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РЕФЕРАТ

Квалiфiкацiйна робота мiстить: 90 сторiнок, 39 рисункiв, 25 джерел.

Метою роботи є побудова алгоритмiв, що ректифiкують зображення

аркушiв з розмiтками у клiтинку, косу та лiнiю. А також алгоритмiв, що

знаходять всi лiнiї розмiтки на ректифiкованому аркушу, видаляють

розмiтку та визначають формат аркушу.

Об’єктом дослiдження є зображення розлiнованих аркушiв.

Предметом дослiдження є модель вiдновлення форми i розмiрiв

об’єктiв, зображених на розлiнованих аркушах.

В ходi дослiдження було застосовано RANSAC для пошуку

зникомих точок, побудовано ректифiкацiю зображень аркушiв з

розмiткою за двома та однiєю зникомою точкою, розроблено алгоритм

пошуку всiх лiнiй розмiтки на ректифiкованому зображеннi та видалено

розмiтку аркушу. Розроблено алгоритм визначення формату аркушу.

КОМП’ЮТЕРНИЙ ЗIР, ВИРIВНЮВАННЯ ЗОБРАЖЕНЬ

ДОКУМЕНТIВ, СКАНУВАННЯ ДОКУМЕНТIВ, ПРОЕКТИВНА

ГЕОМЕТРIЯ, КОМП’ЮТЕРНА ГРАФIКА, ОБРОБКА ЗОБРАЖЕНЬ,

РОЗПIЗНАВАННЯ ФОРМИ
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ABSTRACT

The qualification work contains: 90 pages, 39 drawings, 25 sources.

The purpose of the work is the construction of rectifying algorithms of

squared, oblique and lined notebooks with markup property. As well as

algorithms that find all lines of markup of rectified image, remove markup and

determine the sheet format.f

The object of the research are images of sheets with markup.

The subject of the study is a model for restoring the shape and size of

objects depicted on sheets with markup.

In the course of the study, a modification of RANSAC was created for the

search of vanishing points, a rectification based on two and one vanishing points

was built, an algorithm for searching for all lines of markup on the rectified

image was developed, and the sheet markup was removed. An algorithm for

determining the sheet format has been developed.

COMPUTER VISION, DOCUMENT IMAGE ALIGNMENT,

DOCUMENT SCANNING, PROJECTIVE GEOMETRY, COMPUTER

GRAPHICS, IMAGE PROCESSING, SHAPE RECOGNITION
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ВСТУП

Актуальнiсть дослiдження. Актуальнiсть дослiдження полягає в

необхiдностi зменшення витрат часу на обробку зображень робiт студентiв.

Через перехiд значної частини освiтнього процесу на дистанцiйне

навчання та незалежну вiд цього необхiднiсть швидко оброблювати

велику кiлькiсть зображень актуальним є створення програмного

забезпечення для викладачiв та студентiв, що зменшує часовi витрати на

обробку зображень.

Метою дослiдження є побудова алгоритмiв, що вирiвнюють

зображення аркушiв у клiтинку, косу та лiнiю так, наче вони

вiдсканованi, а також алгоритмiв, що знаходять вiдсутнi лiнiї, видаляють

розмiтку та визначають формат арушу. Для досягнення мети необхiдно

розв’язати задачу, котра полягає у побудовi перетворень зображень для

вiдповiдних розмiток та застосуваннi методiв комп’ютерного зору для

пошуку вiдсутнiх лiнiй, визначення формату i видалення розмiтки. Для

розв’язання задачi необхiдно вирiшити такi завдання:

1) дослiдити iснуючу лiтературу за тематикою обробки зображень

документiв;

2) дослiдити необхiднi для цiєї роботи застосування проективної

геометрiї та лiнiйної алгебри;

3) побудувати алгоритм ректифiкацiї для аркушiв з розмiткою в

клiтинку, косу та лiнiю;

4) побудувати алгоритм пошуку всiх лiнiй розмiтки на

ректифiкованому зображеннi, видалити розмiтку та визначити формат;

5) провести експерименти, порiвняти результати з результатами

комерцiйних застосункiв;

Об’єктом дослiдження є зображення розлiнованих аркушiв.

Предметом дослiдження є модель вiдновлення форми i розмiрiв

об’єктiв, зображених на розлiнованих аркушах.
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При розв’язаннi поставлених завдань використовувались такi

методи дослiдження: методи лiнiйної алгебри, проективної геометрiї,

методи комп’ютерного зору.

Наукова новизна отриманих результатiв полягає в створеннi

алгоритмiв, котрi вiдновлюють форму i розмiр об’єктiв, зображених на

розлiнованих аркушах. Було застосовано методи комп’ютерного зору для

побудови алгоритмiв пошуку всiх лiнiй розмiтки ректифiкованого

аркушу, визначення формату та видалення розмiтки. Практичне

значення результатiв полягає у тому, що викладачi та студенти зможуть

використовувати запропонованi в цiй роботi рiшення для прискорення

обробки зображень робiт.
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1 ДОСЛIДЖЕННЯ IСНУЮЧОЇ ЛIТЕРАТУРИ ЗА

ТЕМАТИКОЮ ОБРОБКИ ЗОБРАЖЕНЬ ДОКУМЕНТIВ

В цьому роздiлi проведено огляд робiт, що описують алгоритми

вирiвнювання зображень документiв. Окрiм цього розглянуто роботу з

вилучення заповнених даних iз кольорових форм, iдеї з котрої необхiднi

для побудови алгоритму видалення розмiтки аркушу.

В нашiй роботi нас цiкавить ректифiкацiя перспективними

перетвореннями, тому розглянемо декiлька робiт стосовно цiєї теми.

1.1 Оцiнювання положення зникомих точок на зображеннях

мiських кварталiв

В роботi [1] В.Ю. Сдобнiков та Б.Д. Савчинський розглянули

методи знаходження зникомих точок та запропонували метод, що

використовує EM алгоритм. Сутнiсть методу полягає в тому, що пошук

зникомих точок та класифiкацiя прямих вiдбувається одночасно i

кiлькiсть помилок мiнiмiзується. Алгоритми, розглянутi в цiй роботi, є

прикладами застосування RANSAC та EM алгоритмiв.
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Рисунок 1.1 – Верхнiй ряд — результати алгоритму [2]; нижнiй ряд —

результати роботи алгоритму, описаного у статтi [1].

1.2 Автоматизована ректифiкацiя фотографiй користувачiв

Google

В роботi [3] автори пропонують RANSAC алгоритм для

ректифiкацiї зображень користувачiв, спотворення котрих є незначними.

Замiсть лiнiй вони використовують iнформацiю про знайденi детектором

Гаррiса [4] краї i зберiгають її в множинi 𝐸, котру називають еджелетом.

𝐸 = {�⃗�, 𝑑, 𝑠}, де �⃗� — координата краю в однорiдних координатах, 𝑑 —

напрям краю в однорiдних координатах, 𝑠 — iнтенсивнiсть кольору

пiкселя. Кожному еджелету вiдповiдає лiнiя 𝑙𝐸, що проходить через �⃗� та є

паралельною до 𝑑.

Автори використовують RANSAC алгоритм, котрий використовує
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еджелети та вiдповiднi їм лiнiї для голосування та вибору кращої моделi.

Обирається зникома точка. Вiдокремивши не-викиди з множини

еджелетiв, процедура застосовується для пошуку iншої зникомої точки.

Маючи двi зникомi точки 𝑣1, 𝑣2 та вiдповiдну лiнiю, що їх перетинає

𝑙12 = 𝑣1 × 𝑣2 = (𝑙𝑎,𝑙𝑏,𝑙𝑐)
𝑇 , будується матриця 𝐻, котра перенесе зникомi

точки на нескiнченнiсть та вiдновить паралельнiсть лiнiй на зображеннi.

𝐻 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0

0 1 0

𝑙𝑎 𝑙𝑏 𝑙𝑐

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

𝐻𝑣1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
...

...

(𝑣1 × 𝑣2)𝑣1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
...

...

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝐻𝑣2 =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

...

...

(𝑣1 × 𝑣2)𝑣2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
...

...

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Будується матриця повороту 𝑅, для котрої необхiдно знайти кут мiж

вiднесеною на нескiнченнiсть зникомою точкою �⃗� = (𝑣𝑥,𝑣𝑦,0)
𝑇 та вiссю

�⃗� = (0,1,0)𝑇 .

𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1

(︃
�⃗� · �⃗�
|�⃗�||�⃗� |

)︃
= 𝑐𝑜𝑠−−1

⎛⎜⎝ 𝑣𝑦√︁
𝑣2𝑥 + 𝑣2𝑦

⎞⎟⎠

𝑅 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑐𝑜𝑠(𝜃) −𝑠𝑖𝑛(𝜃) 0

𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 0

0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
До початкового зображення застосовується 𝑇 = 𝑅𝐻. Алгоритм

ректифiкував 15.7 % з 2199 зображень користувачiв. Недолiком цього
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методу є потреба в двох зникомих точках, вiдповiднi лiнiї котрих є

ортогональними.

Рисунок 1.2 – Застосування алгоритму [3].

1.3 Застосування CNN до задачi ректифiкацiї документiв

В роботi [5] Хуррам Джавед та Фейсал Шафаїт використовують

згорткову нейронну мережу для пошуку положення аркушу на

зображеннi. Цей метод має високу точнiсть — 94% на датасетi [6].

Згорткова нейронна мережа з подiбною до AlexNet архiтектурою [7]

передбачає чотири кути аркушу. Рекурсивне застосування неглибокої

нейронної мережi покращує кожне передбачення.

Для пошуку країв аркушу застосовується 8-шарова, глибока,

згорткова, нейронна мережа з двома прихованими, повнозв’язковими

шарами та вiсьмома регресiйними нодами. Перед поданням до нейронної

мережi зображення було зменшено до 32× 32.

Зображення подiляється на чотири зображення розмiром 32 × 32 та

подається у другу згорткову нейронну мережу з двома регресiйними

нодами.
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Рисунок 1.3 – Знаходження кутiв аркушу. Рекурсивне уточнення на

правому.

Якiсного результату можна досягнути лише за наявностi повного

аркушу на зображеннi, а тренування нейрнної мережi потребує часу.

Рисунок 1.4 – Результат роботи нейронної мережi [5].

1.4 Ректифiкацiя зображень документiв за текстом на ньому

В роботi [8] Пол Кларк та Маджид Мiрмехдi вирiвнюють

зображення, використовуючи текст для пошуку зникомих точок. Рядки

тексту вони позначають як лiнiї, та визначивши тип параграфу знаходять

зникомi точки. Вертикальна зникома точка шукається через вiдстань мiж

горизонтальними лiнiями, котра змiнюється через перспективу.

Запропонований авторами спосiб усуває необхiднiсть знання

фокусної вiдстанi камери, отже цей алгоритм застосовується до

зображень, зроблених камерами з невiдомими внутрiшнiми параметрами.
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Рисунок 1.5 – Результат роботи методу [8].

В контекстi нашої задачi робота має деякi обмеження. Аркуш може

не мiстити достатньо тексту або текст може бути написаний пiд кутом.

Робота [8] мiстить iдею щодо пошуку вертикальної зникомої точки

через вiдстанi мiж горизонтальними лiнiями (рис.1.6). В нашiй роботi ми

пропонуємо схожий метод, однак не шукаємо вертикальну зникому точку,

а користуємось вiдстанями мiж лiнiями для пошуку кута мiж площинами

аркуша та сенсора.
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Рисунок 1.6 – Пошук вертикальної зникомої точки [8].

1.5 Алгоритми комерцiйних застосункiв

Алгоритми комерцiйних застосункiв спочатку шукають координати

країв аркушу, а потiм застосовують перспективне перетворення. Така

реалiзацiя присутня у Dropbox, PDF-scanner, Google Drive, Adobe Scan.

Недолiки у таких алгоритмiв такi самi як i в роботi [5] — необхiднiсть у

якiсному вхiдному зображеннi з усiма кутами аркушу, однак на вiдмiну

вiд методу [5] вони не знайдуть аркуш, що лежить над iншим аркушем.

