovany text (false positive) a nedetekovany potfebny text(true negative). Pocet takovych
elementu je zavisly na jednom parametru, a to je parametr ksize algoritmusu MedianBlur.
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ksize=17 --> thresh
»
>

LA Bounding Box
. .

\ 4

Obréazek 4.6: Ukazka spravné detekovaného textu. Zleva — inicializac¢ni obrazek. V centru —
aplikovani MedianBlur a urc¢eny parametr ksize a prahovani. Zprava — vysledny ohranicujici
¢tverecek (Bounding Bot).

Od tohoto parametru zavisi nakolik silny bude blur efekt pro odstranéni sumu. Z jedné
strany mtize dojit k urceni prilis malé veli¢iny parametru ksize, coz muze privést k obje-
vovani false positive obalovacich ¢tverecku (Spatné rozmazand primka, néjaké znaky, které
nejsou soucasti textu ale mtzou byt soucasti stran tabulky). Z druhé strany mize byt ur-
ceni prilis velkého ¢isla, coz muze rozmazat malé pismena, tecky, ¢isla nebo cely kousky
textu. Piiklad prilis velkého ksize, kvuli kterému je chybné nedetekovan potfebny text je na
obrazku 4.7(a) nahote. Na stejném obrazku dole lze vidét feseni problému zmensenim ksize.
Pro feseni daného problému bylo vymysleno nékolik postupi, které se aplikuji v programu.

Nejprve jsou smazané prilis malé ohranic¢ujici ¢tverecky (velikost se dd nastavit v konfi-
guraci aplikace). Myslenka je takovd, ze vyska ¢i sifka textu, mensi nez aktudlni minimalni
velikost ohranicujicich ¢tverecka, je prilis mala, aby mohla povazovat ten text za spravné
detekovany.

P1i vyvoji a testovani casti aplikace, ve které navrhovala detekce textu, bylo mnoho
pripadi, kdy kfizeni dvou piimek byly Spatné smazané pomoci MedianBlur, a algoritmus
detekoval je jako ¢ast textu. Na obrézku 4.7(b) je zndzornén problém a lze vidét rozdil mezi
ruznymi hodnotami parametru ksize. Nahote je chybné detekovan text a nakreslen obalovaci
¢tvereCek, protoze primitiva je primka, ale pfi zvetSeni ksize do hodnoty 19 je vysledek
spravny. Pro feseni problému vzniku falesné detekovanych krizeni primek nad textem bylo
feseno aplikovat jesté jednu normalizace. Neuronova sit je nauc¢ena na detekovani vSech typu
uhld. Proto je moznost pouzit algoritmus, ktery bude mazat vSechny ohranicujici ¢tverecky,
uvnitt kterych je alespon jedno kiizeni.

Treti normalizaci je smazani ohranicujicich ¢tvereckli za tabulkou, hranice které jsou
detekované pomoci neuronové siti. Na obrazku 4.7(c) lze vidét algoritmus detekce textu,
ktery falesné rozpoznédva hranice papiru jako ¢ast textu a déla chybny ohranicujici ¢tverecek.
Pozice je mimo tabulky, a proto ¢tverecek bude smazan.

a). _ b). |
3 ksize > 13 --> thresh;. Bounding Box > iy ksize = 13 --> thresl& Bounding Box N mE]
. Bounding Box ' ¥} ’+\ ksize = 19 --> thresh\. Bounding Box "+\
L L L

c). ksize = 19 --> thresh,

4 ksize = 11 --> thresh |
>

Bounding Box

Obrazek 4.7: (a) — Ukdzka zmizeni malé Casti (Cislo) textu (false negative) pri vybéru prilis
velkého parametru ksize. Nahote — chyba, dole — spravné. (b) — Falesné detekovand piimka
(false positive). PTi zvétSeni ksize ¢tverecek zmizi. (c) — Falesné detekovany text na okrajich
papiru.
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Byli vymyslené jesté nékolik moznosti urcit spravné vSechny ohranicujici ¢tverecky, ale
tyto uz nebyli implementované kvili ohrani¢enému casu pro vyvoj. Prvnim zptisobem je
nutit kone¢ného uzivatele pres uzivatelské rozhrani, aby on pomoci posuvného slideru urcil
spravny parametr ksize, zména kterého bude v redlném case ménit strukturu tabulky a
ukazovat ji uzivateli. Druhym zptusobem je naucit aplikace automaticky urcovat parametr
ksize pomoci neuronové sité, kterd bude analyzovat pocet Sumu a rozmazani obrazku.

4.2.2 Smazani primek chybné detekovanych nad textem

Protoze tabulky mutzou byt riizné, s riznou kombinaci odlisné velikosti bunék, je potreba
zachytit co nejvic moznych pripadta. Proto parametry algoritmusu HoughTransformP maz-
LineGap, minLineLength, threshold byly vybrané takovym zpisobem, aby byla moznost de-
tekovat co nejkratsi primky. Toto tvori zavazny problém, kdy text se detekuje jako primka.
Proto byla potfeba implementovat algoritmus, pomoci kterého by byla moznost smazat
falesné detekované primky nad textem.

