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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 forbattrade kameraprestanda
samt dess lattillganglighet. Det kan dock forekomma problem i mérka forhallanden,
da storningar uppstar i bilden och kamerablixten re ekteras i kvittots blanka yta.

Rapporten beskriver en undersdkning av hur olika bildbehandlingsmetoder kan
anvandas for att underlatta 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
l6sning 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 bast kan forbattra kvittoskanningen.

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

Da blixtre ektioner ej uppstar har uppmatta resultat visat att kamerans inbygg-
da HDR-funktion presterar béttre an videobehandling och egenutvecklade HDR-
l6sningar. Vidare har det pavisats att videoldsningen har potential att eliminera
re ektioner om dessa uppkommer. Daremot har sadana re ektioner ej visat sig vara
vanligt forekommande.

For att demonstrera resultaten som uppnaddes, utvecklades en mobilapplikation
som kan skanna in kvitton i realtid. Rapporten beskriver aven utvecklingen av denna
applikation, samt en tillhérande serverapplikation som skoter de prestandakravande
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 ash is re ected on the shiny surface of the
receipt.

This report describes an investigation of how di erent image processing methods
can be used to facilitate the scanning of receipts in dark conditions. The primary
solution that was developed is to Im 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
di erent exposure times, to provide a high dynamic range. The comparison is made
in order to nd 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 ash re ections 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 re ections
if they occur. However, such re ections 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 Application Programming Interface. Speci kation av hur
en speci k programvara kan anvandas.

Bildruta Enskild bild i en video.

CRF Camera Response Function, s\kamerasvarsfunktion

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

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

Klient Program som kommunicerar med en server.

Levenshteinavstand ~ Matt pa hur mycket som skiljer tva textstrangar at.

Maskinlasning Teknik for att omvandla bilder av tryckt text till bokstéaver
och siror i digitalt format.

OpenCV Programbibliotek foér bildbehandling.

RGB Fargsystem som bestar av tre kanaler: rod, gron och bla.
Dessa kanaler kan blandas for att skapa olika farger.

Skarphetsvarde Numeriskt varde som indikerar hur skarp en bild ar.

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

Xamarin Verktyg for att utveckla plattformsoberoende

mobilapplikationer.






Forord

Denna rapport beskriver ett kandidatarbete som genomfdérdes vid institutionen for
data- och informationsteknik vid Chalmers tekniska hogskola ar 2017.

Vi vill tacka Sven Knutsson for handledning genom arbetet och Claes Ohlsson
pa facksprak for hjalp med rapportskrivandet. Vi vill aven tacka Bokio for den
vagledning de har bidragit med, samt for att vi har fatt mojligheten att genomfora
detta kandidatarbete hos dem.

Xi






Innehall

1 Inledning 1
1.1 Syfte . . . . . e 1
1.2 Uppgift . . . e 1
1.3 AVgransningar . . . . . . . .. e e e e 2

2 Teori 3
2.1 Bildforbattring . . . . ... 3

211 Utjamnande lIter . . . . . . . .. .. .. .. ... ... ... 3
2.1.2 Troskeloperationer . . . ... .. .. .. ... ... ... 4
2.2 Skarphetienbild . .. ... ... ... .. ... .. 8
2.2.1 Laplaceoperatorn . . . . . . . ... 8
2.2.2 Tenengrad-algoritmen . . .. .. .. .. ... ... ... 8
23 HDR . . . e 9
2.3.1 Exponeringsvarden . . .. .. .. ... ... e 9
2.3.2 Kamerans svarsfunktion . . .. ... ... ... ... ..... 9
2.3.3 Fargoversattning forskarm. . . . . ... ..o L 10
2.3.4 Debevecsalgoritm . .. ... ... ..o 10
2.3.5 Robertsons algoritm . . . . .. ..o 10
2.3.6 Mertens exponeringsfusion . . . . . ... ... ... 11
2.4 Rektangulér polygonvalidering . . . . . ... ... ... ... ..., 12
2.5 Polygonreducering . . . . . ... 12
2.5.1 Ramer-Douglas-Peuckers algoritm . . . . . .. ... ... ... 12
2.5.2 Vinkelbaserad polygonreducering . . . .. ... ... ..... 13
2.6 Projektivavbildning . . ... ... ... ... . oL 14
2.7 Egenskapsigenkanning . . .. .. . ... . ... e 15
2.8 Forminskningavbild . .. ... ... ... ... .. .. ... . ... . 15
2.9 Levenshteinavstand for textjamforelse . . . . . .. ... ... ... .. 16