Прикладом такого рiшення є застосунок Dropbox [9], в котрому

розробники спочатку шукають лiнiї на бiнаризованому зображеннi

алгоритмом Хафа, пiсля цього визначають кути мiж попарними

перетинами лiнiй та роблять ймовiрнiсну оцiнку коректностi кута.
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Рисунок 1.7 – Робота застосунку Dropbox [9].

1.6 Пошук зникомих точок за критерiєм вiдстанi вiд

фiксованої точки, що перевiряється, до точок що її оточують

В роботi [10] Марiя Бондар використовує RANSAC алгоритм для

пошуку зникомих точок. В якостi оцiнки коректностi зникомої точки

вимiрюється вiдстань вiд перевiряємої зникомої точки до набору точок що

її оточують та обирається в якостi найкращої, якщо оточуючих точок

найбiльша кiлькiсть.

В роботi [10] множина вертикальних лiнiй позначається 𝑉 . Тодi

зникома точка 𝑣1 знаходиться як:

𝑣1 ∈ arg max
𝑝= ℓ×ℓ′

‖ℓ×ℓ′‖
∀ℓ,ℓ′∈𝑉

∑︁
ℓ*∈𝑉

[︂⃒⃒⃒
cos−1

(︁
𝑝 · ℓ× ℓ*

‖ℓ× ℓ*‖

)︁⃒⃒⃒
< 𝜀

]︂
,

та зберiгається множина лiнiй 𝐿1, що до неї збiгаються.
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𝐿1 = {𝑙 :
⃒⃒⃒
𝑐𝑜𝑠−1

(︁
𝑣𝑇1

𝑙

||𝑙||

)︁⃒⃒⃒
< 𝜖}

Використовуючи отриманi значення автор будує перспективне

перетворення для ректифiкацiї та обрiзає зображення (рис.1.8).

Рисунок 1.8 – Вхiдне зображення, вирiвнювання, обрiзка [10].

В своїй роботi ми також використовуємо RANSAC алгоритм, однак

критерiєм перевiрки вiдстанi є паралельнiсть лiнiй. Наш метод потребує

бiльше часу, однак є бiльш надiйним, оскiльки перевiряє ту властивiсть,

котру ми вимагаємо вiд результуючого перетворення.

1.7 Вилучення заповнених даних iз кольорових форм

В роботi [11] автори побудували систему вилучення заповнених даних

iз кольорових форм.

На вхiд алгоритму подається порожнiй бланк та заповнений. Задача

полягає в вiдокремленнi тексту з заповненого бланку так, щоб текст був

чорним на бiлому фонi.
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Рисунок 1.9 – Вiдокремлення тексту з форми [11].

В мiсцях де рамки форми та написи перетинаються може виникнути

пошкодження тексту при їх вiдокремленнi. Це можливо у разi однаковостi

кольорiв рамки та тексту. Спочату видаляється шум на верхнiй та нижнiй

границi лiнiї. Пiсля цього визначається товщина лiнiї та напрями

сегментiв лiнiї що дотикаються до верхньої та нижньої меж цiєї лiнiї. В

подальшому знайденi параметри використовуються для визначення та

використання сусiднiх пiкселiв, з яких формується заповнення промiжку

(рис. 1.10).

Рисунок 1.10 – Вiдновлення пошкодженого тексту [11].

Для нашої роботи елементи вiдновлення тексту є необхiдними,

оскiльки демонструють як потрiбно працювати з вiдновленням кольору

лiнiї.
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Висновки до роздiлу 1.

В роздiлi розглянуто iснуючi методи ректифiкацiї зображень

паперових документiв, кожен з яких має свої переваги та недолiки. Було

розглянуто конкретнi обмеження алгоритмiв, а саме: необхiднiсть у

наявностi цiлого аркушу на зображеннi, якiснi вхiднi даннi, неможливiсть

ректифiкацiї за наявностi не ортогональних лiнiй, що вiдповiдають

зникомим точкам. Якщо це вiдновлення за текстом, то необхiднiсть в

достатнiй кiлькостi написiв i т.д

Наша робота орiєнтована на позбавлення вiд зазначених вище

обмежень, оскiльки ми не маємо потреби у наявностi цiлого аркушу та

використовуємо розмiтку для вирiвнювання. Також можемо працювати з

будь-яким кутом мiж вiдповiдними наборами лiнiй.
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2 ЕЛЕМЕНТИ ЛIНIЙНОЇ АЛГЕБРИ, ПРОЕКТИВНОЇ

ГЕОМЕТРIЇ ТА МЕТОДИ КОМП’ЮТЕРНОГО ЗОРУ

В цьому роздiлi розглянуто необхiднi математичнi об’єкти та

iнструменти, а саме: точки та прямi у проективному просторi, їх

властивостi, спецiалiзацiї проективного перетворення [19].

Зроблено огляд використаних у роботi алгоритмiв комп’ютерного

зору: перетворення Хафа [12], детектор Кеннi [13], бiнаризацiя Оцу [14],

локальна бiнаризацiя [15], морфологiї розширення та розкриття [16],

медiанна фiльтрацiя [17], RANSAC [18].

2.1 Елементи проективної геометрiї

В проективнiй геометрiї дослiджуються властивостi проективних

площин та проективного простору, використовуються однорiднi

координати [20].

Означення 2.1. Точка у двовимiрнiй евклiдовiй площинi

позначається як (𝑥,𝑦). Для того щоб представити цю точку у проективнiй

площинi необхiдно дописати третю координату 1 в кiнцi (𝑥,𝑦,1).

Рiвномiрне масштабування не має значення, тому точка (𝑥, 𝑦, 1) є тою

самою точкою що й (𝛼𝑥,𝛼𝑦,𝛼), ∀𝛼 ̸= 0.

Тобто

(𝑥,𝑦,𝑤) = (𝛼𝑥, 𝛼𝑦, 𝛼𝑤),∀𝛼 ̸= 0.

Через вiдсутнiсть впливу масштабу координати (𝑥,𝑦,𝑤) називаються

однорiдними.

Означення 2.2. В евклiдовому просторi рiвняння прямої на

площинi визначається як 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐 = 0. Користуючись фактом про те,

що масштабування не впливає на рiвняння лiнiї, запишемо рiвняння лiнiї
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у проективному просторi 𝑎𝑋 + 𝑏𝑌 + 𝑐𝑊 = 0. У формi скалярного добутку

це виглядатиме як 𝑢𝑇𝑝 = 𝑝𝑇𝑢 = 0, де 𝑢 = [𝑎,𝑏,𝑐]𝑇 — коефiцiєнти лiнiї, а

𝑝 = [𝑋,𝑌,𝑊 ]𝑇 — точка на цiй лiнiї. Звiдси можна бачити, що точка та

пряма представляються однаково. Коефiцiєнти лiнiї можна

iнтерпретувати наступним чином: −𝑎/𝑏 — кут нахилу, −𝑐/𝑎 — точка

перетину з вiссю 𝑥, −𝑐/𝑏 — точка перетину з вiссю 𝑦.

Означення 2.3. Точки, що мають третю нульову координату

називаються точкою на нескiнченностi, або ж iдеальною точкою.

Кожному напряму на площинi вiдповiдає власна iдеальна точка.

Наприклад горизонтальному напряму вiдповiдає (1,0,0), а вертикальному

(0,1,0). Iдеальнi точки мають такi самi властивостi як i решта точок в 𝑃 2.

Всi iдеальнi точки належать iдеальнiй лiнiї, що має координати (0,0,1)

Для того щоб зробити перехiд вiд проективної до декартової

системи координат необхiдно подiлити першi двi координати на третю

(𝑥,𝑦) = (𝑥/𝑤, 𝑦/𝑤), 𝑤 ̸= 0. За необхiдностi замiсть 0 можна

використовувати значення близькi до 0.

Точку перетину двох лiнiй в проективному просторi можна записати

як 𝑝 = 𝑢1 × 𝑢2 = (𝑏1𝑐2 − 𝑏2𝑐1,𝑎2𝑐1 − 𝑎1𝑐2,𝑎1𝑏2 − 𝑎2𝑏1), де 𝑢1 = (𝑎1,𝑏1,𝑐1),

𝑢2 = (𝑎2,𝑏2,𝑐2). Якщо двi лiнiї паралельнi, то −𝑎1/𝑏1 = −𝑎2/𝑏2 i точкою

перетину є (𝑏1𝑐2−𝑏2𝑐1, 𝑎2𝑐1−𝑎1𝑐2,0), що вiдповiдає напряму з кутом нахилу

−𝑎1/𝑏1.
Аналогiчно визначається лiнiя, що проходить через двi точки

𝑢 = 𝑝1 × 𝑝2.

За необiдностi визначити чи належать точки 𝑝1,𝑝2,𝑝3 однiй лiнiї

потрiбно порахувати визначник det [𝑝1,𝑝2,𝑝3] = 0 або 𝑝𝑇3 (𝑝1 × 𝑝2) = 0 —

перевiрка належностi точки до побудованої прямої. Аналогiчно

перевiряємо чи перетинаються лiнiї в просторi det [𝑢1,𝑢2,𝑢3] = 0.
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Рисунок 2.1 – Двi iдеальнi точки на iдеальнiй прямiй [21].

2.2 Cпецiалiзацiї проективного перетворення

Розглянемо в цьому роздiлi спецiалiзацiї проективного

перетворення. Проективнi перетворення формують проективну лiнiйну

групу. Спецiалiзацiї проективного перетворення формують її пiдгрупи.

Означення 2.4. 𝐺𝐿(𝑛) — група оборотних матриць 𝑛×𝑛 з дiйсними

елементами. Є загальною лiнiйною групою розмiрностi 𝑛.

Означення 2.5. 𝑃𝐿(𝑛) — проективна лiнiйна група, матрицi котрої

пов’язанi скалярним множником. 𝑃𝐿(𝑛) є фактор групою 𝐺𝐿(𝑛). У разi

проективних перетворень площини 𝑛 = 3.

Важливими пiдгрупами 𝑃𝐿(3) є афiнна група, матрицi котрої мiстять

останнiй рядок (0,0,1). Евклiдова група, що є пiдгрупою афiнної групи,

котра мiстить ортогональну 2 × 2 матрицю у лiвому верхньому куту. Або

орiєнтована Евклiдова група, визначник верхньої лiвої матрицi 2×2 котрої

дорiвнює 1.
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2.2.1 Iзометрiї

Iзометрiї є перетвореннями площини R2, що зберiгають Евклiдову

вiдстань. Представимо це перетворення.

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑥

′

𝑦
′

1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝜓𝑐𝑜𝑠(𝜃) −𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑡𝑥

𝜓𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑡𝑦

0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑥

𝑦

1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
𝜓 = ±1. Якщо 𝜓 = 1, то iзометрiя зберiгає орiєнтацiю i є

Евклiдовим перетворенням. Якщо 𝜓 = −1, то iзометрiя змiнює орiєнтацiю

на протилежну. Евклiдовi перетворення моделюють рух твердого тiла.

Для зручностi запишемо перетворення Евклiда в такiй формi.

𝑥
′
= 𝐻𝐸𝑥 =

⎛⎜⎜⎝𝑅 𝑡

0𝑇 1

⎞⎟⎟⎠𝑥

𝑅 — матриця повороту 2 × 2 (ортогональна матриця, така що

𝑅𝑇𝑅 = 𝑅𝑅𝑇 = 𝐼), 𝑡 — вектор переносу, 0𝑇 — вектор з двох нулiв. Якщо

потрiбно зробити тiльки поворот, то 𝑡 — нульовий, якщо потрiбно зробити

тiльки перенiс, то 𝑅 = 𝐼.

Планарне евклiдове перетворення має три ступенi свободи, один для

обертання i два для переносу. Iнварiантами є довжина, кут та площа.

Iзометрiя зберiгає орiєнтацiю, якщо верхнiй лiвий кут — матриця 2×2

має визначник 1. Iзометрiї, що зберiгають орiєнтацiю утворюють групу, зi

змiною орiєнтацiї — нi.
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2.2.2 Перетворення подiбностi

Перетворення подiбностi є iзометрiєю, що поєднана з iзотропiчним

масштабуванням. У випадку Евклiдового перетворення, поєднанного з

масштабуванням, перетворення має наступний вигляд.