Algoritmus Tesi tii rizné varianty poméru piimky a ohranicujici text ¢tverecku:

e pifmka je mimo Ctverecek,
e primka je v hranicich ¢tverecku a ho nekrizi,
e primka krizi ¢tverecek.

V prvnim pripadé primka neni smazané.
Protoze ohranicujici text ¢tverecek ma informace jenom o hornim levém a dolnim pravem
uhld, v druhém pripadé primka a ¢tverecek musi spliovat systém nerovnosti:

1 t x < line_x1 < r_b_x
1 t_x < line_x2 < r_b_x
1 t_y < line_yl < r_t_y
1 _t_y < line_y2 < r_b_y

kde1l_t_x,1_t_y,r_b_xar_b_t jsou X aY souradnice levého a pravého thl ohranic¢u-
jictho ¢tverecku. Primky, které splnuji vSechny ¢tyri podminky jsou smazané.

Ve tretim pripadé je potfeba implementace pomocného algoritmusu, ktery bude moct
zjistit jestli dvé primky krizi. Jestli primka kiizi alespon jednu ze stran ¢tverecku, ona bude
smazana.

Pred vysvétlenim samotného algoritmusu, je potieba definice orientace tecek piimek.
Orientace tfech tecek muze byt clockwise, counterclockwise a colinear [1]. Na obrazku 4.8
je grafické znazornéni vsech tfech typu orientace tecek na prostoru.

Pro kolinedrnost trech tecek a, b, ¢ na prostoru £ = (:c, y) plati rovnice 4.2.

Ya — Yb _ Ya — Ye (4.2)

Lg — Tp Lag — Lc

Implementace algoritmusu pro zjisténi existenci kiizeni dvou pfimek je postavena na
detekci typu orientace tfech tecek primek na prostoru. Pro ne plati definice 1:

Definice 1 Nech (pl,ql) a (p2,q2) jsou dvé primky na prostoru B = (:):,y). (pl,ql) a
(p2, q2) krizi jestli je splnéna jedna ze dvou podminek:
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a) Co Ceo

b) b c) /
L\ b.
a o—»ob a oc ag

Obrazek 4.8: (a) — counter-clockwise (b) — clockwise (c) — colinear.

q1
q2,
q2
p2 )
p2,
p1 p1
Obrézek 4.9: (p1, q1,p2), (p1,ql,¢2) Obrazek 4.10: X a Y projekce
maji riznou orientaci a (p2,q2,p1), (pl, ql) a (p2, q2,p2) se krizi a tecky
(p2, q2, ql) taky maji rtiznou orien- jsou kolinearni.

taci.

° (pl,ql,pQ), (pl,ql,qQ) maji ruznou orientact a (p2,q2,p1), (p2,q2,q1) taky maji
ruznou orientaci, obrdzek J.9. (General Case)

° (pl,ql,p2), (pl,ql,qQ), (p2,q2,p1) a (p2,q2,q1) jsou kolinedrni, X projekce (pl,ql)
a (p2, q2) krizi a'Y projekce (pl, ql) a (p2,q2) taky krizi, obrazek J.10. (Special Case)

Timto algoritmusem program probere vsechny primky, horizontalni a vertikdlni, a vSechny
bloky textu a zjisti, které primky musi byt smazané.

Do implementace tohoto algoritmusu odstranovani primek nad textem byl vymyslen
jesté jeden algoritmus, ktery nebyl vyuzit kvili nedostatecné kvalité. O tomto algoritmusu
bude feceno v nasledujici podkapitole. O testovani a porovnani dvou algoritmust odstra-
novani primek nad textem bude napsdno v kapitole 77.

Prvni pokus implementace algoritmusu odstranovani primek nad textem

Zéakladni myslenkou algoritmusu je nalezeni piimek, které se prochazi nad pixely, které
stridaji svou barvu. Podle poc¢tu stridani lze detekovat, jestli primka prochazi nad textem.
Nejprve obrazek je prevedeny na Cerny a bili pomoci threshold funkce knihovny OpenCV.
Kontury primitiv obrazku, véetné textu, jsou bilé, pozadi — ¢erné. Aby detekovat a analy-
zovat, které pixely se nachazi pod primkou, byla potfeba existence algoritmusu, ktery by
detekoval smér primky a probiral by kazdy pixel. V knihovné OpenCV 2 pro jazyk C++
existuje implementace daného algoritmusu, ale pro OpenCV v jazyku Python dana imple-
mentace neni dostupna. Proto byl implementovan vlastni algoritmus, ktery iteruje kazdy
pixel primky a proces obdrzeni pixeld ve sméru primky je postaveny na Bresenhamovem
algoritmusu. Bresenchamuv algoritmus detekuje, které tecky 2D rastru je potfeba zabarvit,
aby obdrzet figuru, ktera bude blizka k primce mezi dvéma teckami prostoru.
Linelterator, ktery byl implementovan a vyuziva se pro tento ucel, vrati pole, které
nese informace o pozice kazdého pixelu a jeho barvu. Barva mtze nabyvat hodnot jenom 0
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(Cerny) a 255 (bili). Zatim toto pole v cyklusu se iteruje a detekuje, jestli bili pixel se objevi
a zmizi alespon dvakrat, pifimka je nad textem a bude smazand. Pro pfesnost vypoétu jsou
vytvorené jesté dvé primky, o jeden pixel vyse a o jeden pixel niz a taky jsou iterované
pomoci Linelterator a analyzované na existence stridani barvy pixeli pod primkami.

