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Sammandrag

Mobiltelefonen har kommit att bli ett anvandbart verktyg for att manuellt skanna in
dokument sasom kvitton. Detta tack vare dess standigt forbéttrade kameraprestanda
samt dess lattillganglighet. Det kan dock férekomma problem i morka forhallanden,
da storningar uppstar i bilden och kamerablixten reflekteras i kvittots blanka yta.

Rapporten beskriver en undersokning av hur olika bildbehandlingsmetoder kan
anvandas for att underldtta skanning av kvitton i morka forhallanden. Den primara
l6sningen som utvecklats gar ut pa att ta en video med mobilkameran for att sedan
sld samman de bildrutor som har hogst kvalitet till en sa kallad superbild. Denna
16sning jamfors med kameratekniken HDR, som sammanfogar ett antal bilder tagna
med olika exponeringstid, for att ge ett stort ljusomfang. Jamforelsen gors i syfte
att hitta den teknik som bést kan forbattra kvittoskanningen.

Texten pa det kvitto som skannats lases sedan av med hjalp av en maskinlasare,
och bor ddrmed vara sa tydlig som mojligt. Darfor har dven bildbehandlingsmetoder
for att forsoka Oka kontrasten mellan ljusa och morka delar pa kvittot, och pa sa
vis framhéva texten, undersokts.

Da blixtreflektioner ej uppstar har uppmatta resultat visat att kamerans inbygg-
da HDR-funktion presterar béttre én videobehandling och egenutvecklade HDR-
losningar. Vidare har det pavisats att videolosningen har potential att eliminera
reflektioner om dessa uppkommer. Daremot har sadana reflektioner ej visat sig vara
vanligt forekommande.

For att demonstrera resultaten som uppnaddes, utvecklades en mobilapplikation
som kan skanna in kvitton i realtid. Rapporten beskriver dven utvecklingen av denna
applikation, samt en tillhérande serverapplikation som skoter de prestandakrivande
bildbehandlingsoperationerna.

Nyckelord: Maskinlasning, Kvitto, Text, HDR, Superbild, OpenCV, Bildbehandling






Abstract

The mobile phone has become a useful tool for manually scanning documents such
as receipts. This is because of its constantly improved camera performance as well
as its accessibility. However, problems may arise in dark conditions, as disturbances
occur in the image and the camera flash is reflected on the shiny surface of the
receipt.

This report describes an investigation of how different image processing methods
can be used to facilitate the scanning of receipts in dark conditions. The primary
solution that was developed is to film the receipt with the mobile camera and then
merge the highest quality frames into a so-called super image. This solution is com-
pared to the camera technique HDR, which combines a number of images taken with
different exposure times, to provide a high dynamic range. The comparison is made
in order to find the technique that improves the scanning of the receipt in the best
way possible.

The text on the receipt that has been scanned is then read using optical character
recognition and should thus be as clear as possible. Therefore, image processing
methods that try to increase the contrast between light and dark parts of the receipt,
thus highlighting the text, has also been investigated.

When flash reflections do not occur, measured results show that the camera’s
built-in HDR function performs better than video processing and self developed
HDR solutions. Although, the video solution shows potential to eliminate reflections
if they occur. However, such reflections have not been found to be common.

In order to demonstrate the achieved results, a mobile application that can scan
receipts in real-time was developed. The report also describes the development of this
application, as well as an associated server application that handles the performance
demanding image processing operations.

Keywords: OCR, Receipt, Text, HDR, Super image, OpenCV, Image Processing
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Ordlista

API

Bildruta
CRF
HDR

JSON
Klient

Levenshteinavstand
Maskinlasning

OpenCV
RGB

Skarphetsvarde
Superbild

Xamarin

Application Programming Interface. Specifikation av hur
en specifik programvara kan anvindas.

Enskild bild i en video.

Camera Response Function, sv. kamerasvarsfunktion.

High Dynamic Range. Kamerateknik som producerar bilder
med stort intensitetsomfang.

JavaScript Object Notation. Textbaserat format som
anvands vid utbyte av data.

Program som kommunicerar med en server.

Matt pa hur mycket som skiljer tva textstrangar at.
Teknik for att omvandla bilder av tryckt text till bokstaver
och siffror i digitalt format.

Programbibliotek for bildbehandling.

Fargsystem som bestar av tre kanaler: rod, gron och bla.
Dessa kanaler kan blandas for att skapa olika farger.
Numeriskt viarde som indikerar hur skarp en bild ér.

Bild som skapats med de bésta delarna fran olika
bildrutor fran en video.

Verktyg for att utveckla plattformsoberoende
mobilapplikationer.
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1

Inledning

Bokio[l] &ar ett foretag som vill underlatta bokforingsprocessen for sméaforetagare
genom att lata deras digitala system gora en sa stor del av jobbet som mojligt. En
viktig del av bokforingsprocessen ar att 6verfora information om inkép fran kvitton
till bokforingssystemet. For detta vill Bokio ge anvindaren mojlighet att skanna
kvitton, for att sedan lata en maskinlasare liasa av dem och omvandla informationen
till digitalt format. Systemet kan da ge ett forslag pa vad som ska bokféras, och
hur. For att maskinldsaren ska kunna lasa av den information som ar nodvandig
fran kvittot stélls krav pa att bilden ar av tillrackligt hog kvalitet.

I takt med att mobiltelefonen har blivit en naturlig del i vardagen sa har dess
anviandningsomrade stédndigt utokats. Det d&r numera vanligt att mobiltelefonen har
en inbyggd kamera av god kvalitet samt hardvara kraftig nog for att klassas som en
dator. Tack vare detta, tillsammans med att mobiltelefonen ofta ar tillganglig, sa
har den blivit ett anvandbart verktyg for att skanna dokument, sasom kvitton.

Vid skanning i morka forhallanden kan det dock létt uppsta problem. Mobilkame-
rans autofokus fungerar ofta sémre i morker och det kan dessutom uppkomma brus
i bilden. En naturlig 16sning pa detta ér att anvinda kamerans blixt vid skanning
av dokumentet. Om kvittots yta &r glansig kan daremot en blixtreflektion uppsta,
vilket gor det omradet olasligt.

1.1 Syfte

Projektet ar av en undersokande natur och det priméra syftet ar att hitta en for-
battringsmetod som lyckas forbattra kvaliteten pa kvitton som ar skannade i morka
forhallanden. Bade existerande metoder och egenutvecklade l6sningar analyseras.
Vidare ska den eller de losningar som ger bést resultat implementeras i en mobi-
lapplikation. I denna applikation ska kvaliteten pa kvittobilden forbéttras i realtid.

1.2 Uppgift

For att forbattra skanning av kvitton i morka forhallanden har tre forslag till for-
battringsmetoder tagits fram. Metoderna anvénder olika tekniker for att fa fram en
béttre slutbild pa ett kvitto. Projektets uppgift dr att utveckla och undersoka dessa
metoder.

Videobehandling Spela in en video och sammanfoga delar av de béasta bildrutorna
till en bild i syfte att eliminera blixtreflektioner.
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HDR Anvianda HDR-algoritmer for att forbattra kvittots kontrast
mellan text och bakgrund. Mobilkamerans inbyggda HDR
jamfors med andra existerande HDR-~algoritmer.

Bildforbattring  Applicera olika filter och troskeloperationer for att fortydliga
kvittots text.

En forbattringsmetod anses vara lyckad da resultatet som metoden producerar for-
battrar maskinlasning av kvittobilden som behandlats. Detta innebar att kvittots
avlasta text fran den forbattrade bilden skiljer sig mindre fran den faktiska texten
pa det analoga kvittot 4n vad den avlista texten fran ett vanligt foto gor.

1.3 Avgransningar

For att sdkerstilla god kvalitet pa de metoder som utvecklas sd& kommer testning
att ske mot en extern firdigutvecklad maskinlasare. Projektet kommer alltsa inte
att innefatta utveckling av en egen maskinlésare.

Vidare kommer projektet i forsta hand inte heller att fokusera pa anvindarvéinlig-
het nar det galler for anvandaren att sjalv skanna kvitton med mobilkameran. Detta
pa grund av att det primara malet dr att forbattra bilderna pa ett algoritmiskt vis.

Slutligen har det i samrad med Bokio beslutats att de utvecklade algoritmernas
prestanda inte ska vara i fokus. Det ar viktigare att uppna goda resultat dn att
algoritmerna gar snabbt, da Bokio sjélva kan optimera detta i efterhand.
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Teori

I syfte att utveckla och understka losningsforslagen i avsnitt 1.2 kommer ett flertal
metoder for bildhantering att anvandas. For att ge vidare forstaelse om hur dessa
fungerar, beskrivs de mer i detalj i detta kapitel.

2.1 Bildforbattring

For att forbéttra en redan existerande bild och goéra den lattare att avlasa med
maskinldsning finns det olika metoder som kan appliceras pa bilden. Om en bild
skulle vara tagen i morka forhallanden ar det vanligt att den innehaller stérningar
i form av brus. Sddana storningar kan orsaka att texten i bilden ldses av felaktigt.
For att reducera storningar i bilder kan dérfor en forbattringsmetod i form av ett
utjamnande filter anvindas. Dessa filter ersiatter avvikande bildpunkter med nagot
som paminner om dess narliggande bildpunkter.

Vidare bestar ett kvitto ofta av mork text pa en ljus bakgrund. Genom att
anvanda troskeloperationer kan kontrasten mellan det morka och det ljusa i en bild
okas for att tydligare framhéva texten och gora den lattare att lasa av.

2.1.1 Utjamnande filter

Det finns ett flertal satt att ga tillviga for att minska paverkan av brus. Bland
annat finns det filter som bygger pa Gaussisk oskdrpa men éven de som utgar fran
medianen hos ett naromrade. Bada typerna av filter jamnar ut en bild genom att
ersitta varje bildpunkt med en uppskattning av vilken farg den bér ha med avseende
pa dess omgivning.

For ett medianfilter[2] studeras ett kvadratiskt omrade av en specificerad stor-
lek runt varje bildpunkt. En fargkanal av intresse véljs ut, vilket oftast ar den for
graskala. Déarefter studeras bildpunktsvérdet for kanalen for varje bildpunkt i omra-
det. Medianen bland dessa varden ersétter slutligen den bildpunkt som var i centrum
av det studerade omradet. Metoden tar ddrmed bort brus av impulskaraktér. I Figur
2.1 nedan ersitts en bildpunkt med medianbildpunkten i dess omringande kvadrat
med sidlangden 3. Den utvalda bildpunkten har ursprungligen bildpunktsvardet 255
och ersatts av en bildpunkt med vérdet 190.
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160 180 150
190 255 100

. 200 205 210

100 150 | 160 180 190 200 205 210 | 255

Figur 2.1: En avvikande bildpunkt erséitts med hjilp av ett medianfilter.

Ett Gaussiskt filter[3] rdknar istéllet ut varje bildpunktsvirde utifran en vik-
tad summa av dess omgivning. Vikten for hur mycket omgivningen paverkar foljer
en Gaussisk fordelning, aven kallat normalférdelning, vilket innebér att narliggan-
de bildpunkter paverkar mer &n de som &r avligsna. Den Gaussiska fordelningen
defineras som

o—2/(20%)

vV 2mo?

dar r ar avstandet fran den undersokta bildpunkten, o ar standardavvikelsen. Figur
2.2 visar en grafisk representation av hur férdelningen ser ut vid olika o.