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑥

′

𝑦
′

1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑠𝑐𝑜𝑠(𝜃) −𝑠𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑡𝑥

𝑠𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑠𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑡𝑦

0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑥

𝑦

1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

𝑥
′
= 𝐻𝑆𝑥 =

⎛⎜⎜⎝𝑠𝑅 𝑡

0𝑇 1

⎞⎟⎟⎠𝑥

𝑠 — представляє iзотропiчне масштабування. Таке перетворення зберiгає

форму, та має чотири ступенi свободи. Одне для масштабу та три такi ж

як i в Евклiдового перетворення.

Враховуючи масштабування, iнварiанти можна сконструювати з

евклiдових iнварiантiв.

2.2.3 Афiнне перетворення

Це несингулярне лiнiйне перетворення з переносом.

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑥

′

𝑦
′

1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑎11 𝑎12 𝑡𝑥

𝑎21 𝑎22 𝑡𝑦

0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑥

𝑦

1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
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𝑥
′
= 𝐻𝐴𝑥 =

⎛⎜⎜⎝𝐴 𝑡

0𝑇 1

⎞⎟⎟⎠𝑥

𝐴 — несингулярна матриця 2×2. Планарне афiнне перетворення має

шiсть ступенiв свободи, що вiдповiдають шести елементам матрицi.

Матрицю 𝐴 завжди можна розкласти.

𝐴 = 𝑅(𝜃)𝑅(−𝜑)𝐷𝑅(𝜑), 𝐷 =

⎛⎜⎜⎝𝜆1 0

0 𝜆2

⎞⎟⎟⎠
Iнварiантами є паралельнiсть лiнiй, вiдношення довжин паралельних

вiдрiзкiв, спiввiдношення площ.

Перетворення зберiгає орiєнтацiю в залежностi вiд 𝑑𝑒𝑡(𝐴). Якщо

𝑑𝑒𝑡(𝐴) = 𝜆1𝜆2, то орiєнтацiя визначатиметься знаком масштабування.

2.2.4 Проективне перетворення

Проективне перетворення — загальне несингулярне лiнiйне

перетвоерння однорiдних координат. Це узагальнює афiнне перетворення,

що є поєднанням загального несингулярного перетворення неоднорiдних

координат та переносу.

𝑥
′
= 𝐻𝑝𝑥 =

⎛⎜⎜⎝𝐴 𝑡

𝑣𝑇 𝑐

⎞⎟⎟⎠𝑥

𝑣 = (𝑣1,𝑣2)
𝑇 . Iнварiантом є перехресне спiввiдношення чотирьох

колiнеарних точок.



29

2.2.5 Гомографiя

Означення 2.6. Гомографiя — це бiєктивне вiдображення

𝐻 : 𝑃 2 → 𝑃 2 таке, що три точки 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 лежать на однiй прямiй тодi i

тiльки тодi, коли 𝐻(𝑥1), 𝐻(𝑥2), 𝐻(𝑥3) — лежать на однiй прямiй.

Матриця гомографiї декомпозується на перетворення наведенi вище

та застосовується до зображення.

2.3 RANSAC

RANSAC(RANdom SAmple Consensus) — це iтеративний алгоритм

оцiнки параметрiв моделi, що працює з даними, котрi мiстять велику

кiлькiсть викидiв [18].

Algorithm 2.1 RANSAC
1: Повторити п. 2—5 𝑁 разiв.

2: Випадковим чином обирається необхiдна кiлькiсть точок для визначення параметрiв моделi.

3: Обраховуються параметри моделi.

4: Визначається множина не-вибросiв, що задовiльняє параметрам моделi.

5: Найпотужнiша множина не-вибросiв зберiгається з параметрами моделi.

Кiлькiсть iтерацiй 𝑁 обирається таким чином, щоб ймовiрнiсть

вiдсутностi викидiв хоча б у однiй випадковiй виборцi була близькою до 1

(𝑝 = 0.99). Позначимо 𝑢 — ймовiрнiсть того, що будь-який елемент

початкового набору є не-вибросом, 𝑣 = 1 − 𝑢 — ймовiрнiсть того, що

будь-який елемент є вибросом, 𝑚 — кiлькiсть елементiв у виборках для

визначення моделi.

1− 𝑝 = (1− 𝑢𝑚)𝑁
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𝑁 =
𝑙𝑜𝑔(1− 𝑝)

𝑙𝑜𝑔(1− (1− 𝑣)𝑚)

Рисунок 2.2 – Знайдена множина не-вибросiв [22].

2.4 Перетворення Хафа

Перетворення Хафа [12] це алгоритм пошуку ознак, що може бути

параметризований для пошуку рiзних об’єктiв. В цiй роботi застосовується

для пошуку лiнiй.

Алгоритм працює наступним чином.

1. Для зручностi будемо працювати з лiнiями записаними в полярних

координатах (𝑟,𝜃).

𝑦 =

(︂
− 𝑐𝑜𝑠(𝜃)

𝑠𝑖𝑛(𝜃)

)︂
𝑥+

(︂
𝑟

𝑠𝑖𝑛(𝜃)

)︂

𝑟 = 𝑥𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝑦𝑠𝑖𝑛(𝜃)

2. Для кожної точки (𝑥0,𝑦0) визначаємо набiр лiнiй, що проходять

крiзь неї.
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𝑟𝜃 = 𝑥0𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝑦0𝑠𝑖𝑛(𝜃)

𝑟 > 0, 0 < 𝜃 < 2𝜋

Тобто кожна пара (𝑟𝜃, 𝜃) вiдповiдає лiнiї, що проходить через (𝑥0,𝑦0).

Рисунок 2.3 – Представлення лiнiй, що проходять через 𝑥0 = 8, 𝑦0 = 6

[23].

3. Такi набори параметрiв (𝑟,𝜃) треба побудувати для кожної

перевiряємої точки. Точки в котрих цi набори перетинаються знаходиться

лiнiя на зображеннi.
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Рисунок 2.4 – Три точки належть однiй лiнiї [23].

Рисунок 2.5 – Перетворення Хафа для пошуку лiнiй та кiл.

2.5 Детектор Кеннi

Детектор країв Кеннi [13] це алгоритм, що використовується для

пошуку країв на зображеннi.

Процес пошуку країв мiстить 4 етапи.

1) Гаусiв фiльтр.

2) Пошук градiєнтiв iнтенсивностей пiкселiв зображення.

3) Знаходження пiкселiв з максимальним значенням iнтенсивностi за

напрямом країв.
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4) Подвiйне порогування та перетворення слабких пiкселiв на сильнi.

2.5.1 Гаусiв фiльтр

На цьому етапi застосовується Гаусiв фiльтр для позбавлення вiд

шумiв. Ефект згладжування залежить вiд розмiру ядра та 𝜎. Чим менше

ядро тим менший ефект.

𝐻𝑖𝑗 =
1

2𝜋𝜎2
exp

(︂
− (𝑖− (𝑘 + 1))2 + (𝑗 − (𝑘 + 1))2

2𝜎2

)︂
1 ⩽ 𝑖, 𝑗 ⩽ 2𝑘 + 1

2.5.2 Пошук градiєнтiв iнтенсивностей пiкселiв зображення

Iнтесивнiсть та напрямок країв можна знайти розрахувавши градiєнт

зображення за допомогою операторiв детекцiї країв.

На згладженому зображенi шукаємо похiднi 𝐼𝑥,𝐼𝑦 використовуючи

оператори Собеля 𝐾𝑥, 𝐾𝑦 вiдповiдно горизонтальному та вертикальному

напрямам.

𝐾𝑥 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
−1 0 1

−2 0 2

−1 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ , 𝐾𝑦 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
1 2 1

0 0 0

−1 −2 −1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
Пiсля цього вираховуємо величину 𝐺 та кут 𝜃.

|𝐺| =
√︁
𝐼2𝑥 + 𝐼2𝑦

𝜃(𝑥,𝑦) = arctan(
𝐼𝑦
𝐼𝑥
)

Пiсля цього етапу на зображеннi можуть залишитись товстi краї.
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2.5.3 Знаходження пiкселiв з максимальним значенням

iнтенсивностi за напрямом країв

На зображеннi отриманому на попередньому кроцi присутнi товстi

краї. Якщо залишити лише максимальнi значення iнтенсивностi за

напрямами країв, то ми залишимо лише тонкi краї.

1) Для кожного пiкселю матрицi iнтенсивностi визначаємо нарпям та

iнтенсивнiсть.

2) Оброблюємо кожен її пiксель.

3) Якщо на напрямi обраного пiкселю є пiкслель з бiльшою

iнтенсивнiстю, то обраний пiксель приймає значення 0. Iнакше зберiгає

своє значення.

Рисунок 2.6 – Пiкслель (𝑖,𝑗) отримає значення 0, оскiльки пiксель

(𝑖,𝑗 − 1) має бiльшу iнтенсивнiсть на напрямi.
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2.5.4 Подвiйне порогування та перетворення слабких

пiкселiв на сильнi

Подвiйне порогування визначає три типи пiкселiв: сильнi, слабкi та

нерелевантнi. Сильнi пiкселi мають найбiльшу iнтенсивнiсть, слабкi пiкселi

не можуть бути класифiкованi як сильнi або нерелевнтнi, всi iншi пiкселi є

слабкими.

Пiсля подвiйного порогування слабкi пiкселi перетворюються на

сильнi шляхом наявностi сусiдства iз сильними.

Рисунок 2.7 – Приклад роботи детектора Кеннi.

2.6 Бiнаризацiя Оцу

Задача алгоритму Оцу[14] полягає в пошуку такого мiнiмального

порогового значення 𝑡, котре мiнiмiзує внутрiшньокласову(intra-class

variance) дисперсiю 𝜎2𝑤(𝑡).

𝜎2𝑤(𝑡) = 𝑞1(𝑡)𝜎
2
1(𝑡) + 𝑞2(𝑡)𝜎

2
2(𝑡)

𝑞1(𝑡) =
𝑡∑︁

𝑖=1

𝑃 (𝑖), 𝑞2(𝑡) =
𝐼∑︁

𝑖=𝑡+1

𝑃 (𝑖)
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𝜇1(𝑡) =
𝑡∑︁

𝑖=1

𝑖𝑃 (𝑖)

𝑞1(𝑡)
, 𝜇2(𝑡) =

𝐼∑︁
𝑖=𝑡+1

𝑖𝑃 (𝑖)

𝑞2(𝑡)

𝜎21(𝑡) =
𝑡∑︁

𝑖=1

[𝑖− 𝜇1(𝑡)]
2 𝑃𝑖

𝑞1(𝑡)
, 𝜎22(𝑡) =

𝐼∑︁
𝑖=𝑡+1

[𝑖− 𝜇2(𝑡)]
2 𝑃𝑖

𝑞2(𝑡)

𝑞1,𝑞2 — ваги або ймовiрностi класiв, 𝜇1(𝑡),𝜇2(𝑡) — середнє класiв,

𝜎21(𝑡), 𝜎
2
2(𝑡) — дисперсiї класiв, 𝐼 — максимальна iнтенсивнiсть пiкселю на

зображеннi або к-ть комiрок на гiстограмi.

Також замiсть мiнiмiзацiї внутрiшньокласової дисперсiї можна

максимiзувати мiжкласову дисперсiю (inter-class variance)

𝜎2𝑏 = 𝑞1(𝑡)𝑞2(𝑡)[𝜇1 − 𝜇2]
2.

2.7 Локальна бiнаризацiя

В нашiй роботi потрiбно використовувати методи локальної

бiнаризацiї [15], оскiльки якiсть освiтлення на зображеннi не є

достатньою. Для вирiшення цiєї проблеми порогове значення 𝑇 (𝑥,𝑦) може

бути обране як середнє значення вiкна сусiднiх пiкселiв з вiднiманням

константи. Або ж як зважена сума вiкна сусiднiх пiкселiв (крос-кореляцiя

з вiкном Гауса).

2.8 Морфологiя

В роботi ми використовуємо декiлька морфологiй: розширення,

вiдкриття [16]. Для нижчезазначених морфологiй потрiбно створювати

структуруючий елемент.

Функцiя для розширення(dilation).

𝑑𝑠𝑡(𝑥,𝑦) = max
(𝑥′,𝑦′):𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡(𝑥′,𝑦′) ̸=0

𝑠𝑟𝑐(𝑥+ 𝑥′,𝑦 + 𝑦′)
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Функцiя для розмиття(erodion).