3 Metod 17

3.1 Skapa en superbild genom videobehandling . . . . . .. ... .. ... 17
3.1.1 Delauppvideoi bildrutor . . . ... ... ........... 17
3.1.2 Forminskningavbid . ...................... 17
3.1.3 Utvinna kvitton fran bilder . . . . .. ... ... ... .... 17
3.1.4 Linjera utvunna kvitton . . . .. ... ... ... L. 19
3.1.5 Klippaihop bildrutor . . . . .. ... ... ... L. 20

3.2 HDR . . . e 21



Innehall

3.3 Bildférbattring . . . . ... .. 21
3.3.1 Utjamnande lter . . . . . . . . ... . .. ... 21
3.3.2 Troskeloperationer . . . ... .. .. .. ... 21

3.4 Testning av forbattringsmetoder . . . . . . .. ... ... L. 21
3.4.1 Testmiljo och material . . ... ... ... ........... 21
3.4.2 JamfOratexter . . . . .. . . . . . . ... 22

4 Resultat 23

4.1 Videobehandling . . ... .. ... . .. ... ... . 23
4.1.1 Destruktiva perspektivférandringar . . . . . . ... ... ... 23
4.1.2 Kontrastkrav mellan kvitto och underlag . . . . . .. ... .. 24
4.1.3 Linjering av utvunna kvitton . . . . .. ... ... ... 24
4.1.4 Basta bildrutan jamfort med en superbild . . . ... ... L. 25

4.2 HDR . . . e 26

4.3 Jamforelse mellan videolésning ochHDR . . . . . ... .. ... ... 27

4.4 Bildférbattring . . . . ... 27
44.1 Utamnande lter . . . . . . . .. . ... ... . 27
4.4.2 Troskeloperationer . . .. ... .. .. ... .. ... 28

5 Mobilapplikation 29
5.1 Klient . . . . ... e 29
5.2 Server ... 29
6 Analys av metoder 31

6.1 Skapa en superbild genom videobehandling . . . . .. ... ... ... 31
6.1.1 Egenskapsigenkdnning . ... .. ... ... .......... 31
6.1.2 FOrminskningavbild . .. ... ... ... ... ........ 31
6.1.3 Klippa ihop bildrutor . . . . ... ... ... ... ... 31
6.1.4 Avgora hurskarpenbidar .. ................. 32

6.2 HDR . . . . . e 33
6.2.1 Algoritmer med uppskattning av kamerasvarsfunktion . . . . . 33
6.2.2 Exponeringsfusion . . ... ... ... oL 34

6.3 Bildforbattring . . . .. ... L 35

6.4 Testning . . . . . . . . 35
6.4.1 Maskinlasare . .. .. .. ... .. ... .. .. 35
6.4.2 JamfOratexter . . ... .. .. ... ... 35
6.4.3 Testmiljo och material . .. ... ................ 36

6.5 Utvecklingsmiljo. . . . . .. .. ... . 36
6.5.1 Bildbehandlingsbibliotek . . . . . ... ... ... ....... 36
6.5.2 Programmeringssprak . . . . . . . .. ... 36
6.5.3 Plattform fér mobilapplikation. . . . . . ... ... ... ... 36
6.5.4 Plattform for serverapplikation . . . ... .. ... ...... 36

7 Diskussion 37

7.1 Jamforelse av forbattringsmetoder . . . . . .. ... 37
7.1.1 Videolésning. . . . . . . . ... 37
7.1.2 HDR . .. . e 37

Xiv



Innehall

7.1.3 Jamforelse av videolésningochHDR . . . . ... ... .. .. 38
7.1.4 Bildforbattring . . . . ... 38
7.2 Relaterade arbeten . . . . . . ... o 38
7.3 Projektets samhéllspaverkan . . . . . ... .. ... L., 38
7.4 Felkdllor . . . . . . . . e 39
7.5 Vidareutveckling . . .. ... .. ... .. ... 39
751 Prestanda . . .. .. ... ... 39
7.5.2 Kantdetektion . . . . . ... ... 40
7.5.3 Neuraltnatverk . . . .. .. ... .. ... oo 40
7.5.4 Anvandarvanlighet . .. ... ... .. ... ... ... .... 40
7.5.5 Skanna era kvitton pa sammagang . .. ........... 40
7.5.6 Reduceringtillfyrahorn . . .. .. ... ... ... ...... 41
8 Slutsats 43
Litteraturférteckning 45