G(r,o) =

0.8
;o “0=05
—_—=1
0.6 oc=2
x
= 0.4

0.2

Avstand

Figur 2.2: Normalférdelningen vid tre olika standardavvikelser. Vid ett lagt viirde pa standar-
davvikelsen viktas nérliggande punkter starkare &n vid ett hogt vérde.

2.1.2 Troskeloperationer

Troskeloperationer behandlar bilder med hjalp av ett troskelviarde som jamfors med
vardet pa de bildpunkter i bilden som ska behandlas. Bildpunkter som har ett lagre
viarde dn troskelviardet behandlas pa ett visst sdtt medan de bildpunkter som har
ett hogre behandlas pa ett annat sétt. Pa sa vis kan vissa objekt i bilden framhévas,
exempelvis den morka texten mot den vita bakgrunden pa ett kvitto. Troskelvirdet
som anvands i metoden kan antingen véljas manuellt eller bestammas med hjalp av
Otsus metod[4].

4
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Otsus metod &r ett tillvigagangsséitt dar det optimala troskelvirdet for en tros-
keloperation efterstriavas. Metoden forsoker minimera spridningen i férgrund och
bakgrund, genom att studera de omraden som skulle hamna 6ver och under troskel-
vardet. Variansen i omradena viktas med hur stor andel av bilden som skulle komma
att inga i omradet. Slutligen tas medelvardet av de tva viktade varianserna, vilket
ger ett viarde som kan anvdndas som ett betyg pa hur val det valda troskelvardet
fungerar. Metoden forsoker minimera detta virde genom att variera troskelvardet.
Det troskelvarde som anvandes vid det minsta uppnadda vérdet for betyg anses som
det optimala troskelvirdet for att bade ljusa och morka omraden ska representeras
val.

Néar ett troskelvarde val ar bestamt kan olika troskeloperationer anvandas. Det
som skiljer de olika operationerna at ar hur de behandlar bildpunkter med ett véirde
over eller under troskelvardet. Fem olika operationer studeras och for att illustrera
hur de fungerar anvinds en tédnkt bild med bildpunktsvardet src(z,y) pa position
(x,y) i bilden, vilket syns i Figur 2.3 nedan. For varje troskeloperation visas se-
dan vilka nya vérden, dst(x,y), bildpunkterna antar i den behandlade bilden. Den
streckade linjen i grafen representerar det valda troskelvardet. Den punktade svarta
linjen representerar ett specificerat maxviarde som bildpunkter sétts till i vissa av
troskeloperationerna.

Bildpunktsvérde

maxVarde

Troskel

Bildpunkter
Figur 2.3: Referensfigur for att illustrera troskeloperationer.

e Binir avbildning
En bindr avbildning[5] innebér att en bild behandlas sa att bildpunkterna en-
dast kan anta tva olika varden, vanligtvis svart och vit. Bildpunkter med ett
ligre virde dn troskelvirdet sétts till 0, vilket innebér svart. Ovriga bildpunk-
ter satts till det specificerade maxvardet, vilket vanligtvis valjs till 255, som
innebar vitt. Operationen kan uttryckas som:

maxVérde om sre(x,y) > troskel
0 annars

dst(z,y) = {

Hur bildpunkterna fran referensbilden i Figur 2.3 behandlas illustreras i Figur
2.4 nedan. I figuren syns att samtliga bildpunkter antingen antar vardet 0 eller
det specificerade maxvérdet.



2. Teori

Bildpunktsvarde

maxVarde

Troskel

Bildpunkter

Figur 2.4: Behandling av bildpunkter vid en binir avbildning.

o Invers binir avbildning
Aven i en invers binir avbildning[6] antar bildpunkterna endast tva olika vér-
den. Vilka bildpunkter som sétts till 0 och det specificerade maxvérdet ar dock
inverterat jamfort med en vanlig bindr avbildning. Operationen kan uttryckas
som:

0 om sre(x,y) > troskel

maxVarde annars

dst(z,y) = {

Hur bildpunkterna fran referensbilden i Figur 2.3 behandlas visas i Figur 2.5
nedan. I figuren syns att bildpunktsvardena ér inverterade jamfort med i Figur
2.4.

Bildpunktsvarde

maxVarde

Troskel

Bildpunkter

Figur 2.5: Behandling av bildpunkter vid en invers biniir avbildning.

e Stympning
Vid en stympning[7] begransas de bildpunkter som har ett hogre varde an
troskelvardet till just troskelvirdet. Resterande bildpunkter behéaller sitt virde.
Operationen kan uttryckas som:

troskel om sre(x,y) > troskel

dst(z,y) = {

sre(z,y) annars

Hur bildpunkterna fran referensbilden i Figur 2.3 behandlas visas i Figur 2.6
nedan.
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Bildpunktsvérde

Troskel

Bildpunkter

Figur 2.6: Behandling av bildpunkter vid en stympning.

« Till noll
En till noll-operation[8] behaller viardet pa de bildpunkter som har ett hogre
varde an troskelvirdet. Resterande bildpunkters varde satts till 0. Operationen
kan uttryckas som:

sre(z,y) om src(z,y) > troskel
dst(z,y) = { annars

Hur bildpunkterna fran referensbilden i Figur 2.3 behandlas visas i Figur 2.7
nedan.

Bildpunktsvéarde

Troskel

Bildpunkter
Figur 2.7: Behandling av bildpunkter vid en till noll-operation.

o Invers till noll
En invers till noll-operation[9] sétter de bildpunkter som har ett hogre vérde
an troskelvardet till 0. Resterande bildpunkter behaller sitt varde. Operationen
kan uttryckas som:

0 om src(z,y) > troskel

dst(z,y) = {

sre(z,y) annars

Hur bildpunkterna fran referensbilden i Figur 2.3 behandlas visas Figur 2.8
nedan.
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Bildpunktsvarde

Troskel

Bildpunkter

Figur 2.8: Behandling av bildpunkter vid en invers till noll-operation.

2.2 Skarphet i en bild

For att avgora hur skarp en bild ar kan Laplaceoperatorn och Tenengrad-algoritmen
anvandas.

2.2.1 Laplaceoperatorn

For ett skalart falt, vilket en bild analyseras som i en dator, defineras Laplaceope-
ratorn som divergensen av gradienten av faltet[10]. Detta innebéar att ett nytt falt
erhalls som bestar av summan av andra ordningens partiella derivator. Om det ur-
sprungliga féltet bestod av viarden pa intensitet, &r det nya féltet ett matt pa hur
intensiteten fordndras i olika delar av bilden. Beroende pa hur datan over inten-
sitetsforandringarna varierar erhalls ett matt pa huruvida den ursprungliga bilden
ar skarp eller ej. Sker sma intensitetsforandringar anses det som en utsmetad bild,
medan stora fordndringar tyder pa en skarp bild[11].

For att berakna skirpan i bilden studeras variansen hos féltet med den utfor-
da Laplaceoperationen. Variansen, vilket ar detsamma som standardavvikelsen i
kvadrat, ger ett matt pa hur avvikande delar av bilden ar fran medelvardet. Stora
avvikelser tyder som tidigare ndmnt pa en skarp bild.

2.2.2 Tenengrad-algoritmen

For att fa en riktlinje pa hur skarp en bild ar kan Tenengrad-algoritmen|[12] anvén-
das. Denna ar baserad pa gradienten av bilden, vilket innebér att endast forsta ord-
ningens derivata studeras. Denna derivata rdaknas ut med en lattberdknad operator
vid namn Sobel[13]. Denna metod anviander den matematiska operationen faltning
pa matrisen tillsammans med bilden vilket ger en approximation till derivatan i en
rikting. Detta utfors i x- och y-riktning och slas sedan ihop for att ge ett virde pa
gradienten.

Kalla den ursprungliga bildens intensitet i punkten (z,y) for I(z,y). Efter ut-
ford Sobel-operation och sammanslagning fas gradientens amplitud S(z,y) och &r
uttryckt som

S(a,y) = /(i * L(x,y))? + (i, * 1(z,y))?
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dar faltningsmatriserna ¢, och i, uttrycks som:

+1 0 —1 +1 42 +1
ip= |42 0 —2 iy=10 0 0
+1 0 —1 -1 -2 -1

Denna amplitud ar ett virde pa hur intensiteten varierar i punkten (z,y). For
att ta reda pa hur intensiteten varierar éver ett omrade och med detta ge ett virde
pa hur skarp bilden ar tas medelvardet av S. Ett stort varde pa S tyder pa en skarp
bild.

2.3 HDR

High dynamic range (HDR), pa svenska stort ljusomfang, &r en teknik som anvinds
for att fanga ett storre omrade av luminans i bilder 4n vad som normalt dr mojligt.
Da en kamera ej kan fanga hela ljusomfanget tas flera bilder med olika exponerings-
varden. Pa dessa bilder tillampas flera algoritmer som sedan satts ihop till en bild
som innehaller ett storre omrade av luminans. Detta gor att bilden ar mer lik det
som det méanskliga 6gat ser an en bild med lagre ljusomfang.

2.3.1 Exponeringsviarden

Exponeringsvirde (EV)[14] anvénds for att sétta exponeringstid och blandartal pa
kameror och pa sa vis fa en bild med ratt exponering. For en HDR-bild anvinds dessa
parametrar for att relativt det optimala exponeringsvérdet fa exponeringsvarden som
gor att bilden blir under- eller 6verexponerad. Dessa parametrar kan sédttas manuellt

och rdknas ut enligt formeln
N2
EV = lOQQT

dar EV ar exponeringsvardet, N ar blandartal och t ar exponeringstid.

Detta gors i specifika steg som sétter exponeringsvirden till en skala av 2-
potenser. I varje steg for Gverexponering dubbleras mangden ljus och i varje steg
for underexponering halveras ljuset. Manga kameror har ett lage dér parametrarna
sitts automatiskt och dessa lampar sig for de flesta HDR-bilder.

2.3.2 Kamerans svarsfunktion

En bild tagen med en kamera innehaller intensitetsvirden relaterade till ljusstyrkan
i motivet. Detta gors med hjilp av kamerans svarsfunktion (fran engelskans Camera
Response Function, CRF)[15]. Om denna funktion ar okénd kan den bestammas ge-
nom att korrelera intensitetsvarden mellan bilder med olika exponeringsvarden. Nér
funktionen har bestdmts kan den sedan anviandas for att rakna ut exponeringsvérdet
for olika punkter i en bild.
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2.3.3 Fargoversattning for skarm

En bild kan ofta innehalla ett storre ljusomfang dn vad de flesta skdrmar kan visa.
For att 16sa detta anvinds en metod som kallas tone mapping|[16]. Den méangd ljus
och farger som bilden innehaller 6versatts till en méngd som skdrmen kan visa. Pa
sa satt kan ett hogre ljusomfang simuleras. Tone mapping anvands ofta i samband
med HDR-algoritmer. Efter att HDR-bilden har rdknats ut appliceras algoritmen
pa bilden for att kunna visa ett storre ljusomfang pa en skérm.