Byla potreba fesit nékolik problému, které tvori dany algoritmus.

Poprvé, pri testovani se objevil problém, ze jsou takové primky, které se nachazi nahore
nebo dolu textu. Jestli pfimka je nahote textu, to znamena, ze o jeden pixel vysSe uz neni text
a algoritmus primku necha. Pro feseni takového problému, piimky, které nemaji stiidani
pixeli nad sebou nebo pod sebou, jsou posunuté ve sméru naopak a postup se opakuje.

Podruhé, byla chybnd detekce primek, které musi byt smazané. Problém tvori dilatace,
kterd se vyuziva pfi nalezeni primek pomoci HoughTransformP. Pii dilatace, jsou piimky,
které lezi o nékolik pixeltt dolu nebo nahoru od redlné piimky tabulky. Oni jsou algro-
itmusem rozpoznané jako text, kvuli tomu ze kiizi s primkami opacné orientace. Proto
algoritmus vypocita dvé stiidani bilé a ¢erné barvy.

Potieti, vyse uvedeny postup muze platit jenom na horizontdlni primky, protoze muze
nastat piipad, kdy pismenko "I"bude povazovano za primku, ale nebude mit zadné stiidani
barvy pixeli.

A posledni problém, kvili kterému bylo feSseno skoncit implementaci a vymyslet jiny
algoritmus, byl objeven pri testovani obrazku, transformovanych pomoci blur filtru. Problém
vznika na etapu, kdy algoritmus vola threshold a konvertuje obrazek v ¢erno-bili. Kvuli blur
efektu a rozmazani, pismeno se zobrazuje nepresné. Muze se nastat pripad, kdy bilou barvou
bude oznacena jenom piilka pismena. Proto algoritmus nechd mnoho falesnych piimek nad
textem a povazuje se za nedostatecné kvalitni.

4.2.3 Normalizace existujicich primek

Na tomto kroku uz lze vidét zakladni strukturu tabulky: jeji ¢ary, bloky textu. Problém
je v tom, ze vSechny pfimky jsou rozdélené na malé kousky (véetné dilatace, coz zvétsuje
jejich pocet), dohromady tvorici celou ¢aru a sleduji jeji mozné transformace. Je potieba
z moznych desitek primek, reprezentujicich jednu dlouhou primku udélat aproximace a
vytvorit aproximacéni primku.

Program déla aproximace pro horizontalni a pro vertikalni primky zvlast. Toto zadani
je rozdélené na dvé casti:

e rozdéleni do skupin vsech kratkych primek podle pozice,
e spojeni vsech malych primek pro kazdou skupinu a vytvoreni aproximacni primky.

Pro grupovani ptimek jsou vytvorené zvlastni Python slovniky pro horizontélni a pro
vertikalni ¢ary. Klicem v slovniku je unikatni identifikdtor, hodnotou — pole, sestavené ze
vSech kratkych primek, patiicich k déne skupiné. Pro tento tcel byl vymyslen rekurzivni
algoritmus, ktery na vstup vezme prvni ¢aru, a v rekurzi pro né najde a vybere vSechny cary,
patiici k dane skupiné. Algoritmus 1 reprezentuje zjednodusenou implementaci grupovani
kratkych horizontalnich primek. Zédkladni myslenka je takova, ze ke kazdé primce algoritmus
najde primku vedle né a prida do skupiny, a smaze z pole vsech existujicich piimek, zatim
v rekurze pokracuje opakované. Kdyz uz neni zadné vazana primka, vezme pristi primku z
pole vSech primek. Pro vertikdlni pifimky je stejny postup, ale zpracovani x soutadnic.
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Algorithm 1 Small Lines Grouping Algorithm.
for line in horizontal_lines do > Iterace pres vSechny horizontalni ¢ary

group__id < unikatni identifikator
vytvorit novou skupinu s ndzvem group_ id
GROUP__HORIZONTAL__LINES(horizontal__lines|0], group_id)

end for

Vstup: current__line - aktudlni zpracovana kratka primka

Vstup: group_id - unikatni identifikator skupiny kratkych primek

function GROUP__HORIZONTAL__LINES(current_ line, group_ id)
cur_zxl,cur_yl,cur_x2,cur_y2 < from current
for line in horizontal_lines do > Iterace pres vsichni horizontalni cary