XV



Innehall

XVi



1

Inledning

Bokio[1] ar ett foretag som vill underlatta bokforingsprocessen for smafoéretagare
genom att lata deras digitala system gora en sa stor del av jobbet som mojligt. En
viktig del av bokféringsprocessen &r att 6verfora information om inkop fran kvitton
till bokforingssystemet. For detta vill Bokio ge anvandaren mdjlighet att skanna
kvitton, for att sedan lata en maskinlasare lasa av dem och omvandla informationen
till digitalt format. Systemet kan da ge ett forslag pa vad som ska bokforas, och
hur. For att maskinlasaren ska kunna lasa av den information som &ar ndédvandig
fran kvittot stalls krav pa att bilden ar av tillrackligt hog kvalitet.

| takt med att mobiltelefonen har blivit en naturlig del i vardagen sa har dess
anvandningsomrade standigt utdkats. Det ar 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, sdsom kvitton.

Vid skanning i morka forhallanden kan det dock latt uppsta problem. Mobilkame-
rans autofokus fungerar ofta samre i morker och det kan dessutom uppkomma brus
i bilden. En naturlig 16sning pa detta ar att anvanda kamerans blixt vid skanning
av dokumentet. Om kvittots yta ar glansig kan daremot en blixtre ektion uppsta,
vilket gor det omradet olasligt.

1.1 Syfte

Projektet ar av en understkande natur och det primara syftet ar att hitta en for-
battringsmetod som lyckas forbattra kvaliteten pa kvitton som ar skannade i moérka
fornallanden. Bade existerande metoder och egenutvecklade losningar analyseras.
Vidare ska den eller de lI6sningar som ger bast resultat implementeras i en mobi-
lapplikation. | denna applikation ska kvaliteten pa kvittobilden forbattras i realtid.

1.2  Uppgift

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

Videobehandling  Spelain en video och sammanfoga delar av de bésta bildrutorna
till en bild i syfte att eliminera blixtre ektioner.
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HDR Anvanda HDR-algoritmer for att forbattra kvittots kontrast
mellan text och bakgrund. Mobilkamerans inbyggda HDR
jamfors med andra existerande HDR-algoritmer.

Bildférbattring Applicera olika Iter 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 &n vad den avlasta texten fran ett vanligt foto gor.

1.3 Avgransningar

For att sékerstalla god kvalitet pa de metoder som utvecklas sa kommer testning
att ske mot en extern fardigutvecklad maskinlasare. Projektet kommer alltsa inte
att innefatta utveckling av en egen maskinlasare.

Vidare kommer projektet i forsta hand inte heller att fokusera pa anvandarvanlig-
het nar det géaller for anvandaren att sjélv skanna kvitton med mobilkameran. Detta
pa grund av att det primara malet &r 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 an att
algoritmerna gar snabbt, da Bokio sjalva kan optimera detta i efterhand.
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Teorli

| syfte att utveckla och undersodka I6sningsforslagen i avsnitt 1.2 kommer ett ertal
metoder for bildhantering att anvandas. For att ge vidare forstdelse om hur dessa
fungerar, beskrivs de mer i detalj i detta kapitel.

2.1 Bildforbattring

For att forbattra en redan existerande bild och gora den lattare att avlasa med
maskinlasning nns det olika metoder som kan appliceras pa bilden. Om en bild
skulle vara tagen i morka forhallanden ar det vanligt att den innehaller storningar
i form av brus. Sadana stérningar kan orsaka att texten i bilden lases av felaktigt.
For att reducera stérningar i bilder kan darfor en férbattringsmetod i form av ett
utiamnande lter anvandas. Dessa lter ersatter 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 mdrka och det ljusa i en bild
Okas for att tydligare framhéava texten och gora den lattare att lasa av.

2.1.1 Utjdmnande Iter

Det nns ett ertal satt att ga tillvaga for att minska paverkan av brus. Bland
annat nns det Iter som bygger pa Gaussisk oskarpa men dven de som utgar fran
medianen hos ett naromrade. Bada typerna av Iter jamnar ut en bild genom att
erséatta varje bildpunkt med en uppskattning av vilken farg den bdr ha med avseende
pa dess omgivning.