2.3.4 Debevecs algoritm

Debevecs algoritm for HDR[17] fungerar enligt foljande:
Exponeringen X ar en produkt av irradiansen[18] E, vilket &r effekt per yta, och
exponeringstiden At:

X = EAt

Efter det att en bild ar tagen far varje bildpunkt ett virde Z som ar utrdknat
fran exponeringen X med en funktion:

f(X)=2

Funktionen f kan darfor ge X genom X = f~!(Z) om f antas vara monoton.
Antalet bilder som tagits och exponeringstiden for dessa At; ar kant. Om motivet
antas vara statiskt och bilderna tas i tillrackligt snabb foljd for att inte irradiansen
E; for varje bildpunkt &ndras kan den antas vara samma for samma bildpunkt i de
olika bilderna. Detta ger ekvationen

Zi; = [(EiAt;)

dar 77 ar bildpunkt 7 for bild j. Anta att f &r monoton, ta inversen och sedan naturliga
logaritmen pa bada sidor och s& kan ekvationen skrivas som

9(Zi;) = InE; + InAt;

dar Z och At ar kianda. For att fa ut g 16ses ekvationen som en linjar minsta-kvadrat-
metod. Néar funktionen ¢ dr kind kan F rdknas ut for de olika bilderna. Déarefter
kan en HDR-bild fardigstallas med hjilp av E.

2.3.5 Robertsons algoritm

Robertson et al. har foreslagit f6ljande metod for HDR[19].

Antag att N bilder har tagits i en statisk milj6. Exponeringstiden betecknas ¢;
déri=1,..., N och bildpunkt j i bild ¢ betecknas y,;. Malet med algoritmen &r att
bestdmma irradiansen z;;. Endast exponeringstiden varierar och méngden ljus som
bidragit till utvardet y;; blir da ¢;z;. Termen Nj; inkluderar mangden brus i bilden.
Kvantiteten ¢;x; + N;; ger funktionen g.

Yij = g(tizi + N;;)

10
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Da y,; representerar 8-bitars data oversatter g positiva reella tal till ett heltal O som
har ett virde i intervallet 0, ..., 255. Detta ger:

0 ifelo,]
g(2)=4m ifel,—1,L)m=1,..., 254
255 if € [1254,00]

O kan darfor overséttas till de reella talen genom
gil(yij) = tixj + NZC] = Iyij

Da N-termen ar oerhort svar att uppskatta ersitts den sedan med Gaussfunktions-

variabler med variansen afj. De har variablerna ersatts sedan med viktade w;; = U%

Da g ej ar kand behover vardena I,,,0,...,m och dven x; bestammas. Nu kan en
optimeringsfunktion tas ut

O(L ) = Z wij<]yij—ti$j)2
ij

Med hjalp av Gauss-Seidels metod[20] minimeras funktionen forst med avseende pa
I, och sedan med avseende pa x; Da skalan av x; beror pa skalan av I,,, restrikteras
I,, sa att [193 = 1,0. Detta motsvarar en iteration av algoritmen. Darefter itereras
algoritmen tills konvergenskriteriet att optimeringsfunktionens lutning gar under
ett visst minsta virde. g anvinds sedan for att hitta exponeringen i bilderna och en
HDR-bild kan sattas ihop.

2.3.6 Mertens exponeringsfusion

Exponeringsfusion[21] (fran engelskans ezposure fusion) &r en teknik som skiljer
sig fran vanliga HDR~algoritmer pa sa vis att den hoppar 6ver steget att berdkna
kamerans svarsfunktion och tittar direkt pa bilder med olika exponeringsvérden.
Detta gor den genom att anvinda sig av kvalitetskontroller for méttnad, kontrast
samt exponering.

o Mattnad: En bild som har ¢verexponerats kan ofta tappa farginnehall. For
att hitta de bildpunkter med hogst mattnad raknas standardavvikelsen ut i de
olika RGB-kanalerna vid varje bildpunkt.

o Kontrast: Ett laplacefilter appliceras pa en graskala av varje bild och déar tas
absolutvardet ut fran filtret och ger hogt varde at bildpunkter vid bland annat
kanter dar differensen ar stor.

o Exponering: Intensiteten i en bildpunkt antar ett varde mellan 0 och 1. Ju
narmare 0 den ar desto mer underexponerad ar den och ju nédrmare 1 den
ar desto mer overexponerad ar det. Darmed kan de bildpunkter som har rétt
exponering véljas. Bildpunkterna viktas med hjalp av en Gaussfunktion[22],
som illustreras i Figur 2.2:

(i—0,5)?
202 )
dar o &ar satt till 0,2 och ¢ ar intensiteten i bildpunkten. Gaussfunktionen

appliceras separat pa de olika RGB-kanalerna, multipliceras sedan och viktas
baserat pa hur nara 0,5 resultatet ar.

exp(—

11
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Utifran dessa kvalitetskontroller viktas sedan varje enskild bildpunkt och jam-
fors med samma bildpunkt i de olika bilderna och en ny bild kan sattas ihop som
innehaller ett storre ljusomfang.

2.4 Rektangular polygonvalidering

En polygon som har en rektanguléar form bestar alltid av fyra punkter H = {p1, ..., p4},
vilka ar rektangelns horn. Hornvinklarna for en rektangel ar alltid exakt 90°. Vin-

keln for ett horn, v, som bildas av punkterna pi, ps,p3, kan hittas med hjalp av

cosinussatsen:

len(py,p2)” + len(p1, p3)° — len(pg,p3)2>
2 - len(p1, p2) - len(p1, ps)

dér avstandet mellan tva punkter (x1, ;) och (x9,y9) fas av

v(p1, p2, p3) = arccos <

len((x1,y1), (T2,y2)) = \/(931 —22)% + (11 — yo)?

Lat H vara den samling punkter som bygger polygonens samtliga horn, det vill sa-
ga att H = {{p1,ps,p2}, {p2, 01, p3}, ...} For en rektangel hade som tidigare namnt
kriteriet for att identifiera en rektangel varit VA € H : v(h) = 90. I verkligheten é&r
vinklarna séllan rata, vilket ar varfor en felmarginal ¢ behéver introduceras. Det-
ta ger det slutgiltiga kriteriet: Yh € H : v(h) =90 £ 0. Om en polygon uppfyller
kriteriet anses den att ha en rektangular form.

2.5 Polygonreducering

Da det ar ett fyrkantigt kvitto som polygonen ska omsluta kan polygonen férenklas
till fyra horn. Detta ér da kvittot antas vara av god kvalitet, saknar krokta horn
och har en rektangulér form.

2.5.1 Ramer-Douglas-Peuckers algoritm

Ramer-Douglas-Peuckers algoritm (RDP) ér en iterativ metod som anvéinds for att
hitta en approximation till en kurva bestaende av manga punkter. Metoden bygger
sedan pa att de mest signifikanta punkterna i figuren ska hittas. Detta gors genom
att kolla pa mittpunkten i varje trio av narliggande punkter likt Figur 2.9 nedan.
For att metoden ska fungera maste ett griansviarde e bestdmmas. Detta e véiljs som
en funktion av baglingden pa den ursprungliga polygon som ska approximeras,
detta for att sdkerhetsstilla att metoden fungerar oavsett upplésning pa bilden.
Om avstandet fran mittpunkten till den linjara approximationen mellan start- och
slutpunkten ar storre dn e anses punkten vara viktig och kommer att behallas[23].

€ = ¢ - baglangd(polygon)

Konstanten ¢ bestdams beroende pa hur strikt approximationen far vara. Om ap-
proximationen far fler &n fyra punkter okas denna konstant med en procentenhet,

12
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varefter algoritmen kors pa nytt. Skulle antalet punkter istéllet vara firre én fyra,
sanks konstanten med en procentenhet.

A (C)
d

Figur 2.9: Om punkten B avviker fran den linjira approximationen mellan A och C' med ett
avstand d storre 4n € kommer denna punkt att behéllas.

2.5.2 Vinkelbaserad polygonreducering

Vinkelbaserad polygonreducering kan appliceras pa en polygon med mellan fem och
nio punkter som ska reduceras till en rektangulér form. Efter reduceringen ska de
kvarvarande fyra punkterna ha en vinkel sa néra 90° som mojligt. Genom att ga
6ver varje punkt i polygonen kan punktens vinkel tas fram genom att anvinda
cosinussatsen med den aktuella, foregaende och nastkommande punkten. Om denna
vinkeln ar for stor eller for liten &r det den forsta problempunkten, p;. Lat v vara hur
mycket vinkeln far avvika fran 90°. Ekvationen for att hitta problempunkten blir
da |v — 90| > ~. Ga sedan baklanges 6ver punkterna och hitta nésta problempunkt,
p2. I Figur 2.10 visas hur punkterna A och D identifieras som problempunkter. I
foljande exempel géller darfor att p; = A och p, = D.

V2
(D] o

Figur 2.10: Punkterna A och D identifierade som problempunkter d& deras vinklar v; och v,
ar for vida.

Om polygonen bestar av punkterna [A, ..., E] och de identifierade problempunk-
terna ar p; och ps kan polygonen delas upp i tva delpolygoner. Den forsta delpo-
lygonen gar ett varv fran den forsta problempunkten vidare genom 6vriga punkter
till den andra problempunkten. Dessa problempunkter binds sedan samman. Den
andra delpolygonen bestar av de évriga punkterna mellan problempunkterna enligt:

. P1 = ([A,,E] \ [p17...,p2]) U{pl,pg}

o Po=p1,...,p2]

I exemplet fran Figur 2.10 fas d& Py = {p1, p2, E} och P, = {p1, B, C,p2}. Denna
uppdelning illustreras i Figur 2.11.

13
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Figur 2.11: Polygonen uppdelad i tva delpolygoner utefter problempunkterna.

Den delpolygon av P, och P, som har fyra horn och har storst area ér den sokta
polygonen, P,. I Figur 2.11 galler déarfor P, = P;. Alla olika inkluderingspermuta-
tioner av P, och problempunkterna behover valideras och betraktas. Den hittade
polygonen delas dérfor upp i foljande fall for att inte missa den korrekta kombina-
tionen:

« Pi=P

o Po=PF\{p1,p2}

® v = b \ {pl}

o r4 — Pr \ {pQ}

Alla permutationer ovan valideras enligt tidigare namnd polygonvalidering. Om
en permutation klarar valideringen har polygonen framgangsrikt forenklats. I ex-
emplet ovan blir slutresultatet P,;, som har den sokta rektanguldra formen.

2.6 Projektiv avbildning

I en projektiv avbildning transformeras perspektivet. Detta gors med matrisen H
som omvandlar kallans koordinater z; och y; till de koordinater som oOnskas vara
placerade vid z, och y!. Da ingen férandring sker i z-led sétts dess koordinat till
1, bade for kallan och den projicerade bilden. Om det ar onskvart att édndra bil-
dens storlek i samband med omvandlingen behover dven en skaldr s; inforas som
skalningskonstant. Med andra ord ar H uttryckt som

si|yi| =H - | v
1 1

Vidare minimeras felet vid aterprojektion genom att vélja komponenterna i H s&
att summan

2 2
Z <${ B hi1x; + hioy; + h13> . (y{ _ ho1x; + hooyi + h23>
hs1z; + haay; + has " hai + haoyi + has

i
minimeras.
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2.7 Egenskapsigenkanning

Egenskapsigenkénning (fran engelskans feature matching), &r en metod som bygger
pa att hitta egenskaper som ar typiska for ett omrade i en bild. Dessa egenskaper
sOks sedan i andra bilder och vid igenkénning kan dessa bilder antas vara pa samma
objekt och darfor viavas samman[24].

For att avgora om ett omrade W &r bra for identifiering ska en liten forflyttning av
det observerade omradet ge stor fordndring av data. Kalla datan i punkten (z,y) for
I(x,y) och forflyttning i x- och y-led for u respektive v. Skillnaden av férflyttningen
(u,v) mats da som summan av skillnaderna i kvadrat och kallas E(u, v). Med andra
ord ar det uttryckt som

E(u,v) :( z): [I(x 4+ u,y+v)— I(x,y)])?