xl,yl,z2,y2 + from line

if X projekce line je v X projekci current_line then > P1i stejné vysce
smazat line z pole horizontal lines

end if

if X projekce current_line je v. X projekci line then

GROUP__HORIZONTAL__LINES(line, group__id) > Pii stejné vysce
end if
if X projekce line kiizi z X projekce current_line then > PTi stejné vysce

smazat line z pole horizontal__lines
GROUP__HORIZONTAL__LINES(line, group__id)
end if
end for

end function
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Pro aproximaci kratkych primek dlouhou primkou byl taky implementovan algoritmus,
ktery pocita stifedni hodnotu y souradnice pfimky a minimélni ta maximélni hodnoty =
souradnic ze vSech primek. Tim pddem je tii proménné (x1, 22, y) aproximacni primky. Pro
vertikalni pifimky postup je podobny, rozdil jen v tom, ze pocitaji y1,y2 a x souradnice.

Nasledujici problém, ktery byla potfeba fesit a ktery déla neni potiebnou detekci tex-
tovych oblasti (false positive), a nasledujici smazani piimek v této oblasti je ten, Ze apro-
ximované p¥imky nedokresly do hranic tabulky nebo jednotlivych bunék. ReSenim je im-
plementace algoritmusu pro dokresleni takovych primek. Déla se to taky pro horizontalni
a vertikdlni primky zvlast. Myslenka algoritmusu je takova, ze pro kazdou horizontalni
primku se najde nejblizsi pro né vertikdlni primka vpravo a vlevo pri odpovidajici y sou-
tadnici. Jestli vzdalenost x souradnice horizontalni primky je mensi nez néjaka nastavena
v konfiguraci hodnota, piimka se dokresli do x souradnice odpovidajicich ji vertikalnich
ptimek vpravo a vlevo.

Pristim krokem je jesté jednd jednoduchd normalizace, pomoci které program odstranuje
falesné detekované primky. Odstranuji se cary, které nekrizi alespon z jedné strany.

Pro vypocet poctu fadkt a sloupci vyse uvedené implementace jesté nestaci. Kvuli
moznym spojenim bunék, program miize detekovat nékolik primek na jednom radku nebo
sloupci. Proto je potfeba spojit ¢asti primek, odpovidajicich jednomu fadku nebo sloupci do
jedné primky a vytvorit zvlastni pole, do kterého se tyto primky ulozi. Opét pro vertikalni
a horizontalni primky jsou tyto pole zvlastni. Zatim pocet sloupci a radku je poctem
elementt v téchto polich.

4.2.4 Vybudovani pole, reprezentujiciho tabulku

Dale program uz je pripraveny k vybudovani datové struktury, kterd bude presné odpovidat
kostre cilové tabulky. Inicializuje se pole N x M, kde N je pocet radku, a M je pocet sloupcu
tabulky. Ke kazdé bunice pole je vytvorena anotace, ve které se inicializuji poc¢ateéni hodnoty
buriky (informace o spojeni, soufadnice kazdého z uhla, které primky odpovidaji kazdé
strané bunky a text burky).

Zatim byl implementovan algoritmus, ktery sbird data pro kazdou bunku pole. Velmi
zjednodusené schematické zobrazeni algoritmusu je na obrazku 4.11. Vysledné pole je po-
dobné jako vysledné pole, které generuje implementovany generator tabulek, o kterém je
detailné popsano v kapitole 3.1. Misto vysvétlovani jak ono musi vypadat, na obrazku 4.12
je jeho grafické zobrazeni. Pomoci téchto presnych anotaci, jako Sirka ¢i vyska bunky, sou-
fadnice thlu, da se pfresné zkonvertovat tabulku a zachovat vSechny proporce, ale zatim
toto nebylo implementovano. Implementace této moznosti je jako cil k budoucimu rozsiteni
aplikace.

Jednou z dulezitych véci, kterd byla implementovana v tomto algoritmusu, je extrakce
textu z bunky. Pro tento ucel stac¢i jen souradnice horniho levého a dolniho pravého thla
bunky. Pomoci knihovny OpenCV je vyfezand cast obrazku podle souradnic bunky, za-
tim tato Cast obrdzku je predana knihovné Tesseract pro rozpoznavani textu v obrazku.
Knihovna vraci rozpoznany Tetézec, ktery je nahrany do anotace bunky do pole "content".