For ett median lter[2] studeras ett kvadratiskt omrade av en speci cerad stor-
lek runt varje bildpunkt. En fargkanal av intresse valjs ut, vilket oftast ar den for
graskala. Darefter studeras bildpunktsvardet for kanalen for varje bildpunkt i omra-
det. Medianen bland dessa véarden ersatter slutligen den bildpunkt som var i centrum
av det studerade omradet. Metoden tar darmed bort brus av impulskaraktar. | Figur
2.1 nedan ersatts en bildpunkt med medianbildpunkten i dess omringande kvadrat
med sidlangden 3. Den utvalda bildpunkten har ursprungligen bildpunktsvardet 255
och ersétts av en bildpunkt med vardet 190.
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Figur 2.1: En avvikande bildpunkt ersétts med hjélp av ett median lter.

Ett Gaussiskt Iter[3] raknar istéllet ut varje bildpunktsvarde utifrdn en vik-
tad summa av dess omgivning. Vikten for hur mycket omgivningen paverkar foljer
en Gaussisk fordelning, aven kallat normalférdelning, vilket innebar att narliggan-
de bildpunkter paverkar mer &n de som ar avlagsna. Den Gaussiska fordelningen

de neras som
e r2=2 2)
G(r; )= 492—2
darr ar avstandet fran den undersokta bildpunkten, ar standardavvikelsen. Figur
2.2 visar en gra sk representation av hur fordelningen ser ut vid olika.

Figur 2.2: Normalférdelningen vid tre olika standardavvikelser. Vid ett I&gt varde pa standar-
davvikelsen viktas narliggande punkter starkare an vid ett hégt varde.

2.1.2 Troskeloperationer

Troskeloperationer behandlar bilder med hjalp av ett troskelvarde som jamférs med
vardet pa de bildpunkter i bilden som ska behandlas. Bildpunkter som har ett lagre
varde an troskelvardet behandlas pa ett visst satt medan de bildpunkter som har
ett hogre behandlas pa ett annat satt. Pa sa vis kan vissa objekt i bilden framhéavas,
exempelvis den morka texten mot den vita bakgrunden pa ett kvitto. Troskelvardet
som anvands i metoden kan antingen valjas manuellt eller bestammas med hjalp av
Otsus metod[4].

4
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Otsus metod &r ett tillvigagangssatt dar det optimala troskelvardet for en tros-
keloperation efterstravas. 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 varde som kan anvandas som ett betyg pa hur val det valda troskelvardet
fungerar. Metoden férsdker minimera detta varde genom att variera troskelvardet.
Det troskelvarde som anvandes vid det minsta uppnadda vardet for betyg anses som
det optimala troskelvardet for att bade ljusa och mérka omraden ska representeras
val.

Nar ett troskelvarde val ar bestamt kan olika tréskeloperationer anvandas. Det
som skiljer de olika operationerna at ar hur de behandlar bildpunkter med ett varde
Over eller under troéskelvardet. Fem olika operationer studeras och for att illustrera
hur de fungerar anvands en tankt bild med bildpunktsvardesrc(x;y) pa position
(x;y) i bilden, vilket syns i Figur 2.3 nedan. For varje troskeloperation visas se-
dan vilka nya varden, dst(x;y), bildpunkterna antar i den behandlade bilden. Den
streckade linjen i grafen representerar det valda troskelvardet. Den punktade svarta
linjen representerar ett speci cerat maxvarde som bildpunkter satts till i vissa av
troskeloperationerna.

Figur 2.3: Referens gur for att illustrera troskeloperationer.

Binar avbildning

En binar avbildning[5] innebar att en bild behandlas sa att bildpunkterna en-
dast kan anta tva olika varden, vanligtvis svart och vit. Bildpunkter med ett

lagre varde an troskelvardet satts till 0, vilket innebar svart. Ovriga bildpunk-
ter satts till det speci cerade maxvardet, vilket vanligtvis valjs till 255, som

innebar vitt. Operationen kan uttryckas som:

8

SmaxVarde  omsrc(x;y) > tr oskel
dstixy) = -0 annars

Hur bildpunkterna fran referensbilden i Figur 2.3 behandlas illustreras i Figur
2.4 nedan. | guren syns att samtliga bildpunkter antingen antar vardet O eller
det speci cerade maxvardet.
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Figur 2.4: Behandling av bildpunkter vid en binar avbildning.

Invers binar avbildning

Aven i en invers binar avbildning[6] antar bildpunkterna endast tva olika var-
den. Vilka bildpunkter som satts till 0 och det speci cerade maxvardet ar dock
inverterat jAmfort med en vanlig binér avbildning. Operationen kan uttryckas
som: 8

<0 om src(x;y) > tr oskel

dst(x;y) =
(y) " maxV arde annars

Hur bildpunkterna fran referensbilden i Figur 2.3 behandlas visas i Figur 2.5
nedan. | guren syns att bildpunktsvardena ar inverterade jamfort med i Figur
2.4.