𝑑𝑠𝑡(𝑥,𝑦) = min
(𝑥′,𝑦′):𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡(𝑥′,𝑦′)̸=0

𝑠𝑟𝑐(𝑥+ 𝑥′,𝑦 + 𝑦′)

Функцiя для вiдкриття(opening)

𝑑𝑠𝑡 = 𝑜𝑝𝑒𝑛(𝑠𝑟𝑐,𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) = 𝑑𝑖𝑙𝑎𝑡𝑒(𝑒𝑟𝑜𝑑𝑒(𝑠𝑟𝑐,𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡))

2.9 Медiанна фiльтрацiя

На етапi бiнаризацiї ми використовуємо медiанний фiльтр [17], котрий

кожен пiксель зображення замiнює на медiанне значення з вiкна сусiдiв.

Висновки до роздiлу 2

В цьому роздiлi розглянуто всi необхiднi математичнi означення,

перетворення та методи комп’ютерного зору, що будуть застосовуватись у

наступних роздiлах. Наведення детального опису алгоритмiв в цьому

роздiлi необхiдно для чiткого розумiння того, що саме ми

використовуємо, коли користуємось OpenCV [25] та skimage [24].
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3 РЕКТИФIКАЦIЯ ЗОБРАЖЕННЯ РОЗЛIНОВАНОГО

АРКУШУ ЗА ДВОМА ЗНИКОМИМИ ТОЧКАМИ

В цьому роздiлi буде запропоновано спосiб ректифiкацiї аркушу,

розмiтка котрого мiстить два набори лiнiй. Це можуть бути аркушi в

клiтинку, що мiстять вертикальнi та горизонтальнi лiнiї а також аркушi в

косу, набiр лiнiй котрих розташований пiд кутом до горизонтальних.

3.1 Бiнаризацiя зображення

Для якiсного пошуку лiнiй на зображеннi необхiдно його

бiнаризувати. Коректна бiнаризацiя дозволить нам шукати точки лiнiй

серед країв i зменшить кiлькiсть дублiкатiв лiнiї.

В цiй роботi до вхiдних кольорових зображень можуть

застосовуватись рiзнi комбiнацiї порогування, фiльтрiв, морфологiй та

детекторiв країв. Розглянемо одну з таких комбiнацiй застосовану до

вхiдного зображення.

На рис.3.1 до вхiдного зображення послiдовно зостосовано:

переведення у вiдтiнки сiрого, локальне порогування з пороговим

значенням 𝑇 (𝑥,𝑦), де 𝑇 середнє значення вiд вiкна пiкселiв з вiднiманням

константи, морфологiя вiдкриття з елiптичним структуруючим

елементом, детектор країв Кеннi та морфологiя розширення.
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Рисунок 3.1 – Вхiдне та бiнаризоване зображення.

3.2 Пошук лiнiй на зображеннi

В цiй роботi ми використовуємо алгоритм пошуку лiнiй Хафа.

Пошук порогового значення акумулятору для визначення лiнiї в цiй

роботi не дослiджується. Тому до бiнаризованого зображення на рис.3.2

застосуємо 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 = 1050.
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Рисунок 3.2 – Застосування алгоритму Хафа.

3.3 Кластеризацiя лiнiй та пошук зникомих точок

Сутнiсть цього пiдходу полягає в тому, щоб на кожнiй iтерацiї

RANSAC обиралась пара лiнiй, iз зникомої точки котрої будується

матриця, котра перетворює весь набiр лiнiй на паралельнi. Паралельнiсть

лiнiй оцiнюється i обирається найкраща зникома точка.

Позначимо через 𝑙,𝑙′ — лiнiю та вiдповiдну їй паралелiзовану. 𝑀 —

точка, що належить лiнiї 𝑙. 𝐴 — матриця, що переносить зникому точку на

нескiнченнiсть.

𝑀𝑙 = 0 ⇔ 𝐴𝑀𝑙
′
= 0

𝑙𝑀 = 0 ⇔ 𝑙
′
𝐴𝑀 = 0

𝑙
′
𝐴 = 𝑙 ⇔ 𝑙

′
= 𝑙𝐴−1

Тепер запишемо RANSAC алгоритм, що шукає найкращу зникому

точку 𝑝1. 𝑉 — множина вертикальних лiнiй. Через 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒(𝑙) = −𝑙𝑥/𝑙𝑦
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запишемо функцiю, що вираховує кутовий коефiцiєнт лiнiї у однорiдних

координатах.

𝑝1 ∈ arg max

𝑝=
𝑙 × 𝑙

′

‖𝑙 × 𝑙′‖
∀𝑙, 𝑙

′∈𝑉

∑︁
∀𝑙*∈𝑉

[︂⃒⃒
𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒(𝑙*𝐴−1)− 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒(𝑙𝐴−1)

⃒⃒
< 𝜖

]︂

Де A — це матриця, що вираховується через точку перетину p.

𝐴 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
1 0 0

0 1 0

−𝑝𝑧
𝑝𝑥

0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
Зберiгаємо всi лiнiї, що задовольняють критерiю паралельностi.

Множина лiнiй, з котрих потiм будється обмежувальна рамка.

𝐿 = {𝑙* :
⃒⃒
𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒(𝑙*𝐴−1)− 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒(𝑙𝐴−1)

⃒⃒
< 𝜖}
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Рисунок 3.3 – Вертикальнi та горизонтальнi не-викиди та вiдповiднi їм

зникомi точки.

Як зображено на рис.3.3 алгоритм застосовується i до набору

горизонтальних лiнiй.

3.4 Перспективне перетворення

З двох зникомих точок ми можемо побудувати перетворення, що

переведе зображення у площину з камерою над ним. Маємо зникомi

точки 𝑣1,𝑣2 — у правiй системi координат. Також знаємо, що перетворення

повинно зробити лiнiї у наборах пралельними, зникомi точки зробити

iдеальними. Тобто вертикальна зникома точка перейде у точку (𝑥,0,0), а

горизонтальна у точку (0,𝑦,0). Для цього побудуємо таку матрицю

повороту 𝑅, що 𝑅𝑣1 = (𝑥,0,0)𝑇 , 𝑅𝑣2 = (0,𝑦,0)𝑇 .
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𝑅(𝑣1, 𝑣2) =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑣2 × (𝑣1 × 𝑣2)

(𝑣1 × 𝑣2)× 𝑣1

(𝑣1 × 𝑣2)

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
точка 𝑣1 перпендикулярна до векторiв, що вiдповiдають другому i

третьому рядкам матрицi 𝑅, а 𝑣2 першому i третьому.

Дана матриця має недолiк: оскiльки описує лiнiйне перетворення i

𝑟𝑎𝑛𝑔(𝑅) = 3, а ядро повнорангового лiнiйного оператора є множина, що

складається з нульового вектора, то точка зображення з координатами

(0, 0) пiсля застосування оператора 𝑅 залишиться без викривлень, а чим

далi точки знаходяться вiд початку координат, тим далi вони будуть

знаходитися вiд своїх початкових положень пiсля перетворення 𝑅. Аби

зменшити нерiвномiрнiсть викривлення зображення, перенесемо початок

координат у його центр перед застосуванням оператора, а пiсля

трансформацiй повернемо у початкову точку.

Отже, повне перетворення для перенесення зображення у

фронтально-паралельну площину має вигляд 𝐻 = 𝑇−1𝑅(𝑣1,𝑣2)𝑇 , де 𝑇 —

це матриця зсуву центра зображення у початок координат.

𝑇 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
1 0 −𝑤/2

0 1 −ℎ/2

0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
Даний пiдхiд можна легко розширити до випадку вирiвнювання

аркушу в косу лiнiю, де кут мiж групами лiнiй є вiдомий кут 𝛼 = 60

градусiв. Для цього вiзьмемо точку 𝑣2, яка є зникомою точкою косих

лiнiй, повернемо її на кут 𝜋
2 − 𝛼 проти годинникової стрiлки i позначимо

точкою 𝑣
′

2.
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𝑣
′

2 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑐𝑜𝑠(𝜋2 − 𝛼) 𝑠𝑖𝑛(𝜋2 − 𝛼 0

−𝑠𝑖𝑛(𝜋2 − 𝛼) 𝑐𝑜𝑠(𝜋2 − 𝛼) 0

0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠×

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑣2𝑥

𝑣2𝑦

𝑣2𝑧

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
Таким чином отримуємо прямий кут мiж точками 𝑣1 та 𝑣′

2 (рис.3.4).

Пiсля цього треба застосувати до кожного пiкселя зображення

перспективне перетворення 𝐻
′
= 𝑇−1𝑅(𝑣1, 𝑣

′

2)𝑇 . Деформацiя зображення

за допомогою 𝐻 або 𝐻
′ вiдновлює паралельнiсть прямих та правильний

кут мiж двома групами лiнiй.

Рисунок 3.4 – Поворот точки 𝑣2.

3.5 Знаходження обмежувальної рамки

Для того, щоб отримати зображення саме аркушу перетвореного

зображення, знайдемо його обмежувальну рамку (bounding box). Для

цього застосуємо вiдображення 𝐻 або 𝐻 ′ до координат кутiв зображення:

𝐻(0,0,1)𝑇 = 𝐻𝐴 = 𝐴′
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𝐻(0,ℎ,1)𝑇 = 𝐻𝐵 = 𝐵
′

𝐻(𝑤,ℎ,1)𝑇 = 𝐻𝐶 = 𝐶 ′

𝐻(𝑤,0,1)𝑇 = 𝐻𝐷 = 𝐷
′

Де 𝐴,𝐵,𝐶,𝐷 - координати кутiв пiкселiв зображення до перетворення,

𝐴
′
, 𝐵

′
, 𝐶

′
, 𝐷

′ - координати кутiв зображення пiсля перетворення, де 𝑤,ℎ -

ширина i висота початкового зображення, вiдповiдно.

Тепер запишемо координати обмежувальної рамки.

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥(
𝐴

′

𝑥

𝐴′
𝑧

,
𝐵

′

𝑥

𝐵 ′
𝑧

,
𝐶

′

𝑥

𝐶 ′
𝑧

,
𝐷

′

𝑥

𝐷′
𝑧

), 𝑥𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛(
𝐴

′

𝑥

𝐴′
𝑧

,
𝐵

′

𝑥

𝐵 ′
𝑧

,
𝐶

′

𝑥

𝐶 ′
𝑧

,
𝐷

′

𝑥

𝐷′
𝑧

)

𝑦𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥(
𝐴

′

𝑦

𝐴′
𝑧

,
𝐵

′

𝑦

𝐵 ′
𝑧

,
𝐶

′

𝑦

𝐶 ′
𝑧

,
𝐷

′

𝑦

𝐷′
𝑧

), 𝑦𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛(
𝐴

′

𝑦

𝐴′
𝑧

,
𝐵

′

𝑦

𝐵 ′
𝑧

,
𝐶

′

𝑦

𝐶 ′
𝑧

,
𝐷

′

𝑦

𝐷′
𝑧

)

𝑃1 = (𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑦𝑚𝑖𝑛), 𝑃2 = (𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑦𝑚𝑎𝑥)

𝑃3 = (𝑥𝑚𝑎𝑥, 𝑦𝑚𝑎𝑥), 𝑃4 = (𝑥𝑚𝑎𝑥, 𝑦𝑚𝑖𝑛)

𝑤′ = 𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛, ℎ
′ = 𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛

Варто зазанчити, що величини 𝑤′, ℎ′ мають бути цiлими для побудови

саме цiєї обмежувальної рамки. В подальшому в роботi можуть виникати

малi обмежувальнi рамки i округлення величин 𝑤′
,ℎ

′ - може призвести до

помилок.

𝑂1 = (0, 0), 𝑂2 = (0, ℎ
′
)

𝑂3 = (𝑤
′
, ℎ

′
), 𝑂4 = (𝑤

′
, 0)
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Далi за допомогою фунцiї з OpenCV getPerspectiveTransform ми

будуємо матрицю гомографiї G. Для цього нам необхiдно подати до неї

точки 𝑃1,𝑃2,𝑃3,𝑃4 та вiдповiднi ним 𝑂1,𝑂2,𝑂3,𝑂4 i за допомогою

Гаусiвського усунення з обраним оптимальним опорним елементом ми

отримаємо необхiдну матрицю 3× 3.