Timto implementace rozpoznévace tabulky skonci. Pole, které reprezentuje strukturu
tabulky je zachované do vlastnosti tridy, a je pripravené k predani pristimu modulu, ktery
se bude zabyvat vykreslenim tabulky do XLSX souboru.
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row =0, col =0,
row_count = len(rows),
col_count = len(cols)

row < row_count

yes

row = row + 1

<

col < col_count < |

col=col +1
A

. yes
is cell merged? A

left = cells[row][col - 1]['right]
top = cells[row - 1][col]['bottom’]
right = get_next_vertical_line()
bottom = get_next_hotizontal_line()

merge_right = count_lines_between(left, right)
merge_bottom = count_lines_between(top, bottom)

|

merge cells from
row to row + merge_bottom
and from
col to col + merge_right

Obréazek 4.11: Schematické zobrazeni algoritmusu extrakce a spojeni bunék tabulek podle
informace o pozice primek.

4.3 Vykresleni rozpoznané tabulky do XLSX souboru

Vykreslenim tabulky do XLSX souboru se zabyva modul TableWriter. V souboru reco-
gnizer.py program bere pole, které ulozil modul TableReader a nahrava ho do writeru.
Zapis do XLSX souboru se déld pomoci Python knihovny xlszwriter. Nejprve je potieba vy-
tvorit workbook, coz je vlastné xlsx souborem, do kterého se potom vytvoiri worksheet,
coz je strankou, ve které se umistuji tabulky. Zapis je jednoduchy. V cyklusu se probira kazdy
radek pole, zatim kazdy sloupec. Pokud pole "merged"v anotaci bunky je nastavené na True,
a hodnota pole "merge_r" nebo "merge_b" je odlisnd od nuly, vytvori se merge_range s
parametry "row + merge_b"a "col +merge_r", jinak vznikne obycCejnd bunka. Text bunky
se bere z pole content v jeji anotaci. Po vykresleni workbook se ulozi do slozky a zavte
se. Cely skript se ukondi.
Ukéazka konverze tabulky z obrazku do XLSX je na zobrazeno na 4.13.
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{top: line, left: line, right: None, bottom: line

merge_r: 3, merge_b: 0, merged: true, content: "Lorem ipsum dolor..." {top: line,
"""""""""""""""""""""" \ left: line,
0.0) t o) ©2) ©3) right line,
bottom: line
Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit merge_r: 0
merge_b: 0

. . (1.0) (. (1.2) (1.9) merged: False,
{top: line, left: line, content: "Text

right: None, bottom: None Text Text Text Text --oopomomoomTomooes
merge_r: 1, merge_b: 1
merged: true, (2,0) (2,1) 2,2) (2,3)

content: "Lorem ipsum .." | Toxt Text

Lorem ipsum dolor sit amet [
3.0) 3.1) Sl 3.3)
{top: line, left: None, / Text Text
right: line, bottom: None '
merge_r: 0, merge_b: 0 /
merged: true, content: None g

Obrazek 4.12: Schematické zobrazeni vysledného pole po extrakce tabulky z obrazku.

Operation chance cold foot Involve seek still not collection success.
Operation chance cold foot Involve seek still not collection success
Present dream side Enjoy generation mean
‘Statement pass agree |Get yeah should professional my
Present dream side Enjoy generation mean Model
w [Soldier present nature |Necessary quickly night Few energy
Model write her be charge physical. Idea item someone person.

Staterment pass ogree Get yeah should professional my

Soldier present nature

Necessary quickly night Few energy

Model write he

e charge physical Idea itern someone person

Obrazek 4.13: Konverze tabulky z obrazku do XLSX souboru.

4.4 Webova aplikace

Tato cast kapitoly je zamérend na vysvétleni postupu vytvoreni webového rozhrani pro
aplikace, ale kromé toho, tady bude feCeno o vytvoreni vazby mezi front-end a back-end
aplikace, o webovému serveru, na kterém aplikace bude bézet atd [13].

Webova aplikace byla vytvorend pomoci PHP frameworku Laravel, o kterém bude vic
feceno v sekci 4.5. Aplikace ma jenom jednu stranku, na které je misto pro nahravani sou-
boru, vytvofené pomoci JavaScript knihovny Dropzone.js', a tla¢itko "Submit". Na obrazku
77 lze vidét jak tato webova aplikace vypada. Nahravac¢ podporuje multiselect vybér sou-
boru. Nahravany soubor projde zakladni validaci, kterd povoli nahravani jen .JPG a .PNG
souboru. Taky se aplikuje validace velikosti nahravaného souboru. Maximéalni povolena ve-
likost je 5 MB. Po natisknuti tlacitka "Submit", Laravel odesle POST pozadavek [6] na
router upload. Pozadavek bude zpracovany a Laravel ulozi soubory do datového tlozisté
AWS S3?, o kterém bude feceno déle.

'Dropzone.js: https://www.dropzonejs.com/
2AWS S3: https://aws.amazon.com/s3/
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Back-end implementované aplikaci je postaven a zpracovan na Amazon Web Serices
(AWS), coz je ekosystém servisu, o ktery se stard spolecnost Amazon. AWS je skupina
ruznych servisu zprovoznénych v oblaci (cloud). Vsechny vypocty se délaji v oblaci. Jsou to
ruzné virtualni servery, datové tulozisté, databédze, vyvojové prostiedi. VSsechno ma vlastni
ekosystém a muze komunikovat mezi sebou.