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

N

Stympning

Vid en stympning[7] begradnsas de bildpunkter som har ett hogre varde &an
troskelvardet till just troskelvardet. Resterande bildpunkter behaller sitt varde.
Operationen kan uttryckas som:

8

< tr dskel om src(x;y) > tr dskel

dst(x;y) =
(x:y) - sre(x;y) annars

Hur bildpunkterna fran referensbilden i Figur 2.3 behandlas visas i Figur 2.6
nedan.
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Figur 2.6: Behandling av bildpunkter vid en stympning.

Till noll
En till noll-operation[8] behaller vardet pa de bildpunkter som har ett hogre
varde an troskelvardet. Resterande bildpunkters varde sétts till 0. Operationen
kan uttryckas som:
8
< sre(x; om src(x;y) > tr dskel
dst(x:y) = (xy) (xy)

-0 annars
Hur bildpunkterna fran referensbilden i Figur 2.3 behandlas visas i Figur 2.7
nedan.

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

Invers till noll

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

8
<

dst(x;y) = om src(x;y) > tr dskel

- sre(x;y) annars

Hur bildpunkterna fran referensbilden i Figur 2.3 behandlas visas Figur 2.8
nedan.
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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, de neras Laplaceope-
ratorn som divergensen av gradienten av faltet[10]. Detta innebar att ett nytt falt
erhdlls som bestar av summan av andra ordningens patrtiella derivator. Om det ur-
sprungliga faltet bestod av varden pa intensitet, ar det nya faltet ett matt pa hur
intensiteten forandras i olika delar av bilden. Beroende pa hur datan Gver 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 férandringar tyder pa en skarp bild[11].

For att berakna skarpan i bilden studeras variansen hos féaltet 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 namnt pa en skarp bild.

2.2.2 Tenengrad-algoritmen

For att fa en riktlinje p& hur skarp en bild &r kan Tenengrad-algoritmen[12] anvan-
das. Denna ar baserad pa gradienten av bilden, vilket innebar att endast forsta ord-
ningens derivata studeras. Denna derivata raknas ut med en lattberaknad operator
vid namn Sobel[13]. Denna metod anvander 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 varde pa
gradienten.

Kalla den ursprungliga bildens intensitet i punkten(x;y) for | (x;y). Efter ut-
ford Sobel-operation och sammanslagning fas gradientens amplit&@x;y) och ar
uttryckt som

q
S(xy) = (ix 1(xy)2+(iy 1(xy))?
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dar faltningsmatrisernaiy ochiy uttrycks som:

2 3 2 3
10 1 +1 +2 +1
i,=3+2 0 25 i,=80 0 of
10 1 1 2 1

Denna amplitud &r ett varde pa hur intensiteten varierar i punkten(x;y). For
att ta reda pa hur intensiteten varierar éver ett omrade och med detta ge ett varde
pa hur skarp bilden ar tas medelvardet aB. Ett stort varde pa S tyder pa en skarp
bild.

2.3 HDR

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

2.3.1 Exponeringsvarden

Exponeringsvarde (EV)[14] anvands for att satta exponeringstid och blandartal pa
kameror och pa sa vis fa en bild med ratt exponering. For en HDR-bild anvands dessa
parametrar for att relativt det optimala exponeringsvardet fa exponeringsvarden som
gOr att bilden blir under- eller 6verexponerad. Dessa parametrar kan sattas manuellt

och réknas ut enligt formeln
N 2
EV = Iong

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

Detta gors i specika steg som satter exponeringsvarden till en skala av 2-
potenser. | varje steg for 6verexponering dubbleras méngden ljus och i varje steg
for underexponering halveras ljuset. Manga kameror har ett lage dar parametrarna
satts automatiskt och dessa lampar sig for de esta HDR-bilder.

2.3.2 Kamerans svarsfunktion

En bild tagen med en kamera innehaller intensitetsvarden relaterade till ljusstyrkan

i motivet. Detta gors med hjalp av kamerans svarsfunktion (fran engelskai@amera
Response FunctionCRF)[15]. Om denna funktion ar okand kan den bestdmmas ge-
nom att korrelera intensitetsvarden mellan bilder med olika exponeringsvarden. Nar
funktionen har bestamts kan den sedan anvandas for att rakna ut exponeringsvardet
for olika punkter i en bild.
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2.3.3 Fargoversattning for skarm

En bild kan ofta innehalla ett storre ljusomfang @n vad de esta skarmar kan visa.
For att 16sa detta anvands en metod som kallakone mapping16]. Den mangd ljus
och farger som bilden innehaller 6versatts till en mangd som skarmen 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 skarm.