Тепер до вхiдного зображення треба застосувати перетворення 𝐺𝐻

або 𝐺𝐻 ′. Перетворення 𝐻(𝐻 ′) зробить поворот початкового зображення,

а 𝐺 перенесе обмежувальну рамку в лiвий верхнiй кут.

Рисунок 3.5 – Поворот зображення з розмiткою в клiтинку.
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Рисунок 3.6 – Поворот зображення з розмiткою в косу.

3.6 Пошук кутiв аркушу

Наявнiсть лiнiй на зображеннi надає нам можливiсть знайти чотири

точки аркушу, та вiдокремити його вiд фону. Для цього скористаємось

множинами 𝐿1, 𝐿2 з котрих дiстанемо боковi лiнiї.

𝑙𝑡𝑜𝑝 = argmin
𝑙∈𝐿1

(︀
− 𝑙𝑧
𝑙𝑦

)︀
, 𝑙𝑙𝑒𝑓𝑡 = argmin

𝑙∈𝐿2

(︀
− 𝑙𝑧
𝑙𝑥

)︀
𝑙𝑏𝑜𝑡 = argmax

𝑙∈𝐿1

(︀
− 𝑙𝑧
𝑙𝑦

)︀
, 𝑙𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 = argmax

𝑙∈𝐿2

(︀
− 𝑙𝑧
𝑙𝑥

)︀
Запишемо точки перетину як векторний добуток лiнiй.

𝐴 = 𝑙𝑡𝑜𝑝 × 𝑙𝑙𝑒𝑓𝑡, 𝐵 = 𝑙𝑙𝑒𝑓𝑡 × 𝑙𝑏𝑜𝑡

𝐶 = 𝑙𝑏𝑜𝑡 × 𝑙𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡, 𝐷 = 𝑙𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 × 𝑙𝑡𝑜𝑝

Теперь до отриманих точок застосовуємо перетворення 𝐺𝐻 i

отримуємо точки 𝐴′,𝐵′,𝐶 ′,𝐷′ з котрих будуємо ще чотири точки i

створюємо матрицю гомографiї.
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Для аркушiв з розмiткю в косу положення точок 𝐴′,𝐵′,𝐶 ′,𝐷′ не

утворюють прямокутник. Виправити це можна скориставшись

властивiстю положення косих лiнiй. Для цього оберемо серед точок

𝐴′,𝐵′,𝐶 ′,𝐷′ тi, що мають мiнiмальну та максимальну координату 𝑥.

𝑃1 = argmin
𝑝∈{𝐴′,𝐵′,𝐶 ′,𝐷′}

(︂
𝑝𝑥
𝑝𝑧

)︂
, 𝑃2 = argmax

𝑝∈{𝐴′,𝐵′,𝐶 ′,𝐷′}

(︂
𝑝𝑥
𝑝𝑧

)︂
Тепер запишемо новi точки 𝐴

′′
,𝐵

′′
,𝐶

′′
,𝐷

′′, що сформують

прямокутник.

𝐴
′′
= (𝑃1𝑥, 𝐴

′

𝑦, 𝐴
′

𝑧), 𝐵
′′
= (𝑃1𝑥, 𝐵

′

𝑦, 𝐵
′

𝑧)

𝐶
′′
= (𝑃2𝑥, 𝐶

′

𝑦, 𝐶
′

𝑧), 𝐷
′′
= (𝑃2𝑥, 𝐷

′

𝑦, 𝐷
′

𝑧)

В подальшому точки 𝐴
′′
,𝐵

′′
,𝐶

′′
,𝐷

′′ використовуються для побудови

матрицi гомографiї так як це робилось ранiше.

Рисунок 3.7 – Видiлення аркушу з розмiткою в клiтинку.
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Рисунок 3.8 – Видiлення аркушу з розмiткою в косу.

Висновки до роздiлу 3

В цьому роздiлi було запропоновано алгоритм пошуку зникомих

точок та ректифiкацiї зображення. Для цього було розглянуто як

бiнаризувати та шукати лiнiї на зображеннi, створювати матрицю

повороту за двома зникомими точками, оброблювати зникому точку за

необхiднiстю, будувати обмежувальну рамку та видiляти зображення

аркушу з фону.
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4 РЕКТИФIКАЦIЯ ЗОБРАЖЕННЯ РОЗЛIНОВАНОГО

АРКУШУ ЗА ОДНIЄЮ ЗНИКОМОЮ ТОЧКОЮ

В цьому роздiлi буде запропоновано спосiб ректифiкацiї аркушу,

розмiтка котрого мiстить один набiр лiнiй. Тобто буде запропоновано

алгоритм обробки аркушу з розмiткю в лiнiю.

Бiнаризацiя зображення, пошук лiнiй та пошук зникомої точки є

такий самий як i в попередньому роздiлi.

4.1 Знаходження та усунення матрицi внутрiшнiх

параметрiв камери

Запишемо модель камери обскури як 𝑃 = 𝐾[𝑅|𝑡], де

𝐾 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑓𝑥 𝑠 𝑐𝑥

0 𝑓𝑦 𝑐𝑦

0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ , 𝑅 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑟1 𝑟2 𝑟3

𝑟4 𝑟5 𝑟6

𝑟7 𝑟8 𝑟9

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ , 𝑡 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑡1

𝑡2

𝑡3

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
𝐾 — матриця внутрiшнiх параметрiв камери (calibration matrix).

(𝑐𝑥,𝑐𝑦) — оптичний центр. 𝑓𝑥 = 𝐹
𝑝𝑥
, 𝑓𝑦 = 𝐹

𝑝𝑦
— фокуснi вiдстанi в пiкселях.

𝐹 — фокусна вiдстань в мм. 𝑝𝑥, 𝑝𝑦 — розмiри пiкселiв в мм. 𝑠 = 𝑓𝑥𝑡𝑎𝑛(𝛼)

— коефiцiєнт скосу.
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Рисунок 4.1 – Модель фiзичного пiкселя.

Тобто перетворення координат реального свiту у координати

зображення можна записати як 𝑥′
= 𝑃𝑥.

Рисунок 4.2 – Модель внутрiшнiх та зовнiшнiх параметрiв камери.

Такi параметри як розмiр пiкселя в мм необхiдно знаходити для

кожної камери окремо. Матрицю внутрiшнiх параметрiв камери можна

знайти для кожної камери окремо, або вiдкалiбрувати камеру так, як це
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реалiзовано в OpenCv рис.4.3. На вхiд аглоритму подається набiр

зображень з фiксованою камерою та рiзним положенням шахматної

дошки.

Рисунок 4.3 – Калiбрування камери з OpenCV.

В подальших прикладах будемо використовувати наступну матрицю

внутрiшнiх параметрiв 𝐾 та обернену їй 𝐾−1.

𝐾 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
6.63063710𝑒+ 03 0.00000000𝑒+ 00 1.94171924𝑒+ 03

0.00000000𝑒+ 00 5.89316597𝑒+ 03 1.53093796𝑒+ 03

0.00000000𝑒+ 00 0.00000000𝑒+ 00 1.00000000𝑒+ 00

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
Також будемо вважати, що фiзичний пiксель є квадратним i довжина

його сторони є 0.00112 мм.

4.2 Горизонталiзацiя та паралелiзацiя лiнiй

В цiй роботi ми припускаємо, що усунення матрицi внутрiшнiх

параметрiв має призвести до усунення скосу та iнших спотворень. Точки

зображення без матрицi 𝐾 запишемо наступним чином.

𝐾−1𝑥
′
= 𝐾−1𝐾[𝑅|𝑡]𝑥 = [𝑅|𝑡]𝑥
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Тепер побудуємо таку матрицю, що зробить горизонтальнi лiнiї

паралельними. Для цього застосуємо горизонтальну зникому точку 𝑣2 та

точку 𝑣1 ∈ {(0,0,1),(0,1,0),(1,0,0)}.
Перед побудовою матрицi повороту потрiбно застосувати 𝐾−1 до 𝑣2.

Тобто 𝑣′

2 = 𝐾−1𝑣2. Цей крок зроблений для того, щоб матриця повороту

працювала з зображенням, котре перетворене 𝐾−1.

Зазначимо, що точки 𝑣1,𝑣
′

2 треба нормувати перед побудовою матрицi

𝐻. А також треба нормувати рядки матрицi 𝐻.

𝐻 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑣
′
2

|𝑣′2|

𝑣
′
2×𝑣1

|𝑣′2×𝑣1|

𝑣
′
2×(𝑣2×𝑣1)

|𝑣′2×(𝑣2×𝑣1)|

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
Варто зазначити, що знак рядкiв матрицi 𝐻 може змiнюватись в

залежностi вiд застосованих у нiй векторiв. В подальших роботах

визначення знаку рядкiв автоматизується.

Перетворення 𝐻𝐾−1 застосовується до зображення так само, як i

перетворення в попереднiх роздiлах. Тобто 𝐻𝐾−1 застосовується до країв

зображення з котрих будується обмежувальна рамка i перспективне

перетворення 𝐺. Застосувавши 𝐺𝐻𝐾−1 ми отримаємо зображення малого

розмiру, тому для того щоб продемонструвати як працюють цi

перетворення застосуємо матрицю масштабування 𝑆. Для прикладiв в цiй

роботi використаємо наступну 𝑆.

𝑆 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
10000 0 0

0 10000 0

0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
𝑆𝐻𝐾−1 застосовуємо до країв зображення, а з перетворених країв

будуємо 𝐺. Перетворення 𝐺𝑆𝐻𝐾−1 дасть нам доступне для огляду
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зображення з горизонталiзованими та паралелiзованими лiнiями рис.4.4.

Рисунок 4.4 – Застосування 𝐺𝑆𝐻𝐾−1.

4.3 Пошук кута мiж площиною сенсора та площиною

аркушу

Як ми можемо бачити на рис.4.4 перетворення 𝐻𝐾−1 робить лiнiї

горизонтальними та паралельними, однак вiдстань мiж лiнiями не є

однаковою, а зменшується з ростом перспективи. Тож використаємо цю

властивiсть для побудови другого перетворення, що зробить вiдстанi мiж

лiнiями однаковими.

На рис.4.5 точки 𝑃𝑖 позначають горизонтальнi лiнiї на сенсорi камери,

вiдстань мiж котрими не однакова. Точки 𝑆+𝑖�⃗� позначають вiдповiднi лiнiї

на площинi аркушу.
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Рисунок 4.5 – Площина сенсору та площина аркушу.

Побудуємо систему рiвнянь, вирiшивши котру знайдемо точку 𝑆 та

вектор �⃗� .

𝑃0𝑦 =
𝑆𝑦

𝑆𝑧
, 𝑃1𝑦 =

𝑆𝑦 + 𝜏𝑦
𝑆𝑧 + 𝜏𝑧

, 𝑃2𝑦 =
𝑆𝑦 + 2𝜏𝑦
𝑆𝑧 + 2𝜏𝑧

, ...

𝑃𝑖𝑦 =
𝑆𝑦 + 𝑖𝜏𝑦
𝑆𝑧 + 𝑖𝜏𝑧

, 𝑃𝑖𝑦𝑆𝑧 + 𝑃𝑖𝑦𝑖𝜏𝑧 − 𝑆𝑦 − 𝑖𝜏𝑦 = 0

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑃0𝑦𝑆𝑧 − 𝑆𝑦 = 0

𝑃1𝑦𝑆𝑧 + 𝑃1𝑦𝜏𝑧 − 𝑆𝑦 − 𝜏𝑦 = 0

𝑃2𝑦𝑆𝑧 + 𝑃2𝑦2𝜏𝑧 − 𝑆𝑦 − 2𝜏𝑦 = 0

𝜏 2𝑦 + 𝜏 2𝑧 − 𝑑2 = 0

𝑑 — вiдстань мiж лiнiями в пiкселях. Для обрахунку 𝑑 необхiдно
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знати розмiр фiзичного пiкселю та вiдстань мiж реальними

горизонтальними лiнiями(7-8мм). Розв’язком є величини 𝑆𝑧,𝑆𝑦,𝜏𝑧,𝜏𝑦.