Antag att forflyttningen (u,v) ar liten. D& kan I(x + u,y + v) approximeras till
I(x, y)+%u+ %U med en taylorutveckling av forsta ordningen. Med detta antagande

forenklas F(u,v) till Z(M)ew(%u + g—;vﬂ vilket pa matrisform innebar att

2 L1\ (u
E(u,v) = (u U) ((ﬁ;w <[ﬁy I2 )) (v)

Slutligen kan egenvéirdena for

5 (13 [xly>
2
wgew \Lely 1y

tas fram. Da matrisen dr en 2 x 2-matris kommer det att finnas tva egenvarden, )\,
och \s. Vidare kan dessa ge vilken riktning dar E Okar respektive minskar snabbast.
Om A; > Ag eller Ay > )\, anses det observerade omradet W befinna sig Gver en
kant. Daremot om bade A; och Ay dr stora ar det ett horn som ar observerat och
om de ar sma har ingen kantstruktur funnits.

Stora viarden pa bada egenvardena innebar att E Okar mérkbart oavsett vilken
rikting forflyttningen sker i. Detta ar onskvért da det underlattar vid igenkdnning
av det specifika omradet. Slutligen innebér detta att det ar hornpunkter som lampar
sig val for identifiering[24].

2.8 Forminskning av bild

Interpolation anvands for att konstruera nya datapunkter utifran redan existerande.
Det lampar sig darfor att anvianda metoden vid storleksfordndring av en bild for att
aterge den skalade bilden val. I programvaran OpenCV finns det fardigutvecklade
algoritmer for denna typ av bildbehandling. Dessa fungerar dock olika vél beroende
pa om bilden ska férminskas eller forstoras[25].

En fardig algoritm som kan vara onskvard vid nedskalning ar inter area. Som
namnet antyder dr metoden baserad pa hur stor area samma bildpunksviarde be-
finner sig inom. Interpolationen paminner om nirmaste-granne-interpolation (fran
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engelskans nearest-neighbor interpolation) vilket innebér att det omrade som skapas
genom att ta en datapunkt och ga halvigs till ndrmaste ny datapunkt i alla rikt-
ningar har samma varde. Detta innebar att det kommer befinna sig skarpa kanter i
bilden.

2.9 Levenshteinavstand for textjamforelse

Levenshteinavstandet beskriver hur lika tva texter ar genom att ange hur manga
andringar som krivs for att gora de tva texterna identiska. Andringarna som kan
goras ar antingen tilldgg, modifikation eller borttagning|26].

Med tilldgg menas det scenario da en text kan goras till en annan genom att ligga
till tecken. I fallet da texten ab ska omvandlas till abc blir Levenshteinavstandet ett,
ty texterna blir identiska om tecknet c¢ laggs till sist i den forsta texten.

En modifikation syftar istéllet pa att ett existerande tecken andras. Exempelvis
blir texterna abd och abc lika om tecknet d i den forsta texten modifieras till ett c.
Da endast en forandring har skett blir Levenshteinavstandet dven i detta fall ett.

Slutligen studeras fallet for borttagning mellan texterna abed och abe. Dessa gors
identiska genom att tecknet d tas bort fran den forsta texten, vilket ger Levenshte-
inavstandet ett.

Ett lagt Levenshteinavstand innebér alltsa att tva texter ar lika varandra, medan
ett hogt avstand beskriver motsatsen. Vért att notera ar att Levenshteinavstandet
inte noterar vilken typ av dndring som behéver goras, utan endast ger ett virde pa
antalet modifieringar som krévs. Detta varde ar heller inte beroende av hur lang
texten ar.
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Metod

Som beskrevs i avsnitt 1.2 valdes tidigt nagra potentiella forbattringsmetoder ut.
Hur dessa forbattringsmetoder utvecklats och anvants vid inskanning av kvitton
beskrivs ingaende i detta kapitel. Dessutom behandlar kapitlet hur resultatet av de
olika metoderna testas.

3.1 Skapa en superbild genom videobehandling

En egenutvecklad forbattringsmetod ar att filma ett kvitto for att sedan sla ihop de
bésta delarna av videons bildrutor till en sa kallad superbild. Nedan forklaras hur
forbattringsmetodens olika steg gar till mer detaljerat.

3.1.1 Dela upp video i bildrutor

Metodens forsta steg ar att dela upp en video av ett kvitto i bildrutor. Malet med
uppdelningen ar att sprida ut reflektioner over olika positioner i olika bildrutor.
Detta sker naturligt om kameran flyttas 6ver kvittot under filmningen. Varje bildruta
tar dock en avsevard tid att behandla, vilket ar anledningen till att méngden utvalda
bildrutor behéver minskas. Ett enkelt sétt att minska antalet bildrutor ar att fran
borjan godtyckligt bestamma hur manga bildrutor som soks. Dérefter véljs bildrutor
ut uniformt fran videon, det vill sdga att samma antal bildrutor bortses fran mellan
varje vald bildruta. Om behandlingstiden &r irrelevant fas det bésta resultatet genom
att behandla alla bildrutor.

3.1.2 Forminskning av bild

Tiden det tar att behandla bildrutorna beror pa deras storlek. For att minska be-
handlingstiden gors en forminskning av bildrutorna med hjalp av metoden inter
area. En forminskningsfaktor berdknas sa att den storsta dimensionen pa bilden &r
1000 bildpunkter. Denna férminskningsfaktor anvéinds &ven for den andra dimensio-
nen pa bilden, vilket gor att forhallandet mellan bredd och hojd oférandrat. Skulle
upplosningen pa videon vara sa lag att den storsta dimensionen ar mindre an 1000
bildpunkter gors ingen storleksforédndring.

3.1.3 Utvinna kvitton fran bilder

Da kameran forflyttas vid inspelning av en video kan det antas att perspektivet av
kvittot kommer att fordndras mellan olika bildrutor. For att underldtta vid ihop-
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sittning av videon till en bild kommer denna perspektiviorandring att behéva kom-
penseras. Detta utfors genom att i varje vald bildruta fran videon hittas kanterna
pa kvittot. Darefter kan en projektiv avbildning transformera bilden av kvittot till
att ha samma perspektiv mellan de olika bildrutorna.

Vid identifiering samt framtagning av ett kvitto ur en bild minskas forst effekten
av blixtreflektioner. Detta pa grund av att en blixtreflektion gor det betydligt svara-
re att extrahera kvittot fran en bild. Dessutom kan reflektionen vara destruktiv for
vidare behandling. Darfor ar det viktigt att denna upptécks och vid behov behand-
las tidigt i framtagningen av kvittot. Ett exempel pa en reflektion som foérsvarar
kvittodetektion syns i Figur 3.1a.

For att identifiera var en eventuell blixtreflektion ar placerad genomgar en kopia
av bilden en bindr avbildning med ett strikt troskelvarde. Fran denna ansétts en
polygon som omsluter blixtreflektionen. Vidare finns det en algoritm forfattad av
Alexandru Telea som smetar ut och raderar en del av en bild pa ett sadant vis att
den imiterar det kringliggande omréadet[27]. Med hjélp av den algoritmen kan reflek-
tionen smetas ut for att minska effekten den har pa kommande steg. Anvandning
av algoritmen illustreras i Figur 3.1b.

Efter att reflektionen har behandlats upprepas steget med att ta en bindr av-
bildning. Déremot &r troskelvirdet i detta fall inte lika snévt utan istallet anpassat
for att utvinna kvittot. Anledningen till att en bindr avbildning utfors ér att Open-
CV har fardiga algoritmer som kan hitta konturer fran en bindr bild[28]. Déremot
resulterar algoritmerna ofta i flera olika konturer och motsvarande polygoner, dar
det antas att kvittot ar polygonen med storst area. Kopian av ursprungsbilden kan
nu bortses fran da den potentiellt fatt en informationsférlust under behandlingen.
Den hittade polygonen galler dock for ursprungsbilden som anviands i de kommande
stegen. Detektion av kvitto efter reflektionsbehandling visas i Figur 3.1c.

(a) Deformation (b) Utsmetning (c) Konturdetektion  (d) Reducering

Figur 3.1: I (a) har en blixtreflektion deformerat den omslutande polygonen. Reflektionen
smetas ut med hjalp av Alexandru Teleas algoritm i (b) och en ny omslutande polygon hittas med
hjélp av bindr avbildning och konturdetektion i (c). Slutligen i (d) kan den omslutande polygonen
forenklas for att ta bort den avvikande delen fran blixtreflektionen.

Den valda polygon som motsvarar kvittot bestar ofta av tusentals punkter. For att
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arbeta vidare med polygonen behover den forenklas till att besta av fyra omslutande
hornpunkter. Till en borjan appliceras RDP-reducering upp till 20 ganger med olika
troskelvarden. Pa bilder utan blixtreflektioner ar detta ofta nog for att fa en bra
reduktion till 4 omslutande punkter. Vissa mer komplicerade polygoner behdver
ddremot genomga kompletterande vinkelbaserad reducering efter processen med den
forsta reduceringen. Se Figur 3.1d for en lyckad polygonreducering.

RDP-reducering ar dock inte alltid passande for rektanguléra polygoner med kraf-
tigt utstickande punkter, vilket exempelvis kan uppsta vid en blixtreflektion. Under
sadana forhallanden kan en sadan reducering vara direkt destruktivt for framtida
behandling, se Figur 3.2 nedan. For att undvika att den forsta reduceringen ska
vara destruktiv forandras gransvirdet med sma steg.

Om reduceringen misslyckas, det vill sdga att den inte ger fyra horn eller om
polygonvalideringen ger negativt utslag, kasseras bildrutan. Det sista steget for att
utvinna kvittot ar att applicera en projektiv transformering med avseende pa de
fyra framtagna hornpunkterna. Detta utfors i syfte att fa ett sa likt perspektiv som

mojligt mellan bildrutorna.
——©0 ——©

Figur 3.2: Polygonen till viinster dr orginalpolygonen och polygonen till hoger ir efter Ramer-
Douglas-Peucker-reducering. Den kritiska punkten A har tagits bort istédllet for den 6nskade E.

3.1.4 Linjera utvunna kvitton

Kantdetekteringen som anvéinds har en viss felmarginal, vilket gor att innehallet
i varje bildruta sannolikt kommer vara forskjutet nagra bildpunkter jamfort med
varandra. Nar bildrutan sedan genomgar en projektiv avbildning introduceras yt-
terligare en risk att innehallet &ven blir nagot utdraget. Detta kan utgora ett problem
nér bildrutorna senare ska klippas ihop, oavsett hur smart klippningen sker. Dérfor
behover bildrutorna linjeras mot en utvald referensbild.

Detta gors genom att godtyckligt valja ut en referensbild som foljande bildrutor
kommer att linjeras mot. Med hjéalp av OpenCVs inbyggda stod for egenskapsigen-
kanning[29] hittas nyckelpunkter for varje bildruta. Dérefter paras nyckelpunkterna
ihop mellan referensbilden och varje bildruta. Varje bildruta innehaller ofta en stor
méngd nyckelpunkter, men for att fa ett bra slutresultat ar det viktigt att fa med
parade nyckelpunkter i varje del av bilden, annars finns det en risk att den uteblivna
delen forvrangs i néasta steg.
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Figur 3.3: Tva bildrutor dir detekterade nyckelpunkter parats ihop mot varandra och visuali-
seras med linjer mellan.