2.3.4 Debevecs algoritm

Debevecs algoritm for HDR[17] fungerar enligt foljande:
ExponeringenX ar en produkt av irradiansen[18]E, vilket ar e ekt per yta, och
exponeringstiden t:

X=E t

Efter det att en bild &ar tagen far varje bildpunkt ett varde Z som &r utraknat
fran exponeringenX med en funktion:

f(X)=Z

Funktionen f kan darféor ge X genomX = f 1(Z) om f antas vara monoton.
Antalet bilder som tagits och exponeringstiden for dessat; ar kant. Om motivet
antas vara statiskt och bilderna tas i tillréackligt snabb f6ljd for att inte irradiansen
E; for varje bildpunkt &ndras kan den antas vara samma for samma bildpunkt i de
olika bilderna. Detta ger ekvationen

Z; = f(E )

darij ar bildpunkt i for bild j . Anta att f a&r monoton, ta inversen och sedan naturliga
logaritmen pa bada sidor och sé kan ekvationen skrivas som

g(Zij )= InE; + In t;

darZ och t ar kanda. For att fa ut g I0ses ekvationen som en linjar minsta-kvadrat-
metod. Nar funktionen g &r kédnd kan E réknas ut for de olika bilderna. Darefter
kan en HDR-bild fardigstéallas med hjélp avE.

2.3.5 Robertsons algoritm

Robertson et al. har foreslagit foljande metod for HDR[19].
Antag att N bilder har tagits i en statisk miljo. Exponeringstiden betecknag;

bestamma irradianserx; . Endast exponeringstiden varierar och mangden ljus som
bidragit till utvardet y; blir d& t;x;. Termen N; inkluderar mangden brus i bilden.
Kvantiteten t;x; + N ger funktioneng.

yi = g(tixi + Ni)

10
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Day; representerar 8-bitars data dversatteg positiva reella tal till ett heltal O som
har ett varde i intervallet 0; :::; 255 Detta ger:

8
30 if 2 [0;10]
g(z) = gm if2[l, Lln]l;m=1;:::;254
O kan darfor 6verséttas till de reella talen genom
g '(yi) = tixp + N§ =1y,

DA N -termen ar oerhort svar att uppskatta ersatts den sedan med Gaussfunktions-
variabler med variansen ?. De hér variablerna ersatts sedan med viktade; = —-.

o LYY e . e e s U

Da g ej ar kand behover vardend ,;0;:::;m och avenx; bestammas. Nu kan en
optimeringsfunktion tas ut

. X

O(l,X): Wij (Iyij tin)z

ij

Med hjalp av Gauss-Seidels metod[20] minimeras funktionen forst med avseende pa
I m och sedan med avseende p@ D& skalan avx; beror pa skalan av n, restrikteras
Im s@ att I 1,5 = 1;0. Detta motsvarar en iteration av algoritmen. Darefter itereras
algoritmen tills konvergenskriteriet att optimeringsfunktionens lutning gar under
ett visst minsta varde. g anvands sedan for att hitta exponeringen i bilderna och en
HDR-bild kan sattas ihop.

2.3.6 Mertens exponeringsfusion

Exponeringsfusion[21] (fran engelskansxposure fusioh ar en teknik som skiljer
sig fran vanliga HDR-algoritmer pa sa vis att den hoppar 6ver steget att berakna
kamerans svarsfunktion och tittar direkt pa bilder med olika exponeringsvarden.
Detta gor den genom att anvanda sig av kvalitetskontroller for méttnad, kontrast
samt exponering.

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

Kontrast: Ett laplace lter appliceras pa en graskala av varje bild och dar tas
absolutvardet ut fran Itret och ger hogt varde at bildpunkter vid bland annat
kanter déar di erensen &r stor.

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

. e
exp( (i 20,25) )
dar ar satt till 0,2 och i ar intensiteten i bildpunkten. Gaussfunktionen
appliceras separat pa de olika RGB-kanalerna, multipliceras sedan och viktas
baserat pa hur nara 0,5 resultatet ar.