𝑆𝑦 = 2𝑃0𝑦𝑑
(︀
−𝑃1𝑦 + 𝑃2𝑦

)︀√︃ 1

𝑐1

𝑐1 = 𝑃 2
0𝑦
𝑃 2
1𝑦
−4𝑃 2

0𝑦
𝑃1𝑦𝑃2𝑦+4𝑃 2

0𝑦
𝑃 2
2𝑦
+𝑃 2

0𝑦
+2𝑃0𝑦𝑃

2
1𝑦
𝑃2𝑦−4𝑃0𝑦𝑃1𝑦𝑃

2
2𝑦
−4𝑃0𝑦𝑃1𝑦+

+2𝑃0𝑦𝑃2𝑦 + 𝑃 2
1𝑦
𝑃 2
2𝑦
+ 4𝑃 2

1𝑦
− 4𝑃1𝑦𝑃2𝑦 + 𝑃 2

2𝑦

𝑆𝑧 = 2𝑑
(︀
−𝑃1𝑦 + 𝑃2𝑦

)︀√︃ 1

𝑐2

𝑐2 = 𝑃 2
0𝑦
𝑃 2
1𝑦
−4𝑃 2

0𝑦
𝑃1𝑦𝑃2𝑦+4𝑃 2

0𝑦
𝑃 2
2𝑦
+𝑃 2

0𝑦
+2𝑃0𝑦𝑃

2
1𝑦
𝑃2𝑦−4𝑃0𝑦𝑃1𝑦𝑃

2
2𝑦
−4𝑃0𝑦𝑃1𝑦+

+2𝑃0𝑦𝑃2𝑦 + 𝑃 2
1𝑦
𝑃 2
2𝑦
+ 4𝑃 2

1𝑦
− 4𝑃1𝑦𝑃2𝑦 + 𝑃 2

2𝑦

𝜏𝑦 = 𝑑
(︀
𝑃0𝑦𝑃1𝑦 − 2𝑃0𝑦𝑃2𝑦 + 𝑃1𝑦𝑃2𝑦

)︀√︃ 1

𝑐3

𝑐3 = 𝑃 2
0𝑦
𝑃 2
1𝑦
− 4𝑃 2

0𝑦
𝑃1𝑦𝑃2𝑦 + 4𝑃 2

0𝑦
𝑃 2
2𝑦
+ 𝑃 2

0𝑦
+ 2𝑃0𝑦𝑃

2
1𝑦
𝑃2𝑦 − 4𝑃0𝑦𝑃1𝑦𝑃

2
2𝑦
−

−4𝑃0𝑦𝑃1𝑦 + 2𝑃0𝑦𝑃2𝑦 + 𝑃 2
1𝑦
𝑃 2
2𝑦
+ 4𝑃 2

1𝑦
− 4𝑃1𝑦𝑃2𝑦 + 𝑃 2

2𝑦

𝜏𝑧 = −𝑑
(︀
𝑃0𝑦 − 2𝑃1𝑦 + 𝑃2𝑦

)︀√︃ 1

𝑐4

𝑐4 = 𝑃 2
0𝑦
𝑃 2
1𝑦
− 4𝑃 2

0𝑦
𝑃1𝑦𝑃2𝑦 + 4𝑃 2

0𝑦
𝑃 2
2𝑦
+ 𝑃 2

0𝑦
+ 2𝑃0𝑦𝑃

2
1𝑦
𝑃2𝑦 − 4𝑃0𝑦𝑃1𝑦𝑃

2
2𝑦
−

−4𝑃0𝑦𝑃1𝑦 + 2𝑃0𝑦𝑃2𝑦 + 𝑃 2
1𝑦
𝑃 2
2𝑦
+ 4𝑃 2

1𝑦
− 4𝑃1𝑦𝑃2𝑦 + 𝑃 2

2𝑦

В процесi дослiдження розглядалось два сопосби вирiвняти

зображення так, щоб вiдстань мiж горизонтальними лiнiями стала

однаковою. В першому випадку можна знайти кут мiж полщиною сенсору

та площиною аркушу. В другому ми можемо побудувати рiвняння

площини аркушу та перенести кожен пiксель сенсору на знайдену

площину. Другий спосiб наразi потребує полiпшень, котрi будуть
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розглянутi в окремому роздiлi, тому знайдемо кут мiж вектором 𝜏 , що

лежить у площинi аркушу та площиною сенсору рис.4.6.

Рисунок 4.6 – Кут 𝛼 мiж площинами.

𝛼 = arctan(
𝜏𝑧
𝜏𝑦
)

Розглянемо приклад пошуку такого кута. Для цього нам необхiдно

знайти три точки 𝑃0,𝑃1,𝑃2, що належать зображенню, котре було

отримано застосуванням 𝐻𝐾−1 до початкового зображення. За

визначенням точки 𝑃𝑖 належать вертикальнiй прямiй, що перетинає

горизонтальнi. Наразi маємо декiлька способiв знайти цi точки. Одним з

таких є застосування 𝐻𝐾−1 до лiнiй, що перетинаються у горизонтальнiй

зникомiй точцi та пошук вертикальної прямої у вiдповiднiй площинi.

Також можна використати перетворене 𝐺𝑆𝐻𝐾−1 зображення — знайти

на ньому лiнiї та належнi точки, а потiм до точок застосувати

(𝐺𝑆𝐻𝐾−1)−1. Таким чином отримаємо точки на початковому зображеннi,

до котрих потiм застосуємо 𝐻𝐾−1.

Зауважемо, що задача вибору трьох точок 𝑃𝑖 та вiдстанню мiж ними

в цiй роботi не дослiджується, тому їх вибiр є довiльним.

Для зручностi скористаємось другим способом пошуку точок. Для

цього вiдповiднi точки на зображеннi з горизонталiзованими лiнiями
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перетворимо у точки початкового зображення. Застосування цiєї

процедури до всiх точок зображення показано на рис.4.7.

Рисунок 4.7 – Перетворення зображення в початкове положення.

До отриманих точок на початковому зображенi застосовуємо 𝐻𝐾−1

та знаходимо координати.

Для прикладу на рис.4.7 точка 𝑆 та вектор �⃗� матимуть наступнi

значення.

𝑆𝑦 = −18738.05882183737, 𝑆𝑧 = −503595.9365012859,

𝜏𝑦 = 24156.64707938238, 𝜏𝑧 = 11572.851492959762

Вiдповiдно 𝛼 = 25.5.
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4.4 Поворот аркушу

Для повороту необхiдно перевести координати зображення iз 2𝐷 в

3𝐷. Побудуємо матрицю 𝑃23 , що зробить таке перетворення.

𝑃23 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1 0 0

0 1 0

0 0 0

0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
𝑃2313,𝑃2323 — координати навколо котрих вiдбувається поворот.

Запишемо матрицю 𝑅 трьохвимiрного повороту навколо 𝑂𝑥.

𝑅 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1 0 0 0

0 cos(𝛼) − sin(𝛼) 0

0 sin(𝛼) cos(𝛼) 0

0 0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
Запишемо матрицю 𝑇 , що зсуне зображення по 𝑂𝑧. Для прикладiв в

цiй роботi використаємо 𝑇34 = 400, а для загального випадку треба шукати

оптимальне значення.

𝑇 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 400

0 0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
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Запишемо матрицю 𝑃32, що переведе зображення iз 3𝐷 в 2𝐷.

Значення 𝑃3211, 𝑃3222 задають масштаб зображення.

𝑃32 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
400 0 0 0

0 400 0 0

0 0 1 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
Також введемо матрицю 𝑀 , що зсуватиме зображення в центр. Цей

крок необхiдний для зменшенння спотворення. 𝑤,ℎ — ширина та висота

зображення.

𝑀 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
1 0 −𝑤

2

0 1 −ℎ
2

0 0 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
Результуюче перспективне перетворення 𝐻.

𝐻 =𝑀−1 · 𝑃32 · 𝑇 ·𝑅 · 𝑃23 ·𝑀

Застосування перетворення 𝐻 зображено на рис.4.8, 𝛼 = 25.5.

Рисунок 4.8 – Поворот аркушу A4 з горизонталiзованими лiнiями.

Перетворення 𝐻 може мiстити матрицi масштабування та зсуву. Для
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їх визначення необхiдна iнформацiя вiд користувача застосунку.

Рисунок 4.9 – Поворот аркушу A5 з горизонталiзованими лiнiями.

4.5 Поворот аркушу через спiвставлення точок площин

Окрiм повороту через кут мiж площинами можна побудувати

рiвняння площини та спiвставити вiдповiднi точки.

Запишемо базис.

�⃗� = (1,0,0)

�⃗� = (0,
𝜏𝑦

||𝜏𝑦||
,
𝜏𝑧

||𝜏𝑧||
) = (0, cos(𝛼), sin(𝛼))

𝑆 = (𝑆𝑥, 𝑆𝑦, 𝑆𝑧)

Рiвняння площини знайдемо через визначник.⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
𝑥− 𝑆𝑥 𝑦 − 𝑆𝑦 𝑧 − 𝑆𝑧

1 0 0

0 cos(𝛼) sin(𝛼)

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒ =

= − sin(𝛼)𝑦 + 𝑠𝑖𝑛(𝛼)𝑆𝑦 + cos(𝛼)𝑧 − 𝑐𝑜𝑠(𝛼)𝑆𝑧 = 0

𝐴𝑥+𝐵𝑦 + 𝐶𝑧 +𝐷 = 0
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𝐴 = 0, 𝐵 = − sin(𝛼) = −𝜏𝑧

𝐶 = cos(𝛼) = 𝜏𝑦

𝐷 = sin(𝛼)𝑆𝑦 − cos(𝛼)𝑆𝑧 = 𝜏𝑧𝑆𝑦 − 𝜏𝑦𝑆𝑧

Рiвняння площини, котрiй належить аркуш.

−𝜏𝑧𝑦 + 𝜏𝑦𝑧 + 𝜏𝑧𝑆𝑦 − 𝜏𝑦𝑆𝑧 = 0

Розглянемо найпростiший спосiб вирiшення цiєї задачi. Для цього

через кожну точку на зображеннi та точку камери проведемо пряму,

котра перетне площину аркушу рис.4.10.

Рисунок 4.10 – Проекцiя з площини зображення на площину аркушу.

Рiвняння прямої, що проходить крiзь (0,0,0) та 𝑃𝑖 = (𝑥𝑖,𝑦𝑖,1).

𝑥− 0

𝑥𝑖 − 0
=
𝑦 − 0

𝑦𝑖 − 0
=
𝑧 − 0

1− 0
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𝑦 = 𝑧𝑦𝑖, 𝑥 = 𝑧𝑥𝑖

−𝜏𝑧𝑧𝑦𝑖 + 𝜏𝑦𝑧 + 𝜏𝑧𝑆𝑦 − 𝑆𝑧𝜏𝑦 = 0

𝑧
′

𝑖 = 𝑧 =
𝑆𝑧𝜏𝑦 − 𝜏𝑧𝑆𝑦

𝜏𝑦 − 𝜏𝑧𝑦𝑖

𝑦
′

𝑖 = 𝑧𝑦𝑖 =
𝑆𝑧𝜏𝑦 − 𝜏𝑧𝑆𝑦

𝜏𝑦 − 𝜏𝑧𝑦𝑖
𝑦𝑖

𝑥
′

𝑖 = 𝑧𝑥𝑖 =
𝑆𝑧𝜏𝑦 − 𝜏𝑧𝑆𝑦

𝜏𝑦 − 𝜏𝑧𝑦𝑖
𝑥𝑖

Такий пiдхiд має два недолiки. Перший — це iтеративна обробка

кожного пiкселю. Другий — мiж точками 𝑃
′

𝑖 є промiжки, котрi треба

зафарбовувати.

Тому спробуємо побудувати iнший спосiб, що орiєнтований на

використання перетворень площин. Як зображено на рис.4.11 для

кожного кута 𝐾𝑖 в площинi горинталiзованого зображення знайдемо

вiдповiдну точку 𝐾 ′

𝑖 в площинi аркушу та побудуємо перетворення 𝐺, що

розтягне побудовану на 𝐾
′

𝑖 обмежувальну рамку, однак застосовувати

таке перетворення потрiбно до зображення, що вже знаходиться в

площинi аркушу. Тому задача полягає в тому, щоб побудувати таке

перетворення 𝐻.