Nu finns det en mangd nyckelpunkter for varje bildruta som behover flyttas till
motsvarande punkts position i referensbilden. Det sker genom att gora en projektiv
avbildning, vilket resulterar i att bildrutorna blir linjerade.

3.1.5 Klippa ihop bildrutor

En bildruta kan delas upp i sektioner som bestar av rader och/eller kolumner. Nér
kolumner anviands tenderar texten pa den ihopslagna bilden att bli dalig, framst da
text har ett naturligt horisontellt format. Darfér delas bilder upp i rader.

Genom att uniformt dela upp bilder i ett bestdmt antal rader ér risken stor att
en textrad blir avklippt. Déarfor behover sektionerna viljas ut med stor noggrannhet
pa sa vis att ingen text bryts av. Fran en video véljs godtyckligt en referensbild ut.
Bilden transformeras med hjélp av en binar avbildning for att lattare skilja pa text
och bakgrund. For att en sekvens av rader ska anses vara en giltig sektion ska den
vara omringad av minst « stycken mellanrumsrader. En mellanrumsrad ar en rad av
bildpunkter dér andelen bildpunkter som klassas som vita ar minst 5. En bildpunkt
klassas som vit om dess snittvirde av RGB-kanalerna &r minst . Parametrarna
a, B och v behover anpassas efter referensbilden och dess egenskaper. Parametern
« beror pa upplosningen av bilden, medan § &r beroende pa bildens innehall och
~ varierar med avseende pa vilket ljus bilden ar tagen i. I det allmédnna fallet dar
bilden har mycket bra kontrast ar daremot foljande en bra utgangspunkt:

e =25
e 3=0.98
e v =250

Algoritmen ovan ger en méngd sektioner som ér garanterade att inte vara destruk-
tiva nir dessa slas samman till en superbild. Darefter berdknas graden av skarphet
for varje sektion och bildruta, och de skarpaste sektionerna laggs i en lista. Med
OpenCV kan sedan de isdrplockade sektionerna laggas ihop till en stor superbild,
som da bestar av de skarpaste delarna fran alla bilder.

20



3. Metod

3.2 HDR

For att skapa en HDR-bild tas flera bilder i snabb f6ljd. Bilderna tas med olika
exponeringsviarden for att fanga ett storre ljusomfang an vad endast en bild skul-
le kunna fanga. Tillsammans med mobilkamerans HDR utvarderades tre befintliga
algoritmer; Debevec, Robertson och Mertens fusion. Robertson och Debevec ar tva
algoritmer som anvander sig av exponeringstider for att uppskatta kamerans re-
sponstid. I dessa algoritmer gors sedan en tone mapping for att kunna visa bilden
pa en skdarm. Mertens slar istéllet ihop bilden direkt med hjéalp av en referensbild-
punkt utan hénsyn till exponeringstider.

3.3 Bildforbattring

Utjamnande filter och troskeloperationer testas och utvérderas fristaende fran vide-
olosningen och HDR.

3.3.1 Utjamnande filter

Vid applicering av de utjamnande filter som undersoks finns ett antal parametrar
som ska bestdmmas. Ett exempel pa en sadan ar storleken pa det omrade som ska
anvindas for att bestamma ett nytt bildpunktsvéirde. Vilka virden pa parametrarna
som ger optimala resultat varierar beroende pa den bild som filtret appliceras pa.
Dessa varden gar inte att veta pa forhand utan provas fram vid varje testfall.

3.3.2 'Troskeloperationer

Aven troskeloperationer kriaver att ett antal parametrar, vars optimala virden &r
beroende av den bild som ska behandlas, bestams. Den mest centrala parametern ér
troskelvardet som bade kan bestdmmas manuellt eller med Otsus metod. Vid varje
testfall provas ett optimalt troskelvirde fram manuellt. Resultatet som fas med detta
troskelvarde jamfors med resultatet som fas da Otsus metod anvands for bestamning
av troskelvardet.

3.4 Testning av forbattringsmetoder

For att undersoka hur val forbédttringsmetoderna som framstélls fungerar behover
de testas. I detta avsnitt beskrivs den milj6 och det material som anvinds vid
framtagande av testdata samt hur testningen gar till.

3.4.1 Testmiljo och material

Testdata har framtagits i en miljé utan mojlighet att pa ett exakt vis styra ljusstyr-
kan. Da projektets syfte ar att gora en undersokning i morka forhallanden valdes ett
morkt rum med viss ljusinstromning for framtagande av testdata. Ljusforhallandet
var konstant mellan framtagandet av olika bilder och videor. Aven avstdndet mellan
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kvitto och mobilkamera var konstant. Mobiltelefonen som anvants for samtliga bil-
der under rapporten ar en Samsung Galaxy S6. For att forstarka reflektionen fran
kamerablixten placerades kvittot i en plastficka.

3.4.2 Jamfora texter

I syfte att testa hur val en forbattringsmetod fungerar anvands Levenshteinavstandet
for att jamfora texten som lases av fran en producerad bild med texten som faktiskt
finns pa kvittot. Med hjilp av Levenshteinavstandet rédknas ett likhetsvarde mellan
texterna ut. Detta gors da resultatet ar beroende av kvittotextens langd. Antag som
exempel ett scenario dér tva olika kvitton med olika langa texter skannas. Om bada
de skannade texterna har samma Levenshteinavstand till sina respektive kvittons
orginaltexter, ska den inskanning som ar gjord pa kvittot med den lingsta texten
anses vara bast. Likhetsviardet berdknas enligt formeln

max(l(a),l(b)) — L(a,b)

likhet = maz(l(a), (b))

dér a och b ar kvittots originaltext respektive den inskannade texten, [(z) ar langden
pa texten x, och L(z,y) ar Levenshteinavstandet mellan texterna x och y.
Likhetsvardet blir alltsa ett viarde mellan 0 och 1 och kan uttryckas i procentform.
Om exempelvis ett kvitto som har en text med 100 tecken skannas in, den inskannade
texten ocksa har 100 tecken och Levenshteinavstandet mellan texterna &r 10, blir

likhetsvardet: 100 — 10
likhet = —— = 0.9 =90
e 100 %

22



4

Resultat

I detta kapitel presenteras resultat for de olika forbéattringsmetoder som undersokts.
For att satta de olika metodernas effektivitet i perspektiv jamfors de med varandra.

4.1 Videobehandling

Fran en given video produceras en superbild som ar battre an varje enskild bildruta,
vilket kréaver en komplicerad algoritm. Nedan listas olika problem som ingar i video-
behandlingen och deras eventuella 16sningar, tillsammans med intressanta resultat.

4.1.1 Destruktiva perspektivforandringar

Efter att ett kvitto detekterats pa en bildruta kommer bildrutan att genomga per-
spektiviorandringar utifran den omslutande polygonen. Om denna detekterats fel-
aktigt kommer resultatet att vara oanvandbart, som demonstreras i Figur 4.1. Om
sektionerna i den felaktigt forvrangda bildrutan ar tydliga kommer de aven att inklu-
deras i den slutgiltiga superbilden. Darfor ar det kritiskt att omslutande polygoner
valideras strikt da superbilden aldrig ska vara sémre &n varje enskild bildruta. Det
ar béattre att vara strikt och bortse fran potentiellt acceptabla bildrutor dn att in-
kludera potentiellt felaktiga bildrutor.

Figur 4.1: Bildruta efter en perspektivférindring dir det évre hogra hérnet detekterades fel.
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4.1.2 Kontrastkrav mellan kvitto och underlag

Videometoden kan extrahera kvitton aven om kontrasten mellan kvittot och un-
derlaget ar lag. I fallet av mycket lag kontrast, exempelvis ett vitt kvitto mot ett
vitt underlag, ar det inte mojligt att detektera kvittot. Da kommer resultatet fran
videometoden istallet att vara den bildruta med hogst skarphetsvarde.

4.1.3 Linjering av utvunna kvitton

Nér en bildrutas sektioner véljs ut baserat pa textradernas position kréivs ett antal
tomma rader mellan varje sektion. Detta for att textradernas position kan skilja
sig nagra bilderpunkter mellan bildrutorna. Antalet tomma rader som behovs ska
minimeras, eftersom ju fler tomma rader som kravs, desto farre sektioner kommer
att hittas. Detta ar positivt da fler sektioner ger en béttre superbild. Pa kvitton
med bra utformning, textavstand och perspektiv kan sektioner hittas mellan varje
textrad forutsatt att antalet tomma rader som kravs ar lagt. Om istéllet ett hogre
antal tomma rader kravs kommer sektionerna bli storre och endast inkludera stycken
eller i véarsta fallet hela bilden.

(a) Bildruta 1 som an- (b) Bildruta 2 innan (c) Bildruta 2 efter lin-
ses linjerad linjering jering

Figur 4.2: Linjering av en bildruta mot en annan. I detta fall linjeras bild (b) efter bild (a).

Det syns en knapp skillnad mellan var texten *** ORIGINAL *** ar positione-
rad i Figur 4.2a och Figur 4.2b. Denna skillnad i position skulle kunna anses vara
forsumbar for blotta 6gat, men ar destruktiv vid sammanslagningen av superbilden.
For att pa ett tryggt sétt kunna skapa en superbild med dessa bildrutor krévs ett
hogre antal tomma rader mellan sektionerna. I Figur 4.2¢ har bildrutan linjerats ef-
ter 4.2a och samma avstand blir betydligt mindre. Antalet tomma rader som kravs
for att skapa en sektion kan darfor sdnkas och fler sektioner kan potentiellt hittas,
vilket ger en béattre superbild. I det fallet att en linjering skulle ge ett perfekt resul-
tat skulle daremot det minsta antalet tomma rader inte kunna sattas till endast en

24



4. Resultat

rad. Detta d& vissa bokstiver som exempelvis O i sa fall skulle forlora sina prickar
da dessa potentiellt kan uppfattas som brus av algoritmen som beraknar hur vit en
bildpunktsrad ér.

4.1.4 Basta bildrutan jamfort med en superbild

Det ar viktigt att superbilden fran videobehandlingen inte férvirrar avldsningspre-
cisionen. Superbilden ska darfor ha ett skarphetsviarde som ar lika hogt eller hogre
som den basta delrutan. Da superbilden ar uppbyggd av de skarpaste sektionerna
garanterar det att superbilden aldrig kan vara suddigare an den skarpaste delrutan.
I fallet da en bildruta ar skarpare i alla sektioner d&n 6vriga bildrutor ér superbilden
helt enkelt identisk med den skarpaste bildrutan.

Levenshtein distance: 130

(a) (b)

Figur 4.3: (a) Bildruta med hégst skarphetsviirde, med ett utriknat Levenshteinavstand p& 200
som ger ett likhetsvirde pa 0.53. (b) Kombinerad superbild, med ett utrdknat Levenshteinavstand
pa 130 som ger ett likhetsviarde pa 0.69. Notera att blixtreflektionen raderades i samband med
videobehanlingen.

I videon som anvands i Figur 4.3 har alla bildrutor olika sektioner tickta av en
blixtreflektion. Da videobehandlingen valjer ut sektioner utan reflektion far super-
bilden i detta fall ett ligre Levenshteinavstand med 35%. Aven i Figur 4.4 har super-
bilden ett lagre Levenshteinavstand. I detta fall forekommer ingen blixtreflektion.
Trots detta sanks Levenshteinavstandet med 39%, vilket ar en avsevard forbattring.
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Levenshtein distance: 67
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Figur 4.4: (a) Bildruta med hégst skarphetsviirde, med ett utriknat Levenshteinavstdnd pa 109
som ger ett likhetsviarde pa 0.75. (b) Kombinerad superbild, med ett utriknat Levenshteinavstand
pa 67 som ger ett likhetsvirde pa 0.84.