Python rozpoznavac¢ tabulek, ktery byl popsan vyse, je taky zprovoznén na serverech
AWS. Nejprve byl implementovan takovy postup, ze webova aplikace komunikuje s AWS
servisem API Gateway pomoci API, které posila nahrany obriazek POST pozadavkem, a
potom zabird zkonvertovany vysledek pomoci GET pozadavku. API Gateway je prostred-
nik, ktery prijima HTTP pozadavky a potom posila je dile na servisy AWS. V praxi tento
postup je komplikovany, protoze stoji otdzka konzistence poslanych dat, zabezpeceni poza-
davku a taky implementace API ze dvou stran.

Proto byl implementovan jiny zptusob komunikace mezi serverem a webovou aplikaci.
Vsechny soubory, nahrdvané pres webové rozhrani, jsou nahrané do datového tlozisté AWS
S3, ve kterém je vytvoren specialni bucket pro danou aplikace. V. AWS je implementovan
servis, ktery se jmenuje "Lambda function'®. AWS Lambda dovoluje spoustét kéd v za-
vislosti od néjakych prepinacu (trigger) bez dodate¢ného managementu a administraci. To
muze byt napfiiklad volani API nebo ulozeni dat do databdze ¢i souborti do tlozisté. V
pripadé dane prace prepinacem je uloZeni souboru do databéaze, jak uz bylo zminéno vyse,
v Laravelu bylo implementovano webové rozhrani, které ulozi obrazek do AWS S3 tulozisté
do slozky input. V AWS byla vytvorena Lambda Funkce, prepina¢em které je zména ve
slozce input, pripadné priddavani nového souboru. Tato lambda funkce spousti vytvoreny
kéd rozpoznavace, ktery vezme soubor ze slozky input, zkonvertuje ho a ulozi vysledny
XLSX soubor do slozky output.

Zatim webova aplikace stahne nové pridany soubor ze slozky output a vrati ho uziva-
telovi.

Zakladni postup od nahrani souboru uzivatelem do stdhnuti souboru je znazornén na
obrazku 4.14.

recognizer.py

A
N AN 2
ﬂ:
Q 1. Upload Laravel 2. Upload 3. trigger
P Web Application | AWS S3 bucket » AWS Lambda
\ 8. Download 7. Download

User

Obrézek 4.14: Komunikace user <— web <—— AW S.

3 AWS Lambda: https://aws.amazon.com/lambda/
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4.5 Vyvojové nastroje

V praci byl vyuzit programovaci jazyk Python®. Python je dynamicky typovany interpre-
tovany jazyk programovani, ktery podporuje objektové orientované, proceduralni a funkcni
styly programovani. V kontextu dane prace Python byl vyuzit pro vytvoreni aplikaci pii-
kazového radku.

Pro vytvoreni generdtoru a rozpoznani obrazku byly vyuzity knihovny Pillow” a OpenCV®.
Knihovna OpenCV je open-source knihovna, ktera je zaméfena na feSeni uloh pocitacového
vidéni a zpracovani obrazku. OpenCV je origindlné vytvorena spole¢nosti Intel.

Pro detektor hl a neuronovou sit byla vyuzita knihovna PyTorch’.

Knihovna XLSXWriter® byla vyuzita pro konverze vysledku rozpoznavace tabulek do
formatu XLSX.

Pro implementace webové aplikace byl vyuzit PHP framework Laravel’. Laravel je
moderni open-source PHP framework, ktery vyvinul Taylor Otwell. On je postaveny na
MVC (model-view-controller) paradigmeé a vyuzivd moduly vétstho PHP frameworku Sym-
phony'’. A back-end webové aplikace byl umistén a spustén na serverech Amazon Web
Services''.

Virvojové prostiedi bylo nastaveno v IDE PyCharm'? od spole¢nosti JetBrains.

4.6 Budouci mozZné rozsireni a zmény

Kvli ¢asové narocnosti nebyli implementované nékteré zajimavé funkce aplikace. Tato pod-
kapitola popisuje mozny dalsi zivot aplikace a nadpady na implementace novych funkci.

Prvnim moznym rozsirenim je implementace formulare a uzivatelského rozhrani s riz-
nymi tlacitky a preview vysledku. To muze byt naptiklad rizné prepinace konfigurace apli-
kace, napriklad, hodnotu MedianBlur filtru, pii zméné kterych, v redlném case se bude
ménit preview vysledni tabulky. Aplikace muze nabidnout, které tlacitko uzivatel muze na-
tisknout, aby mél nejvétsi vliv na kvalitu vysledku. Tento blok z konfiguraci bude zachovan
pod rozklikovatko.