11



2. Teori

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 rektangular form bestar alltid av fyra punkteH = fpy;:::; pag,
vilka ar rektangelns horn. Hornvinklarna for en rektangel ar alltid exakt90 . Vin-

keln fOor ett horn, v, som bildas av punkternap;;p;; ps, kan hittas med hjalp av
cosinussatsen:

!
len(py; pz)” + len(py; ps)®  len(ps; ps)®
2 len(py;p2) len(ps;ps)

dar avstandet mellan tva punkter(x1;y1) och (xz;y,) fas av

V(p1; P2; P3) = arccos

q
len((X1;y1); (X2;¥2)) = (X2 X2)2+(y1  Y2)?

Lat H vara den samling punkter som bygger polygonens samtliga horn, det vill sa-
ga att H = ff py; pa; p20; f p2; p1; P29; - - :g. FOr en rektangel hade som tidigare namnt
kriteriet for att identi era en rektangel varit 8h 2 H : v(h) = 90. | verkligheten ar
vinklarna séllan réata, vilket ar varfor en felmarginal behdver introduceras. Det-
ta ger det slutgiltiga kriteriet: 8h 2 H : v(h)=90 . 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 forenklas
till fyra horn. Detta ar da kvittot antas vara av god kvalitet, saknar krokta horn
och har en rektangular form.

2.5.1 Ramer-Douglas-Peuckers algoritm

Ramer-Douglas-Peuckers algoritm (RDP) &r en iterativ metod som anvands for att
hitta en approximation till en kurva bestaende av manga punkter. Metoden bygger
sedan pa att de mest signi kanta punkterna i guren 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 gransvarde bestammas. Detta valjs som
en funktion av baglangden pa den ursprungliga polygon som ska approximeras,
detta for att sakerhetsstalla att metoden fungerar oavsett upplésning pa bilden.
Om avstandet fran mittpunkten till den linjara approximationen mellan start- och
slutpunkten ar stérre an anses punkten vara viktig och kommer att behallas[23].

= ¢ baglangd(polygon)

Konstanten ¢ bestams beroende pa hur strikt approximationen far vara. Om ap-
proximationen far er an fyra punkter 6kas denna konstant med en procentenhet,

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

Q O

O

Figur 2.9: Om punkten B avviker fr&n den linjara approximationen mellan A och C med ett
avstand d storre an  kommer denna punkt att behallas.

2.5.2 Vinkelbaserad polygonreducering

Vinkelbaserad polygonreducering kan appliceras pa en polygon med mellan fem och
nio punkter som ska reduceras till en rektangular form. Efter reduceringen ska de
kvarvarande fyra punkterna ha en vinkel sa nar®0 som mojligt. Genom att ga
Over varje punkt i polygonen kan punktens vinkel tas fram genom att anvanda
cosinussatsen med den aktuella, foregaende och nastkommande punkten. Om denna
vinkeln &r for stor eller for liten &r det den forsta problempunktenp;. Lat  vara hur
mycket vinkeln far avvika fran 90 . Ekvationen for att hitta problempunkten blir

dajv 90 . Ga sedan baklanges 6ver punkterna och hitta nasta problempunkt,
p.. | Figur 2.10 visas hur punkternaA och D identi eras som problempunkter. |
féljande exempel galler darfor atp; = A ochp, = D.

O O
/dvl

Q

V2
O O

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

terna ar p, och p, kan polygonen delas upp i tva delpolygoner. Den forsta delpo-
lygonen gar ett varv fran den forsta problempunkten vidare genom &vriga punkter
till den andra problempunkten. Dessa problempunkter binds sedan samman. Den
andra delpolygonen bestar av de évriga punkterna mellan problempunkterna enligt:
T Pe=(ASEIN[pG i pR]) [ P p2g
| exemplet fran Figur 2.10 fas d&, = fp.;p2; EgochP, = fp;;B; C;p.g. Denna
uppdelning illustreras i Figur 2.11.

13
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O O

Figur 2.11: Polygonen uppdelad i tva delpolygoner utefter problempunkterna.

Den delpolygon avP; och P, som har fyra hérn och har storst area ar den sokta
polygonen,P,. | Figur 2.11 géaller darfor P, = P;. Alla olika inkluderingspermuta-
tioner av P, och problempunkterna behover valideras och betraktas. Den hittade
polygonen delas darfér upp i foljande fall for att inte missa den korrekta kombina-
tionen:

T Pa=PR

) Pr2 = Pr nfpl;pZQ
" Prz=Prnfpg

" Pra= P nfpg

Alla permutationer ovan valideras enligt tidigare namnd polygonvalidering. Om
en permutation klarar valideringen har polygonen framgéangsrikt forenklats. | ex-
emplet ovan blir slutresultatet P,;, som har den stkta rektanguléra formen.