4.2 HDR

Tre olika algoritmer anvands for att skapa HDR-bilder med hjalp av OpenCV. 1
Figur 4.5 presenteras resultaten for de tre algoritmerna i bade ljusa och moérka
forhallanden. Robertsons och Debevecs far bada fiarger som inte aterger verkligheten,
detta paverkar dock inte maskinlasningen da texten ej har paverkats méarkbart. Nar
bilderna tas i morka forhallanden blir resultatet annorlunda. Mertens algoritm ger
béttre resultat an for ljusa forhallanden. Daremot blir kvittot néstan helt svart med
Debevecs algoritm och néstan helt vitt med Robertsons algoritm vilket gor att ingen
text kan avlasas.

0o Ljust
0o Morkt
5 0.88 2
g
2 |
T% 0.86 |- .
=
()
£ 0.84 |- 2
S 1
3
ERE |
Z0
Mertens Debevec Robertson

Figur 4.5: Genomsnittlig andel av text som blir korrekt avlist inklusive standardavvikelse. De
olika HDR-algoritmerna &r utférda pa foton med bra kontrast mellan kvitto och underlag vid ljusa
samt morka forhallanden. Standardavvikelsen dr som synes storst i fallet vid moérka forhallanden.
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4.3 Jamforelse mellan videolosning och HDR

I syfte att se hur de olika metoderna presterar mot varandra har det for varje
metod utforts tio métningar i morka forhallanden. Resultaten presenteras i Figur
4.6. Kamerans inbyggda metod for HDR tagen med blixt ger hogst andel avldst text.

0.94 -

0.92 -

09 N
0.88 - N
0.86 |- N
0.84 - 3
0.82 - 5

0.8

Mertens HDR Videobehandling  Foto

Andel korrekt avlast text

Figur 4.6: Genomsnittet inklusive standardavvikelse av hur stor andel av texten som blir korrekt
avlast for olika metoder. Bilderna ar tagna med bra kontrast mellan kvitto och underlag samt i
morka forhallanden. Stapeln for HDR betraktar kamerans inbyggda metod tagen med blixt, medan
Mertens syftar pa den egna implementationen. Aven det vanliga fotot har anvint blixt.

4.4 Bildforbattring

De metoder for bildférbattring som togs upp i avsnitt 3.3 testas ocksa genom att
studera Levenshteinavstandet mellan ett kvittos orginaltext och texten som léses av
fran en behandlad bild. Dessa resultat jamfors med resultatet for den obehandlade
bilden for att undersoka om det faktiskt har skett nagon forbéttring vid behand-
lingen.

4.4.1 Utjamnande filter

Figur 4.7 visar hur stor andel av texten som avléses korrekt efter anvindning av ut-
jadmnande filter. Det Gaussiska filtret ger en knapp forbattring, medan medianfiltret
ger en forsamring jamfort med orginalbilden.

0.88 |- |
0.87 - |
0.86 |- |
0.85

Orginalbild Gaussiskt filter Medianfilter

Andel korrekt avlist text

Figur 4.7: Resultat for utjimnande filter
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4.4.2 'Troskeloperationer

De fem troskeloperationer som togs upp i avsnitt 2.1.2 har undersokts, bade da Otsus
metod anvénts for att bestamma troskelvardet och da ett optimalt troskelvarde pro-
vats fram manuellt. Resultatet av detta visas i Figur 4.8. i figuren syns att en binar
avbildning med ett manuellt satt troskelviarde ger en marginellt storre andel korrekt
avlist text dn orginalbilden. Ovriga tréskeloperationer forsamrar avlisningen.

I'r Orginalbild
Ir Troskel satt med Otsus metod
[0 Manuellt satt troskel

0.9 i

0.6 i

-l Iﬁ 7
0.4

Orginal B 1B S TN ITN

Andel korrekt avlast text

Figur 4.8: Hur stor andel av texten som blir korrekt avliist vid anviindning av troskeloperationer
filter, bade med och utan anvéndning av Otsus metod. Troskeloperationerna ar forkortade enligt
féljande: B = Binér avbildning, IB = Invers binidr avbildning, S = Stympning, TN = Till noll-
operation, ITN = Invers till noll-operation.
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Mobilapplikation

I detta kapitel presenteras den mobilapplikation som ar utvecklad som ett hjalpme-
del for att demonstrera algoritmerna for video- och HDR-behandling. Applikationen
har inte nagon direkt paverkan pa de forbattringsmetoder som undersokts och ut-
vecklats och all information som &r relaterad till den har darfor samlats i detta
kapitel. Algoritmerna som utfér videobehandlingen visade sig vara alltfor krédvande
for att utfora pa en mobiltelefon och kors déarfér pa en separat server.

5.1 Klient

Klienten ar utvecklad i Java for operativsystemet Android. Med hjalp av Androids
bibliotek Camera2[30] kan mobilkamerans funktioner anvindas. Klienten bestar av
en huvudvy for kameran och en listvy dar de behandlade bilderna visas. Dessa vyer
syns i Figur 5.1a och 5.1b. I kameravyn filmas kvittot varefter videon skickas till en
server for behandling. I klienten gar det inte att filma langre &n sju sekunder for att
forhindra att allt for mycket data behéver behandlas. Nar servern har behandlat da-
tan och sedan skickat tillbaka den framstéallda bilden till klienten, sparas denna bild
i minnet lokalt pa anvindarens mobiltelefon. Anvandaren far ocksa en logg tillba-
ka fran servern som innehaller information och meddelanden fran sjalva processen.
Déar kan alla delmoment som gjorts av forbattringsmetoderna avlasas. Nér bilden
ar fardigbehandlad och har sparats till minnet pa enheten kan anvidndaren klicka
pa bilden i listvyn. Da ges mojligheten att ldsa av texten pa bilden med hjalp av
maskinldsning. Vyer for att visa den inlésta texten och for att ldsa loggen visas i
Figur 5.1c och 5.1d.

5.2 Server

Serverapplikationen &r skriven i det Javascript-baserade spraket NodeJS[31]. For att
kunna anvanda de algoritmer som utvecklats exporterades projektet till en korbar
Java-fil. Argument skickas till huvudklassen for att algoritmerna ska kunna exekve-
ras. Detta argument specificerar sokvégen till videon som anvéindaren vill behandla.

Servern lyssnar pa en port och invantar trafik. Videor och HDR-bilder skickas
pa liknande sdtt men behandlas olika av servern. Anvandaren spelar in en video
av kvittot som sedan skickas till servern i form av en lista med bytes. Servern
skriver dessa bytes till en fil lamplig for videoformat. Denna fil anvinds sedan av
algoritmerna for att skapa en lasbar bild. Slutligen skickas denna bild tillbaka till
anvandaren for att till sist kunna visas upp i mobilapplikationen.
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Figur 5.1: Klientens olika vyer. Dels de som beroér behandling av data men dven de dir data

ar behandlad.

For att behandla en HDR-bild med de egenimplementerade HDR~algoritmerna
tar anvandaren tre bilder med olika exponeringstid i mobilapplikationen. Dessa tre
bilder skickas till servern och skrivs till tre olika bildfiler. Med hjéilp av de tre
bilderna kan HDR-algoritmerna sla ihop det till en HDR-bild. Denna bild skickas
sedan tillbaka till anvandaren i mobilapplikationen.

En nackdel med att anvinda en server ar att det kriavs mycket datakommunika-
tion for att skicka bilder och videor. Dock vagdes fordelen nar det géller bearbet-
ningstid hogre och av denna anledning blev det nddvandigt att utfoéra algoritmerna
i en serverapplikation.

30



O

Analys av metoder

I detta kapitel forklaras och analyseras de metodval som gjorts under projektet.
Metoderna som valts motiveras och jamfors med eventuella alternativa metoder.

6.1 Skapa en superbild genom videobehandling

Genom att skapa en superbild utifran en video kan blixtreflektioner elimineras,
vilket dven ligger till grund att metoden valdes att studeras. I syfte att uppna en
prestandaniva bekviam for testning, delades videon upp i ett farre antal bildrutor som
aven forminskades. Vidare val av metoder som beror videobehandling diskuteras i
detta avsnitt.

6.1.1 Egenskapsigenkdnning

En brist med egenskapsigenkanning ar att den endast hanterar stela transformatio-
ner (fran engelskans rigid transformation), och kan saledes inte identifiera en skalad
bild. Exempelvis kan den uppfatta ett uppskalat horn som en kant. Daremot funge-
rar den vél da en bild ar roterad. For att kompensera for bristerna i metoden skalas
de bilder som metoden ska utféras pa, sa att de ser liknande ut. Denna skalningen
sker innan egenskapsigenkanningen utfors.

6.1.2 Forminskning av bild

Det finns ett flertal olika algoritmer for att storleksforandra en bild. En sadan metod
ar inter cubic som kan anvindas for att andra storleken pa en bild utan att skapa
skarpa kanter. Metoden lampar sig dock framst vid forstoring, vilket inte ar efter-
stravansvart i detta fall. Istéllet 6nskas endast en forminskning av bilden da malet
med storleksforéndringen ar att cka prestandan.

Ett annat alternativ for storleksforandring ér att anvinda metoden inter linear.
Denna metod ér standardvalet vid interpolation[32] och fungerar vél vid bade for-
storing och férminskning av bild. Daremot har den jamforts med inter area, vilken
fungerade béttre i fallet for att skala ned en bild[33]. Pa grund av detta valdes inter
area som metod nar en bild ska minskas i storlek.

6.1.3 Klippa ihop bildrutor

En superbild bygger pa en sammanslagning av de basta delarna fran de studerade
bildrutorna. For att foga samman dessa bilder studerades tva olika metoder. Den ena
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6. Analys av metoder

bygger pa att sammansétta en mangd delbilder av samma storlek, medan den andra
metoden studerar bildens innehall och delar upp bilden i olika sektioner beroende
av detta.

Denna studie behandlar ett objekt med textrader, vilket medfor att en uppdelning
beroende pa sektioner ar naturlig. Hade det varit andra objekt som skulle identifieras
hade det mojligen inte vara lika optimalt med en sektionsuppdelning. Fordelen i
detta fall ar att skarvar som kan uppsta vid sammanslagning ej sker i ett tecken,
vilket kan hianda om sammanslagning sker pa storlek av delbilden. Detta syns tydligt
i Figur 6.1.

(a) Superbild skapad (b) Superbild skapad
med uniformt valda sek- med icke textbrytande
tioner sektioner

Figur 6.1: Tva superbilder med olika metoder fér att dela upp bildrutor i sektioner.

6.1.4 Avgora hur skarp en bild ar

Den metod som forklaras i avsnitt 2.2.1, och anvander Laplace-operatorn som grund,
kan anvandas for att sdtta ett viarde pa hur skarp en given bild &r. Motiveringen
till att anvanda denna metod &r att en studie av andraderivatorna ger en god upp-
skattning av bildens variationer, vilket indikerar hur tydlig bilden &r. Daremot &ar
metoden kénslig for brus och fungerar darfor endast bra da inga reflektioner finns
i bilden. Detta demonstreras i Figur 6.2. I samma figur under (b) syns det tydligt
att Laplace-algoritmen tolkar reflektioner som skarpa, vilket ger ett hogt virde nér
det egentligen borde vara lagt. Ett val av en suddig sektion istéllet for en skarp
ar destruktivt for slutresultatet. Darfor anvénds istallet Tenengrad-algoritmen som
hanterar reflektioner korrekt, vilket syns i Figur 6.3.
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[T A0 () Baguet te 40.00
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(a) Skarphetsvirde: 495.38 Skarphetsvérde: 659.86

(b) Skarphetsvirde: 12927.78 Skarphetsvirde: 12814.61

Figur 6.2: Skarphetsvirden utriiknade pa respektive bild med Laplace-algoritmen. Ett hégre
viarde indikerar en skarpare bild.