Dalsi moznosti je aplikovani vhodného existujiciho algoritmusu pro redukce Sumu a roz-
magzani obrazku. Nebo detekce stupnu rotace obrazku ¢i sily perspektivy. Zatim aplikovani
homografie na obrazek, coz udéla rovné svislé a horizontalni ¢ary, coz dél ¢astecné odstrani
falesné detekované Cary.

Jesté jednim moznym rozsifenim muze byt on-line redaktor vysledku konverze. Napri-
klad, po konverze se objevi tlacitko "Edit result', po natisknuti kterého se spusti nové okno,
kde uzivatel bude mit moznost ménit vysledek pred jeho stahnutim. Toto bude vhodné,
kdyz aplikace udéld néjaké chyby.

4Python language: https://www.python.org/
SPillow: https://pillow.readthedocs.io/en/stable/
60OpenCV: https://opencv.org/
"PyTorch: https://pytorch.org/
8XLSXWriter: https://xlsxwriter.readthedocs.io/
Laravel: https://laravel.com/
10Symfony: https://symfony.com/
'L AWS: https://aws.amazon.com/
2https://www.jetbrains.com/pycharm/
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4.6.1 Optimizace detektoru rozpoznavani tihla

V detektoru rozpozndvani uhld, pripadné v algoritmusu sliding window, je problém, ze
okno musi prochéazet cely obrazek po vsech pixelech. Proto byl vymysSlen algoritmus pro
optimalizaci detektoru uhlu.

Myslenka algoritmusu spociva v redukei oblasti, kterymi musi prochazet posuvné okno.
Funguje na principu kone¢ného automatu. V pocateénim stavu posuvné okno prochézi
pixely s néjakym krokem. Zatim, kdyz se neuronova sit fekne, Ze jsme se narazili na levy
horni thel, prejde do stavu prochézeni ptimkou. V tomto stavu posuvné okno musi sledovat
pohyb primky od levého horniho do pravého horniho okna. Po narazeni na levy horni thel,
okno se presune doprava na jeho velikost, aby neuronova sit netrekla opakované, ze okno je
povrch levého horniho thlu. Zatim, je potieba v cyklusu projit vsechny pixely pravé strany
okna a detekovat pozice primky. Jestli pifimka se posunula dolu nebo nahoru od centru,
presunout okno v jeji sméru, aby ona byla pfimo v centru pravé strany okna, a opakovat
pokud nenarazi na pravy horni uhel.

Po narazeni na pravy horni thel, algoritmus ptfejde do stavu prochazeni primkou, ktera
je pravou stranou tabulky. Postupovat zatim bude podobné horni primce.

Algoritmus se skonc¢i kdyz se narazi opét na levy horni thel.

Toto rozsifeni velmi snizi ¢asovou naroc¢nost algoritmusu, a kromé toho, unikne pro-
chazeni uvniti tabulky povrch textu a kiizeni primek, coz zvétsuje Sanci chybné detekce
uhlu.
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Kapitola 5

Testovani a porovnani

V této kapitole je popsané testovani aplikace, porovnani s jinym existujicimi aplikacemi.
Jsou kratké popsané metriky porovnani. Taky zde je uvedeno, jaké tabulky aplikace rozpo-
znava Spatné a co by mozné bylo zlepsit. Taky je popsdano testovani a porovnani nékterych
casti aplikace, zejména dvou algoritmusu pro odstranovani primek nad textem.

5.1 Metriky testovani

Pro vyhodnoceni kvality implementované aplikace je potfeba uréit spravné metriky testo-
vani. Prvni metrikou, ktera byla vyuzita je obecné porovnani spravné vypoctenych poctia
radka a sloupci. Pro tento vypocet byla potieba vytvorit anota¢ni soubor pro kazdou
vygenerovanou a rozpoznanou tabulku. V anota¢nim souboru v objektu JSON jsou dvé
hodnoty: pocet radku a pocet sloupci. Potom tyhle dva JSON soubory se navzajem porov-
navaji. Jestli jsou ekvivalentni — tabulka byla rozpoznana spravné.

Pro vyhodnoceni tispésnosti detekce se ¢asto pouziva precision/recall, které se pouzivali
pro ocenéni kvality detekce primek. Zalezi na poctu falesné positivnich, spravné positivnich
a falesné negativnich primek.

Hodnota precision je podil relevantnich vysledki mezi vsemi vysledky, které metoda
oznacila jako relevantni 5.1.

true positive

precision =

5.1
true positive + false positive (5:1)

Hodnota recall je podil relevantnich vysledki mezi vSemi, které metoda musi oznacit

jako relevantni 5.2.

true positive
recall =

(5.2)

true positive + false negative

5.2 Dosazené vysledky

V priibéhu vyvoji aplikaci byli stanovené nékteré data, na kterych aplikace funguje docela
spolehlivé, ale jsou data, na kterych aplikace hodi vyjimky, Spatné rozpoznava text, nebo
nespravné detekuje pocet sloupcii ¢i fadkh. Vysledek zalezi na spravném vybéru parametri
pro MedianBlur filter potfebny pro rozpoznavani textovych blokt a na stupnu deformace
vstupniho obrazku (blur, Sumy, perspektiva).
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5.2.1 Zadny blur efekt a Zadné geometricka deformace

Nejprve bylo provedeno testovani na vygenerovanych tabulkich, které nemaji ani zadnou
deformace, ani zadny blur efekt. Rozpoznavani takové vygenerované tabulky lze porovnat
z rozpoznavanim idedlné rovné tabulky, napriklad v pdf dokumentu.