𝐻 = 𝐺 ·𝐻2 ·𝐻1 ·𝐾−1

Перетворення 𝐻2 мусить перенести точки горизонталiзованої

площини в площину аркушу. Як показано в попередньому методi, при

застосуваннi декартових координат точки площини аркушу явно

залежать вiд точок площини зображення, тому побудова такого

перетворення буде дослiджуватись в проективному просторi.
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Рисунок 4.11 – Проекцiя кутiв зображення на кути аркушу.

Висновки до роздiлу 4

В цьому роздiлi розглянуто спосiб ректифiкацiї зображення за

однiєю зникомою точкою. Для цього ми розглянули як знаходити

матрицю внутрiшнiх параметрiв 𝐾, будувати перетворення, що

горизонталiзує лiнiї, оцiнювати параметри площини аркушу та кут мiж

нею та площиною зображення. Зробили поворот аркушу за знайденим

кутом та сформулювали задачу повороту перетворенням площин.
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5 ВИЗНАЧЕННЯ ФОРМАТУ АРКУШУ ТА ВИДАЛЕННЯ

РОЗМIТКИ.

В цьому роздiлi розглянемо алгоритми обробки розмiтки: пошук

вiдсутнiх лiнiй, визначення формату аркушу, видалення розмiтки.

5.1 Пошук вiдсутнiх лiнiй

Щоб визначити формат необхiдно знайти всi лiнiї на аркушу.

Вiдсутнiсть деяких може бути пояснена роботою алгоритму Хафа як на

початковому зображеннi так i на вирiвняному. Проблему зображено на

рис.5.1.

Рисунок 5.1 – Частина лiнiй знайдена алгоритмом Хафа.

До ректифiкованого зображення застосовуємо ранiше зазанченi

бiнаризацiї та запускаємо алгорим Хафа. Оскiльки лiнiї паралельнi, то в

подальшому для обчислень будемо використовувати координати точок,
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що ним належать. Розглянемо випадок доповнення вертикальних лiнiй.

Через 𝑉 позначимо множину координат 𝑥 вертикальних лiнiй. 𝑤,ℎ —

ширина та висота зображення. Найкращу вiдстань 𝑑1 мiж двома лiнiями

знаходимо наступним чином.

𝑑1 ∈ arg max
𝑑=
⃒⃒
𝑥1−𝑥2

⃒⃒
∀𝑥1, 𝑥2∈𝑉

𝑧=

𝑤

𝑑

∑︀
𝛿∈𝐿

[︁ ∑︀
𝑥∈𝑉

[︀
𝑥 ∈ 𝛿

]︀
> 0
]︁
+
∑︀
𝛿∈𝑅

[︁ ∑︀
𝑥∈𝑉

[︀
𝑥 ∈ 𝛿

]︀
> 0
]︁

𝑧

𝐿 =
{︀
[𝑥− 𝜖, 𝑥+ 𝜖] : 𝑥 = 𝑥1 − 𝑛𝑑, 𝑥 ≥ 0, 𝑛 ∈ 𝑁}

𝑅 =
{︀
[𝑥− 𝜖, 𝑥+ 𝜖] : 𝑥 = 𝑥1 + 𝑛𝑑, 𝑥 ≤ 𝑤, 𝑛 ∈ 𝑁}

Зберiгаємо множини координат 𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 та 𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑑, що мiстять

знайденi та пропущенi координати лiнiй вiдповiдно.

𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 = {𝑚 : ∀𝛿 ∈ 𝐿 ∪𝑅, 𝑚 =

∑︀
∀𝑥∈𝑉

𝑥1
[︀
𝑥 ∈ 𝛿

]︀
∑︀

∀𝑥∈𝑉
1
[︀
𝑥 ∈ 𝛿

]︀ , ∑︁
∀𝑥∈𝑉

1
[︀
𝑥 ∈ 𝛿

]︀
> 0}

𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑑 = {𝛿𝑐 : ∀𝛿 ∈ 𝐿 ∪𝑅,
∑︁
∀𝑥∈𝑉

1
[︀
𝑥 ∈ 𝛿

]︀
= 0}

Множина 𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 складається з середнiх значень координат, що

потрапляють у вiдрiзки множин 𝐿,𝑅. А множина 𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑑 мiстить центри

таких вiдрiзкiв, оскiльки до них не потрапляє жодна координата. У

випадку з розмiткою у клiтинку запишемо кiлькiсть вертикальних

клiтинок 𝑚 = |𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑| + |𝑀𝑖𝑠𝑠𝑒𝑑| − 1. Аналогiчно шукаємо кiлькiсть

горизонтальних клiтинок 𝑛.
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Рисунок 5.2 – Знайденi вiдсутнi лiнiї.

Вiдстанi 𝑑1, 𝑑2 можуть не спiвпадати, з цього випливає, що клiтинка

на зображеннi не квадратна. Це можна виправити змiнивши розмiр

зображення. На рис.5.3 ми повторили алгоритм на зображеннi з

квадратною клiтинкою.

Рисунок 5.3 – Повторення алгоритму на зображеннi зi змiненим

розмiром.
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5.2 Визначення формату

Для визначення формату аркушу будемо користуватись тим фактом,

що розмiр сторони клiтинки може бути 5, 7, 10 мм. Площа аркушу 𝐴4,

𝑆𝐴4 = 210 * 297 мм, а площа 𝐴5 , 𝑆𝐴5 = 148 * 210 мм.

Припустимо, що площа аркушу може бути 𝑆5 = 52𝑚𝑛, 𝑆7 = 72𝑚𝑛,

𝑆10 = 102𝑚𝑛. Для кожної площi вираховуємо її вiдношення до реального

розмiру аркушу формату 𝐴4 та 𝐴5.

𝑅5𝐴4 = 𝑆5/𝑆𝐴4, 𝑅5𝐴5 = 𝑆5/𝑆𝐴5

𝑅7𝐴4 = 𝑆7/𝑆𝐴4, 𝑅7𝐴5 = 𝑆7/𝑆𝐴5

𝑅10𝐴4 = 𝑆10/𝑆𝐴4, 𝑅10𝐴5 = 𝑆10/𝑆𝐴5

Використовуючи отриманi вiдношення знайдемо розмiр клiтинки.

𝐷5 = |𝑅5𝐴4 − 1|+ |𝑅5𝐴5 − 1|

𝐷7 = |𝑅7𝐴4 − 1|+ |𝑅7𝐴5 − 1|

𝐷10 = |𝑅10𝐴4 − 1|+ |𝑅10𝐴5 − 1|

Найменший𝐷𝑖 вiдповiдатиме розмiру клiтинки 𝑖. Визначивши розмiр

клiтинки знайдемо формат аркушу.

𝑃𝐴4 = |𝑅𝑖𝐴4−1|, 𝑃𝐴5 = |𝑅𝑖𝐴5 − 1|

Серед двох 𝑃𝐴𝑘 обираємо найменший та вiдповiдний йому формат

аркушу.
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5.3 Пошук координат розмiтки

Для подальшої роботи з розмiткою необхiдно знати координату

кожного пiкселю, що їй належить або утворює її "скелет". Через рiзнi

деформацiї аркушу знайденi Хафом прямi можуть проходити повз лiнiї

документу рис.5.4

Рисунок 5.4 – Прямi на деформованому аркушу.

Такi деформацiї можуть виникати через фiзичнi спотворення аркушу

або через вплив оптики.

Для подальшої роботи нам знадобиться бiнаризацiя

ректифiкованого зображення. В найкращому випадку буде достатньо

звичайного порогування рис.5.5.

Розглянемо випадок для вертикальних лiнiй. Через 𝑃 позначимо

множину всiх координат пiкселiв вертикальної прямої, що має фiксовану

координату 𝑥′, котра обирається з точки перетину вертикальної та

горизонтальної прямої у точцi (𝑥′,ℎ2).

𝑃 = {(𝑥′,𝑦) : 𝑦 = 0,ℎ}
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За допомогою бiнаризованого зображення вiдокремимо координати

пiкселiв, котрi є коректними та знаходяться на лiнiї вiд тих що

потребують обробки. Посерединi рис.5.5 синiм кольором позначено

коректнi координати, зеленим позначено некоректнi.

Позначимо 𝑃𝑏 ⊂ 𝑃 множина координат всiх чорних пiкселiв на

прямiй бiнаризованого зображення. 𝑃𝑤 = 𝑃 ∖ 𝑃𝑏 — множина координат

бiлих пiкселiв лiнiї, котрi не належать лiнiї та потребують корекцiї.

Розiб’ємо множину 𝑃𝑤 на множини 𝑃𝑖.

𝑃𝑖 = {(𝑥,𝑦) : (𝑥,𝑦) ∈ 𝑃𝑤, 𝑦 = (𝑖− 1) * [ℎ
𝑘
], 𝑖 * [ℎ

𝑘
]}, 𝑖 = 1,𝑘

𝑘 це кiлькiсть частин лiнiї, кожну з яких необхiдно окремо

обробити. В цiй роботi не розглядається пошук оптимального 𝑘, тому

використаємо 𝑘 = 8. Це розбиття зробленно для бiльш якiсного пошуку

коректних координат. ℎ — висота зображення у пiкселях.

Введемо функцiї 𝑑𝑖, 𝑖 = 1,𝑘.

𝑑𝑖(𝑥,𝑥
′′) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
|𝑥− 𝑥′′| , |𝑥− 𝑥′′| ⩽ 𝛿𝑖

𝛿𝑖 , |𝑥− 𝑥′′| > 𝛿𝑖

𝛿𝑖 , ∄𝑥′′

Де 𝑥 це вiдома координата бiлого пiкселю з множини 𝑃𝑖, котру необхiдно

виправити, 𝑥′′ — координата найближчого чорного пiкселю злiва або

справа вiд 𝑥. Кожнiй множинi 𝑃𝑖 вiдповiдає функцiя 𝑑𝑖. Пошук

оптимальних 𝛿𝑖 в цiй роботi не розглядається, тому при 𝑘 = 8

використаємо

𝛿1 = 25, 𝛿2 = 20, 𝛿3 = 15, 𝛿4 = 10, 𝛿5 = 10, 𝛿6 = 15, 𝛿7 = 20, 𝛿8 = 25.

Опишемо множини 𝐷𝑖, 𝑖 = 1,𝑘.

𝐷𝑖 = {(𝑙,𝑟) : 𝑙 = 𝑑𝑖(𝑥,𝑥1), 𝑟 = 𝑑𝑖(𝑥,𝑥2),∀(𝑥,𝑦) ∈ 𝑃𝑖},

де 𝑥1, 𝑥2 — координати чорних пiкселiв злiва та справа вiд 𝑥.
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Для того щоб обрати сторону, в котру треба зсувати координату

введемо 𝑚′
𝑖, 𝑚′′

𝑖 , 𝑖 = 1,𝑘.

𝑚′
𝑖 = #{𝑙 : 𝑙 = 𝑚𝑖𝑛(𝑙,𝑟),∀(𝑙,𝑟) ∈ 𝐷𝑖}

𝑚′′
𝑖 = #{𝑟 : 𝑟 = 𝑚𝑖𝑛(𝑙,𝑟),∀(𝑙,𝑟) ∈ 𝐷𝑖}

А також функцiї 𝑠𝑖, 𝑖 = 1,𝑘

𝑠𝑖(𝑙,𝑟) =

⎧⎪⎨⎪⎩−𝑙 𝑚′
𝑖 > 𝑚′′

𝑖

𝑟 𝑚′
𝑖 < 𝑚′′

𝑖

де 𝑙 та 𝑟 перше та друге значення пар (𝑙,𝑟) ∈ 𝐷𝑖.

𝑃 ′
𝑖 = {(𝑥+ 𝑠𝑖(𝑙,𝑟), 𝑦) : 𝑙 = 𝑑𝑖(𝑥,𝑥1), 𝑟 = 𝑑𝑖(𝑥,𝑥2),∀(𝑥,𝑦) ∈ 𝑃𝑖}

де 𝑥1,𝑥2 — координати чорних пiкселiв злiва та справа вiд 𝑥.

Запишемо результуючу множину усiх коректних координат прямої.

𝑃 ′ = 𝑃𝑏 ∪
𝑘⋃︁

𝑖=1

𝑃 ′
𝑖

Для горизонтальних лiнiй алгоритм аналогiчний.