7z

(a) Skarphetsvérde: 24791.49 (b) Skarphetsvirde: 28200.06

= Ty £

Figur 6.3: Skarphetsviirden utriknade pd respektive bild med Tenengrad-algoritmen. Hogre
véarde indikerar en tydligare bild.

6.2 HDR

Tekniken for HDR baseras pa olika exponeringsviarden. I morka forhallanden har
kameran problem med att den inte far tillrdckligt mycket ljus. Bilderna som slas
ihop av HDR-algoritmer kan anvanda bilder med 6kad exponeringstid jamfort med
ett vanligt foto och darfor ta in mer ljus vilket gor att morka ytor pa bilden blir
ljusare.

Det finns ett flertal olika algoritmer for HDR, dar de flesta kameratillverkare har
implementerat sin egna version som kommunicerar direkt med kamerahardvaran.
Pa grund av detta kan algoritmen sétta ihop olika bilder véldigt effektivt da den
vet precis hur bilden har tagits och hur Gversdttningen mellan kamera och bild ser
ut. Utover detta finns det HDR-algoritmer som kan arbeta med bilder dar den inte
kanner till kamerahardvaran och darfor far annorlunda resultat. Nagra av dessa kan
implementeras med hjalp av OpenCV och valdes darfor for undersokning.

6.2.1 Algoritmer med uppskattning av kamerasvarsfunktion

Robertsons och Debevecs algoritmer fungerar utan att kidnna till kamerahardvaran.
De behover olika exponeringstider som indata, med hjalp av vilka de utfor berak-
ningar for att uppskatta kamerasvarsfunktionen. Detta gor att de valjer hur den
behandlade HDR-bilden kommer att se ut pa ett annat sitt an en HDR-algoritm
som kanner till kamerahardvaran. De hér metoderna har undersokts for att se om
battre resultat &n med en inbyggd HDR-algoritm kan fas. Problemet med algorit-
merna ar att olika exponeringsvarden inte alltid betyder olika exponeringstid. Det
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gor att de ofta far dalig fargatergivning vilket kan ses i Figur 6.4 i ljusa forhallanden
och Figur 6.5 i morka forhallanden.

6.2.2 Exponeringsfusion

Mertens algoritm fungerar annorlunda &n HDR-algoritmer som antingen kanner till
kamerans svarsfunkion eller uppskattar den. Genom att istéllet undersoka bildpunk-
ter och vikta dessa kan potentiellt annan information tas ut fran de olika bilderna,
eftersom det inte sker uppskattningar som i Robertson och Debevecs algoritmer.
Den har algoritmen utfor dessutom férre berdkningar vilket gér den effektiv ur pre-
standasynpunkt. Resultaten for den har algoritmen har battre fargatergivning och
detta kan ses i fig 6.4 i ljusa forhallanden och fig 6.5 i morka forhallanden.

(a) HDR-bild be- (b) HDR-bild be- (c) HDR-bild be-
handlad av Mer- handlad av Debe- handlad av Robert-
tens algoritm vecs algoritm sons algoritm

Figur 6.4: Tre bilder tagna i ljusa foérhallanden som visar bilder behandlade av de olika HDR-
algoritmerna

(a) HDR-bild be- (b) HDR-bild be- (c) HDR-bild be-
handlad av Mer- handlad av Debe- handlad av Robert-
tens algoritm vecs algoritm sons algoritm

Figur 6.5: Tre bilder tagna i morka forhallande som visar bilder behandlade av de olika HDR-
algoritmerna
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6.3 Bildforbattring

Utjamnande filter och troskeloperationer ér generella operationer som kan appli-
ceras pa godtyckliga bilder. Operationerna tar inte hédnsyn till om bilden som ska
behandlas ar oprocesserad eller om den ar skapad med videolosningen eller HDR.
De utvarderas darfor separat fran de 6vriga forbattringsmetoderna.

De parametrar som behdéver bestdmmas vid de olika operationerna prévas fram
manuellt for varje bild for att optimala resultat ska uppnas. Detta gor att operatio-
nerna blir omstandiga att anvanda. Istéallet skulle metoder likt Otsus metod behdvas
for att automatiskt valja optimala parametrar for bilden som ska behandlas.

6.4 Testning

Primért togs tva olika sétt att testa hur val en maskinlasare kan lésa bilder skapade
av de utvecklade forbéattringsmetoderna fram. Det ena var att leta efter den mest
relevanta informationen pa kvittot, sasom totalpris och skatt, och jamfora hur val
den avlasta informationen stdmmer 6verens med den information som faktiskt finns
pa kvittot. Det andra var att studera hela kvittot och jamféra samtliga tecken som
lases av med samtliga tecken som faktiskt finns pa kvittot. Da syftet med projektet
ar att forbattra skanningen av ett kvitto i allmanhet och inte bara att hitta viss
specifik information pa kvittot, valdes att studera kvittotexten i sin helhet. For att
kunna utféra den hér testningen behdvs en maskinldsare samt en metod for att
jamfora strangar. Valen av dessa diskuteras nedan.

6.4.1 Maskinlasare

Det finns flera tillgéngliga fardigimplementerade maskinlasare som ér fria att anvan-
da. De tva som framst undersoktes i detta projekt var Microsofts Computer Vision
API och Googles Google Vision API Valet f6ll pa Google Vision API d& det har
flera fordelar. Den storsta fordelen ar att Google Vision API visar var i bilden varje
ord har hittats, vilket underlattar for att upptéicka eventuella felaktiga avlasningar.
Maskinldsaren ar dessutom enkel att anvinda och ger goda resultat vid avlasning.

6.4.2 Jamfora texter

For att jamfora texter anvands Levenshteinavstand, som definieras som antalet and-
ringar som behover goras pa den ena strangen for att skapa den andra. Denna metod
kan ge oonskade resultat om texten som undersoks dr omvéand, vilket den exempelvis
kan vara vid utskriften av datum. Texterna 23 maj och maj 23 innehaller egent-
ligen samma information men har trots det ett hogt Levenshteinavstand. Vid det
har projektets tester kommer dock kvitton att lasas av rad for rad, uppifran och
ned, vilket gor att informationen alltid kommer i samma ordning. Darfor lampar sig
Levenshteinavstandet vél for detta &ndamal.
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6.4.3 Testmiljo och material

Anledningen till att en Samsung Galaxy S6 valdes vid framtagande av testbilder ar
fraimst pa grund av att den anvinder Android som operativsystem. Dessutom fanns
en sadan tillgdnglig i gruppen. Ett battre alternativ skulle vara att ha ett urval av
olika mobiltelefoner for att kunna ge mer generella resultat.

Eftersom det tidigt visade sig vara svart att fa en blixtreflektion i kvittot, place-
rades det i en plastficka innan bilder och videor togs. Plastfickan gav véldigt stora
reflektioner som inte riktigt aterspeglar verkligheten.

Miljon som anvandes vid framtagande av testdata var inte ett laboratorium med
métbara ljusforhallanden. All testdata har dock tagits fram vid uppskattningsvis
likvardiga forhallanden.

6.5 Utvecklingsmiljo

For att underlatta vid utvecklingen av forbéattringsmetoder implementerades pro-
jektet till stor del med hjilp av fardig programvara och existerande tekniker.

6.5.1 Bildbehandlingsbibliotek

OpenCV ér ett gratis och lattanvant alternativ for bildbehandling och spelade en
viktig roll pa vagen mot en fardig produkt. Storre delen av all bildbehandling som
sker &r med hjilp av OpenCV.

6.5.2 Programmeringssprak

I borjan av projektet diskuterades ett antal olika programspraksprak, och planen
var inledningsvis att skriva all kod i C# for att underldtta en eventuell integration
med Bokios system. Det visade sig dock att OpenCV har béttre stod for Java an
for C#, varfor Java valdes i slutdndan. Att vélja ett sprak dér det var enkelt att
integrera OpenCV var viktigt for att slippa onddig konfiguration och anpassning.

6.5.3 Plattform for mobilapplikation

Operativsystemet Android valdes ¢ver iOS, da det ar baserat pa Java. Ett alter-
nativ skulle vara att anvinda ett verktyg som Xamarin for att gora applikationen
plattformsoberoende. Den skulle da fungera pa savéil Android, iOS som Windows-
telefoner. Da det beslutades att projektet skulle skrivas i Java valdes dock att enbart
bygga applikationen for Android. Det faktum att applikationen framst &r byged i
demonstrationssyfte gjorde ocksa att det egentligen inte fanns nagot behov av att
applikationen skulle vara plattformsoberoende.

6.5.4 Plattform for serverapplikation

Serverapplikationen ar implementerad med NodeJS, som bade kan arbeta asynkront
och synkront. Flera processer kan ddarmed behandlas parallellt och saledes svara pa
en forfragan pa en kortare tid.
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Diskussion

I detta kapitel diskuteras och analyseras de resultat som uppnatts i projektet. I
kapitlet diskuteras dven projektets samhéllspaverkan, felkéllor samt forslag pa hur
projektet skulle kunna vidareutvecklas.

7.1 Jamforelse av forbattringsmetoder

Redan tidigt under projektet visade det sig vara ett ovanligt problem med blixtre-
flektion i bilder. Troligtvis ar detta pa grund av att dagens moderna mobilkameror
har en tillrackligt forfinad metod for att ta bilder med blixt sa att en reflektion
inte uppstar. Detta gjorde att den formulerade problemstéllningen inte helt stdmde
overens med verkligheten. For att simulera en blixtreflektion placerades en plastficka
framfor kvittot. Inget forsok att aterskapa en blixtreflektion utan plastficka lyckades,
och séaledes fanns ingen mojlighet att vetenskapligt testa dess forbattringspotential.
Subjektiva observationer fran den testdata som togs med plastficka indikerade att
det finns mojlighet att minska blixtreflektionen i superbilden, vilket syns i Figur 4.3.

7.1.1 Videolosning

Videolosningen som implementerades har sin styrka da en reflektion har uppstatt,
oavsett om den kommer fran kamerans blixt eller fran en extern ljuskélla. Detta &r
pa grund av att reflektionpunktens placering i bilden kommer att forflyttas, vilket
innebédr att den sedan kan tas bort helt och hallet nir den slutliga bilden séitts
samman.

7.1.2 HDR

De resultat som har observerats har pavisat att de egenutvecklade implementatio-
nerna av HDR-algoritmer inte ar battre 4&n mobilkamerans inbyggda HDR-funktion.
Mobilkamerans HDR har ett 6vertag da den kédnner till hur kamerasvarsfunktio-
nen ser ut genom direkt tillgang till kamerahardvaran. Robertson- och Debevec-
algoritmernas uppskattningar av denna funktion &r inte tillrackligt palitlig for att
aterskapa ett motiv. Pa grund av detta lyckas de inte ta fram en HDR-bild i morker
som kan anvandas for maskinldsning. Mertens algoritm visar att det inte ar nod-
vindigt att anvinda denna metod for att fa ett acceptabelt resultat. Overlag har
styrkan med HDR pavisats da belysningen ej ar konstant 6ver kvittot. Nar kvittot
har bade ljusa och morka delar kan HDR ge ratt exponering at bade de morka och de
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ljusa delarna. Om déremot en reflektion skulle uppsta saknar HDR tillvigagangsatt
for att fa fram det innehall som doéljs av reflektionen.