Nejprve testovani bylo provedeno na porovnani poctu radkt a sloupct vygenerovanych
a rozpoznanych tabulek. Vypocet procentu spravné rozpoznanych poctu radku a sloupcu
byl proveden na datasetu z 10, 50, 100, a 500 tabulek. Stfedni procent tspéchu je 85%.

5.2.2 Zadny blur efekt a minimélni geometricka deformace

Druhou testovaci datovou sadou byly tabulky, které nemaji zadny blur rozmazani, ale je
aplikovana geometrickd transformace piecewise. Testovaci sada byla pozbyta na pét trid,
kterd se lisi intensitou deformace. Pro kazdou t¥idu intensita se nastavuje ndhodné v néja-
kych zadanych v konfiguraci mezich. Na obrazku 5.1 lze vidét vysledek testovani tspésnosti
aplikace pro kazdou tfidu. Hodnota piecewise nastavena na 0.025 (posledni sloupec) tvoii
silnou deformaci obrazku. Piiklad rozpoznavani je na obrazku 5.2. Nejvic deformovand je
dolni ptimka, ale rozpoznavac ji spravné normalizoval.
Vysledek rozpoznavani 50% pro takovou augmentaci prijde docela dobry.

True % vs. Piecewise intensivity
100

True %

0.003, 0.005 0.005, 0.009 0.01,0.015 0.015, 0.02 0.02, 0.025

Piecewise intensivity

Obrazek 5.1: Procent spravné detekce v zavislosti od intensity deformaci piecewise.

5.2.3 Blur efekt a geometricka deformace

Nejhorsi piipad, na kterém byla testovana dana aplikace je geometricka deformace a ve
stejny cas blur rozmazani. Piiklad normalizace primitiv je na obrazku 5.4. Vysledek je na
grafu 5.3. Vic nez 50% uspésnosti na vystupu je jenom na prvni a druhé datové tiidé z
minulého prikladu. Na ostatnich tridach vysledek se povazuje jako nedostatecné kvalitni.
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Obrazek 5.2: Rozpoznavani a normalizace primitiv na obrazku s silnou piecewise deformaci

True % vs. Piecewise intensivity and blur intensivity

80
80
60

& a0
S
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20

0

Piecewise: 0.003, 0.005 + Blur: 0.3, 0.6

P:0.005,0.009+B:0.5,0.8

Piecewise intensivity + Blur intensivity

Obréazek 5.3: Procent spravné detekci v zavislosti od intensity deformaci piecewise a apli-
kovani blur efektu.
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Obréazek 5.4: Rozpoznavani a normalizace primitiv na obrizku s deformaci piecewise a blur
rozmazanim.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo implementovat program, ktery povoli rozpoznéavat tabulky v obrazcich
a konvertovat je do XLSX podoby. V pribéhu implementace programu byla potfeba vytvorit
generator nahodnych tabulek s anotaci pro provedeni testovani. Na konci implementace
rozpoznavace se objevil problém, pro feseni kterého byla potreba lokalizovat tabulku na
obrazku a oddélit ji od okraji papiru a od jinych objekt. Proto byl vytvoren detektor
uhla tabulky, zaloZeny na neuronové siti. Taky byla potreba vytvorit webovou aplikaci a
rozmistit back-end prace na serverech Amazon.

Generator tabulek, detektor thlt a okrajii, rozpoznavac jsou vytvorené v jazyce Python.
Webova stranka byla implementovana v PHP.

Testovani rozpoznévace tabulek na vygenerovaném datasetu ukéazalo, ze a i pii docela
velkych deformacich vstupniho obrdzku, program spliiuje pozadavky na 50%. Pri testovani
na malych deformacich a rozmazani, coz soucasni smartfony mizou dokazat, ispésnost je
kolem 80-85%.

Je mnoho variant rozsiteni dane aplikace a pridani ji novych vlastnosti. O moznych
budoucich rozsitenich je napsano v kapitole 4.6.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

table__generator — generator tabulek

detector — detektor thlt tabulek

table reader — konvertor tabulek z obrazku do XLSX formétu
table_reader__ www — webova stranka projektu

doc — prilozené PDF a zdrojové soubory telnické dokumentace projektu

video — obsahuje video pro generovani tabulek, detekce uhlu a konverze tabulek

README.md — soubor s podrobnéjsim popisem slozek na disku DVD a névod jak
S programem pracovat

reqgs.txt — potfebné knihovny pro spousténi aplikace
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