Рисунок 5.5 – Етапи пошуку координат розмiтки.
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5.4 Видалення розмiтки

Пiд видаленням розмiтки треба розумiти, що мова йдеться про її

зафарбовування у певнi кольори. Спираючись на iдеї роботи [11]

запропонуємо алгоритм вибору цих кольорiв.

Будемо використовувати множину коректних координат 𝑃 ′ знайдену

у попередньому роздiлi. Також необхiдною є ширина лiнiї, однак пошук її

оптимального значення в цiй роботi не розлядається. Тому ширина лiнiї 𝑛

буде приймати непарне значення вiд 3 до 6 пiкселiв.

∀(𝑥,𝑦) ∈ 𝑃
′ оберемо координати пiкселiв, котрi будуть впливати на

вибiр кольору лiнiї.

𝑎1 = (𝑥− 𝑛− 1

2
− 3, 𝑦 − 1), 𝑎2 = (𝑥− 𝑛− 1

2
− 2, 𝑦 − 1)

𝑎3 = (𝑥− 𝑛− 1

2
− 1, 𝑦 − 1), 𝑎4 = (𝑥− 𝑛− 1

2
− 4, 𝑦)

𝑎5 = (𝑥− 𝑛− 1

2
− 3, 𝑦), 𝑎6 = (𝑥− 𝑛− 1

2
− 2, 𝑦)

𝑎7 = (𝑥− 𝑛− 1

2
− 1, 𝑦), 𝑎8 = (𝑥− 𝑛− 1

2
− 3, 𝑦 + 1)

𝑎9 = (𝑥− 𝑛− 1

2
− 2, 𝑦 + 1), 𝑎10 = (𝑥− 𝑛− 1

2
− 1, 𝑦 + 1)

𝑎11 = (𝑥+
𝑛− 1

2
+ 1, 𝑦 − 1), 𝑎12 = (𝑥+

𝑛− 1

2
+ 2, 𝑦 − 1)

𝑎13 = (𝑥+
𝑛− 1

2
+ 3, 𝑦 − 1), 𝑎14 = (𝑥+

𝑛− 1

2
+ 1, 𝑦)

𝑎15 = (𝑥+
𝑛− 1

2
+ 2, 𝑦), 𝑎16 = (𝑥+

𝑛− 1

2
+ 3, 𝑦)

𝑎17 = (𝑥+
𝑛− 1

2
+ 4, 𝑦), 𝑎18 = (𝑥+

𝑛− 1

2
+ 1, 𝑦 + 1)

𝑎19 = (𝑥+
𝑛− 1

2
+ 2, 𝑦 + 1), 𝑎20 = (𝑥+

𝑛− 1

2
+ 3, 𝑦 + 1)
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𝑎1 𝑎2 𝑎3

𝑎4 𝑎5 𝑎6 𝑎7

𝑎8 𝑎9 𝑎10

𝑏1 ... 𝑏𝑛

𝑎11 𝑎12 𝑎13

𝑎14 𝑎15 𝑎16 𝑎17

𝑎18 𝑎19 𝑎20

Рисунок 5.6 – Координати 𝑎𝑖, що формують 𝑏1.

Координати пiкселiв, котрi необхiдно зафарбувати.

𝑏1 = (𝑥− 𝑛− 1

2
, 𝑦), ..., 𝑏𝑛 = (𝑥+

𝑛+ 1

2
, 𝑦)

Введемо множини 𝑁𝑖, котрi будуть мiстити координати пiкселiв, що

формують вiдповiднi пiкселi з координатами 𝑏𝑖.

𝑁1 = {𝑎1,𝑎2,𝑎3,𝑎4,𝑎5,𝑎6,𝑎7,𝑎8,𝑎9,𝑎10,𝑎11,𝑎14,𝑎18}

𝑁𝑛 = {𝑎11,𝑎12,𝑎13,𝑎14,𝑎15,𝑎16,𝑎17,𝑎18,𝑎19,𝑎20, 𝑎3,𝑎7,𝑎10}

𝑁𝑗 = {𝑎2,𝑎3,𝑎6,𝑎7,𝑎9,𝑎10,𝑎11,𝑎12,𝑎14,𝑎15,𝑎18,𝑎19}, 𝑗 = 2,𝑛− 1

На рис.5.6 зображено вибiр елементiв множини 𝑁1.

𝑁
′

𝑖 ⊂ 𝑁𝑖 — множина координат пiкселiв кольору котрих бiльше на

бiнаризованому зображеннi.

З 𝑁
′

𝑖 обираємо ту координату пiкселю яскравiсть якого має медiанне

значення серед пiкселiв з координатами множини 𝑁 ′

𝑖 . Позначимо її 𝑡𝑖.

Тепер запишемо у пiксель з координатою 𝑏𝑖 колiр пiкселю з

координатою 𝑡𝑖.

Для горизонтальних лiнiй алгоритм аналогiчний.
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Рисунок 5.7 – Результат роботи алгоритмiв пошуку та видалення

розмiтки.

Висновки до роздiлу 5

В цьому роздiлi запропоновано алгоритми пошуку вiдсутнiх лiнiй,

визначення формату, пошуку координат розмiтки та її видалення.

Зазначимо, що в алгоритмах застосовувались такi параметри як ширина

лiнiї, обмеження зсуву, кiлькiсть елементiв розбиття множини

некоректних координат 𝑃𝑤. В подальшому необхiдно використовувати

оптимальнi значення цих параметрiв.

В роботi розглянуто обробку горизонтальних та вертикальних лiнiй,

в подальшому необхiдно зробити пошук та видалення лiнiй що проходять

пiд кутом вiдмiнним вiд прямого.
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6 ЕКСПЕРИМЕНТИ ТА ОБМЕЖЕННЯ АЛГОРИТМУ.

В цьому роздiлi буде розглянуто результати застосування наведених

в роботi алгоритмiв. Там, де це можливо, зроблено порiвняння з

комерцiйними застосунками. Результат нашого алгоритму порiвнюється з

результатом застосунку Dropbox та Microsoft Lens.
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6.1 Зображення з контрастним фоном

Вхiдне зобр. Dropbox Microsoft Lens Результат ректифiкацiї

Рисунок 6.1 – Результат застосування алгоритмiв до зображень з

контрастним фоном.

Для зображень з контрастним фоном алгоритми Dropbox та Microsoft

Lens дають приблизно однаковi результати, однак є невеликi похибки. Наш

алгоритм спрацьовує коректно на таких зображеннях.
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6.2 Зображення iз замаскованим фоном

Вхiдне зобр. Dropbox Microsoft Lens Результат рект.

Рисунок 6.2 – Результат застосування алгоритмiв до зображень iз

замаскованим фоном.
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Зображення iз замаскованим фоном якiсно оброблюються нашим

алгоритмом та Microsoft Lens. Алгоритм застосунку Dropbox не знайшов

краї на зображеннi, тому результат не вiдрiзняється вiд входу.
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6.3 Зображення з частковою наявнiстю документа

Вхiдне зобр. Dropbox Microsoft Lens Результат рект.

Рисунок 6.3 – Результат застосування алгоритмiв до зображень з

частковою наявнiстю документа.

Серед зображень iз не повним аркушем наш алгоритм надає

найкарщий результат. Це пояснюється тим, що ми застосовуємо розмiтку
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аркушу. Алгоритм застосунку Dropbox не обробив фото, а Microsoft Lens

обрiзає текст.

6.4 Зображення з неконтрастним фоном

Вхiдне зобр. Dropbox Microsoft Lens Результат рект.

Рисунок 6.4 – Результат застосування алгоритмiв до зображень з

неконтрастним фоном.
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На вiдмiну вiд алгоритмiв Dropbox та Microsoft Lens наш алгоритм

якiсно спрацював на зображеннях iз неконтрастним фоном. Це

пояснюється коректною бiнаризацiєю та пошуком лiнiй.
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6.5 Зображення з накладеними один на одного аркушами

Вхiдне зобр. Dropbox Microsoft Lens Результат ректифiкацiї

Рисунок 6.5 – Результат застосування алгоритмiв до зображень з

накладеними один на одного аркушами.

Застосунки, що шукають краї на зображеннi можуть знаходити краї

рiзних аркушiв, тому їх результат може бути некоректним. Наш алгоритм
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шукає зникомi точки лiнiй i наявнiсть такого дефекту в нього вiдсутня.



84

6.6 Вирiвнювання аркушу в лiнiю

Вхiдне зобр. Поворот за зникомою точкою Поворот за кутом

Рисунок 6.6 – Результат застосування алгоритмiв до зображень аркушiв

в лiнiю.
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Вирiвнювання аркушiв в лiнiю вiдбувається за два кроки:

горизонталiзацiя та поворот. Також вiд користувача може потребуватись

додаткова iнформацiя про скос та масштабування. Цей недолiк зображено

на останньому рядку.

Висновки до роздiлу 6

В цьому роздiлi порiвняно результати роботи нашого алгоритму та

алгоритмiв Dropbox i Microsoft Lens. Переважно наш алгоритм

спрацьовує добре в тих умовах, в котрих написано вище. Варто

зазначити, що використання розмiтки для ректифiкацiї має такi недолiки

як вигнутi аркушi та наявнiсть лiнiй користувача документу, що може

бути знайдена як розмiтка аркушу. Також алгоритм не розрахований на

пошук орiєнтацiї аркушу.

До вирiвнювання аркушiв в лiнiю варто додати, що необхiдною є

розробка алгоритму вiрiвнювання за переносом точок мiж площинами та

побудови оптимального вибору лiнiй з котрих вираховуються �⃗� та 𝑆.
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ВИСНОВКИ

В цiй роботi дослiджено та запропоновано алгоритми ректифiкацiї

розлiнованих аркушiв. Для цього в оглядовому роздiлi було розглянуто

актуальнi роботи та застосунки, котрi вирiшують проблему. Було виявлено,

що сучасним рiшенням необхiднi певнi умови для ректифiкацiї документiв

i вони не придатнi для масової обробки документiв. Окрiм ректифiкацiї в

роботi запропоновано алгоритми обробки розмiтки, тому роботи з цiєї теми

також присутнi в оглядовому роздiлi.

В окремий роздiл винесено перелiк алгоритмiв комп’ютерного зору

та необхiдних елементiв проективної геометрiї та лiнiйної алгебри.

В роботi запропоновано алгоритми ректифiкацiї аркушiв за двома

та однiєю зникомою точкою. Зникомi точки знаходяться модифiкованим

алгоритмом RANSAC, котрий на кожнiй iтерацiї перевiряє паралельнiсть

лiнiй. З двох зникомих точок будується матриця повороту i до

зображення застосовується перспективне перетвоерння. З однiєї зникомої

точки будується перетворення, що зробить лiнiї горизонтальними, пiсля

цього ми оцiнюємо кут мiж площиною зображення та площиною аркушу i

повертаємо початкове зображення на цей кут. Окрiм цього

сформульовано задачу повороту через спiвставлення точок площин

аркушу та сенсору.

В наступному роздiлi запропоновано алгоритми обробки розмiтки.

Для цього на ректифiкованому зображеннi знаходиться кожна лiнiя та

кожна її координата, пiсля цього проходженням "вiкна"з сусiднiх пiкселiв

лiнiя перефарбовується. Цей етап створений для встановлення власної

розмiтки, створення котрої буде розглянуто в подальших роботах.

Робота потребує багато автоматизацiй та пошуку отпимальних

параметрiв. Необхiдно автоматизувати пошук бiнаризацiї зображень,

пошук порогових значень RANSAC, оцiнку положення векторiв матрицi

повороту, фiльтрацiю лiнiй перед їх застосуванням, пошук отпимальних
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значень в алгоритмах пошуку та видалення розмiтки i т.д.

Для ректифiкацiї аркушiв з розмiткою в лiнiю необхiдно побудувати

пошук трьох найкращих точок для оцiки кута мiж площиною сенсору та

площиною аркушу. Окрiм цього треба вирiшити задачу повороту через

спiвставлення точок площин.

Варто зазначити, що першочерговою цiллю цiєї роботи є

автоматизована обробка великої кiлькостi зображень аркушiв. На даному

етапi ми потребуємо вiд користувача iнформацiю про внутрiшнi

параметри його камери та надаємо йому власноруч виправляти перекiс.
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