7.1.3 Jamforelse av videolosning och HDR

Vilken metod som fungerar bast varierar mellan varje specifikt scenario. Det skulle
saledes vara optimalt att kunna avgora vilken forbattringsmetod som loser just den
aktuella bilden pa bésta satt. En forsta idé for hur detta kan losas var att testa att
ta en bild med mobiltelefonens inbyggda HDR forst. Ett satt att avgora om denna
bild ar tillrackligt bra for avlasning &r att undersoka nivan av skarphet i bilden.
Om den inte skulle vara bra nog skulle applikationen istéllet automatiskt skifta éver
till videoldge. I videolosningen tas skarphetsvirdet redan ut for att hitta de bés-
ta sektionerna fran delbilder, men scenariot i applikationen blir lite annorlunda. I
videolosningen plockas de delbilder med hogst skarphetsvirde ut for att bygga su-
perbilden, oavsett vad vérdet ar, men for att validera en HDR-bild behover daremot
ett troskelvirde hittas for att avgora nér en bild inte anses vara bra nog.

7.1.4 Bildforbattring

Resultaten visar att ett Gaussiskt filter kan forbattra maskinldsningen av en bild
nagot. Filtrets paverkan skiljer dock mycket mellan olika bilder och det ar inte alltid
maskinlisningen blir béttre. Aven medianfiltrets paverkan kan skilja mycket mellan
olika bilder och det dr darfor svart att dra nagra konkreta slutsatser om filtren.

Vad géller troskeloperationer kan en bindr avbildning ocksa forbédttra maskinlas-
ningen en aning. Detta dr dock nar Otsus metod inte anviands, utan troskelvéirdet
provas fram manuellt. Detta visar att Otsus metod inte dr optimal for att vélja ett
troskelvarde som fortydligar texten, utan en battre metod for detta avseende skulle
behovas. Precis som for de utjamnande filtren skiljer sig paverkan av troskelopera-
tionerna mellan olika bilder, och det dr ddrmed svart att dra slutsatser om dessa
ocksa.

7.2 Relaterade arbeten

Inga relaterade arbeten som jamfor de forbattringsmetoder som projektet foreslar
har hittats. Déaremot finns det ett stort antal dokumenterade arbeten for delarna
som ror bildférbattring och HDR, av vilka ett urval anvands.

7.3 Projektets samhallspaverkan

Projektet ar av undersokande natur och amnar att hitta den bast limpade metoden
for att skanna in kvitton i morker. Det ar saledes ett begrédnsat omrade dar ingen
storre samhéllspaverkan sker. Ur ett hallbarhetsperspektiv dr det framst aspekterna
gallande social och ekonomisk hallbarhet som paverkas. Med hjalp av en forbattrad
skanning kan anvandaren spara tid jamfort med att manuellt digitalisera information
som inte kan urskiljas vid maskinldsning. Att underlatta digitaliseringen har stor
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betydelse da dagens samhalle gar mer och mer mot en fullstindigt digitaliserad
varld.

Eftersom resultatet integreras i en mjukvaruprodukt kriavs ingen produktion och
saledes ingen materialanvindning. Mjukvaran kréaver dock tillgingliga resurser pa
en webbserver som ska tillhandahallas, exempelvis i en serverhall. I denna serverhall
ar kylning viktigt och mycket el utnyttjas for att na efterstréavad temperatur.

7.4 Felkallor

Det finns ett flertal olika felkéllor kopplade till olika omraden inom projektets ramar.
Forst och framst var det en stor variation av resultatet mellan de olika métningarna.
I syfte att fa ett mer tillforlitligt resultat gjordes tio méatningar for varje scenario.
De resultat som presenteras ar ett medelvarde av dessa.

Dessutom skulle det ha varit bra att anvinda ett stativ vid framtagning av testda-
ta. Detta skulle innebéra att avstandet mellan kameralinsen och kvittot ar likvardigt
mellan de olika testfallen. Istéllet for detta anvindes en egenbyggd kameraramp, dér
avstandet kan ha varierat en aning.

Vidare fanns det en maximal filstorlek pa fyra megabyte pa den maskinlasning
som anvandes. For att uppfylla detta krav beskars bilderna manuellt i syfte att
exkludera irrelevant bakgrund. Det dr mojligt att detta kan ha haft en betydelse for
kvaliteten pa avlasningen.

Slutligen har den inbyggda HDR-funktionen for tre olika mobiltillverkare testats
eftersom denna kan variera mellan olika mobiltelefoner. Alla resultat i projektet
kommer dock fran en mobiltelefon av samma tillverkare, vilket inte ger lika generella
resultat som ifall olika tillverkares HDR-funktioner hade anvants.

7.5 Vidareutveckling

I detta avsnitt diskuteras tekniker som hade varit intressanta att inkludera i pro-
jektet for utveckla det vidare.

7.5.1 Prestanda

Det tar lang tid att behandla videon i OpenCV. Prestanda var nagot som projektet
avgransades ifran, men for att applikationen ska kunna anvindas i kommersiellt
syfte skulle den behova bli betydligt snabbare. Det ér inte mojligt att optimera de
metoder som anvands i OpenCV. Om applikationen skulle frikopplas fran OpenCV
och istéllet implementera de metoder som kravs pa egen hand skulle optimering vara
mojlig. Ett alternativ till detta skulle vara att borja plocka ut delbilder ur videon
medan den filmas. Det skulle gora att den mest tidskrdavande processen, att urskilja
delbilder fran videon, kan ske i bakgrunden i realtid.
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7.5.2 Kantdetektion

Applikationen skulle behéva hantera kantdetektion med vit bakgrund pa ett battre
siatt dn vad den gor i nulaget. Detta for att oka anvandarvianligheten och minska
felkallorna. Applikationen behover ocksa kunna hantera ett scenario da videon inte
lyckas fanga hela kvittot.

7.5.3 Neuralt natverk

En intressant aspekt pa vidareutveckling av applikationen skulle vara att introducera
ett neuralt ndtverk. Denna typ av maskininlarning skulle gora att systemet kan
forbattra bilden utan att behova videolosningen. Istéllet baseras forbéattringen pa
tidigare erfarenheter och lirdomar som systemet gjort med trédningsdata.

Ett alternativ till neurala natverk skulle vara att pa algoritmiskt vis forsoka
forbéttra bilden baserat pa rorelser under kamerans exponeringstid. Det kan da ga
att spara hur en bildpunkt smetas ut och gor bilden suddig.

7.5.4 Anviandarvinlighet

For att minska felkdllorna skulle anvindarvanligheten i applikationen kunna for-
béttras. Detta var aldrig prioriterat i projektet eftersom fokus var pa algoritmdelen,
men en sadan forbattring skulle kunna fanga méanga fel innan hela videon behover
behandlas pa servern.

7.5.5 Skanna flera kvitton pa samma gang

Tillsammans med Bokio har en vidareutvecklingsméjlighet till projektet diskuterats.
For foretagets del kan det finnas kunder som vill bokféra en méngd kvitton pa
samma gang. Darfor skulle en 16sning dar anvidndaren skannar flera kvitton med
sin telefon pa samma gang vara vardefull. Det finns stora likheter mellan en sadan
l6sning och den som har utvecklats under detta projekt. For varje kvitto skulle en
superbild genereras for att bli av med en eventuell reflektion samt for att forbéattra
skdrpan. Det finns dock flera problem som maste 16sas for att en sadan l6sning ska
fungera.

o Losningen maste kunna hantera ett scenario dar det inte kan bildas en om-
slutande polygon baserat pa fyra hornpunkter, samt det fall da fyra horn som
tillhor olika kvitton hittas.

o Losningen behover kunna identifiera unika kvitton sa att inte samma kvitto
hittas tva ganger om anvandaren skulle skanna i en sadan rorelse att start och
slut ar pa samma stélle.

o Losningen behover framgangsrikt kunna hitta kvitton mot vit bakgrund. Om
flera kvitton ska skannas kan det vara svart att hitta en mork bakgrund stor
nog for att omsluta alla kvitton. Losningen behover déarfor bli battre pa att
hitta kvittons horn och omslutande polygoner aven med vit bakgrund.

o Metoden ar i nuldget langsam da bara ett kvitto skannas, och skulle foljaktligen
bli &nnu langsammare om fler kvitton skulle behandlas.
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7.5.6 Reducering till fyra horn

Anledningen till att polygonen som omsluter kvittot begréinsas till att ha fyra horn
ar for att kvittot antas vara av god kvalitet. Déaremot ar detta en forenkling som
inte alltid ar realistisk, da kvitton latt kan fa horn som blir krokta. I fallet nar det
finns ett krokt horn har en korrekt omslutande polygon istéillet fem horn. For att
perspektivmetoderna, som bygger pa att det finns fyra horn, ska fungera korrekt
kan ett virtuellt horn skapas.
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Slutsats

Syftet med projektet var att undersoka metoder for att forbattra skanning av kvitton
i morka forhallanden. De olika metoderna har utvirderats med hjalp av maskinlas-
ning samt Levenshteinavstand.

Superbilden som sammansétts fran en video fick nagot sdmre resultat dn ett
vanligt fotografi med blixt. Anledningen &r att bildrutor fran en rorlig video inte
kan uppna samma kvalitet som ett fotografi dér storre delen av kvittot hamnar i
fokus. Videolosningen var daremot effektiv for att bli av med reflektionsytor som ar
avgransade till delar av ett kvitto. Detta gor att den kan anvidndas pa ytor som ger
mycket reflektioner och dar avlasningen drabbas av detta.

Den inbyggda HDR-funktionen i mobilen fick minimalt battre resultat an ett
vanligt foto. Detta forutsatt att bilderna tagna for HDR togs med exakt samma
perspektiv. I de fall dar kameran rort sig mellan bilderna fas en suddig HDR-bild
vilket leder till simre resultat. De olika egenutvecklade implementeringarna av HDR-
algoritmer presterade olika bra i olika forhallanden. Mertens algoritm var den enda
av dem som gav resultat i morka forhallanden.

Mobilkamerans inbyggda HDR presterade battre an de egenutvecklade imple-
menteringarna. Detta ar dock svart att dra slutsatser kring da det ej gar veta hur en
enskild mobilenhets inbyggda HDR fungerar, samt vilka algoritmer som anvands.

Videoldsningen gav inte ett battre resultat an en HDR-bild tagen med en mobil-
kamera. Dagens mobiltelefoner har tillrackligt kraftfulla kameror fér att problemet
med reflektionsytor inte ska uppsta. Saledes ér problemet minimalt och kraver inte
att videolosningen anvénds for att forhindra reflektionsytor.

Utjamnande filter och troskeloperationer har potential att underldatta maskinlés-
ning av kvittobilder ndgot men deras paverkan skiljer sig mellan olika bilder. For att
operationerna ska vara anvindbara i verkligheten skulle metoder som automatiskt
utnyttjar dem optimalt for varje enskild bild behovas.

Mobilapplikationen som utvecklades fungerade som ett verktyg for att demon-
strera de utvecklade algoritmerna. I verkligheten ar i nuldget ingen av dem lampliga
for kommersiellt bruk da de inte ar tillrdckligt effektiva tidsmassigt.
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