2.6 Projektiv avbildning

| en projektiv avbildning transformeras perspektivet. Detta gors med matriser
som omvandlar kallans koordinaterx; och y; till de koordinater som 6nskas vara
placerade vidx? och y°. Da ingen forandring sker iz-led satts dess koordinat till
1, bade for kallan och den projicerade bilden. Om det ar dnskvart att andra bil-
dens storlek i samband med omvandlingen behdver aven en skadainféras som
skalningskonstant. Med andra ord aH uttryckt som

o 1 0 1

x? Xi
Si %33’.0X =H Byk
1 1

Vidare minimeras felet vid aterprojektion genom att valja komponenterna H sa
att summan

! !
X 0 h11Xi + hyayi + hyg 2 + 0 ho1Xi + hooyi + hys

haiXi + haayi + has ! haiXi + haayi + has

2

i
minimeras.
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2.7 Egenskapsigenkanning

Egenskapsigenkanning (fran engelskafisature matching, ar 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 igenkanning kan dessa bilder antas vara pa samma
objekt och darfor vavas samman[24].

For att avgora om ett omradeW ar bra for identi ering ska en liten for yttning av
det observerade omradet ge stor forandring av data. Kalla datan i punkteix; y) for
I (x;y) och for yttning i x- ochy-led for u respektivev. Skillnaden av for yttningen
(u; v) mats da som summan av skillnaderna i kvadrat och kallgs(u;v). Med andra
ord &ar det uttryckt som

Ev)= [+ uyv) ey
(xyy)2w

Antag att for yttningen (u;V) ar liten. Da kan | (x + u;y + v) approximeras till
I (x;y)+ %QH Qy, meg en taylorutveckling av forsta ordningen. Med detta antagande

@y
forenklasE (u; v) till ~ (yy2w (G + Sv)% vilket p& matrisform innebar att
0 11 |
X 12 1l u
E(u;v)= u v @ |>|< sz A y
(xy)zw XYy

Slutligen kan egenvardena for
|
X 12 Ixly
_ Ixly If
(xy)2w
tas fram. D& matrisen ar en2 2-matris kommer det att nnas tva egenvarden, ;
och ,. Vidare kan dessa ge vilken riktning daE okar respektive minskar snabbast.
Oom ; > eller 5 1 anses det observerade omrad&V be nna sig dver en
kant. Daremot om bade ; och , &r stora &r det ett horn som &r observerat och
om de ar sma har ingen kantstruktur funnits.

Stora varden pa bada egenvardena innebar aB okar markbart oavsett vilken
rikting for yttningen sker i. Detta ar 6nskvart da det underlattar vid igenkanning
av det speci ka omradet. Slutligen innebar detta att det &r hérnpunkter som lampar
sig val for identi ering[24].

2.8 Forminskning av bild

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

En fardig algoritm som kan vara énskvard vid nedskalning énter area. Som
namnet antyder ar metoden baserad pa hur stor area samma bildpunksvarde be-
nner sig inom. Interpolationen paminner om narmaste-granne-interpolation (fran
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engelskansiearest-neighbor interpolatioi vilket innebar att det omrade som skapas
genom att ta en datapunkt och ga halvags till narmaste ny datapunkt i alla rikt-

ningar har samma varde. Detta innebér att det kommer be nna sig skarpa kanter i
bilden.

2.9 Levenshteinavstand for textjamforelse

Levenshteinavstandet beskriver hur lika tva texter ar genom att ange hur manga
andringar som kravs for att gora de tva texterna identiska. Andringarna som kan
goras ar antingentillagg, modi kation eller borttagning[26].

Med tillagg menas det scenario da en text kan goras till en annan genom att lagga
till tecken. | fallet da texten ab ska omvandlas tillabcblir Levenshteinavstandet ett,
ty texterna blir identiska om tecknet c laggs till sist i den forsta texten.

En modi kation syftar istéllet pa att ett existerande tecken &ndras. Exempelvis
blir texterna abd och abc lika om tecknetd i den forsta texten modi eras till ett c.
Da endast en forandring har skett blir Levenshteinavstandet aven i detta fall ett.

Slutligen studeras fallet forborttagning mellan texternaabcd och abc Dessa gors
identiska genom att tecknetd tas bort fran den forsta texten, vilket ger Levenshte-
inavstandet ett.

Ett IAgt Levenshteinavstand innebar alltsa att tva texter ar lika varandra, medan
ett hogt avstand beskriver motsatsen. Vart att notera ar att Levenshteinavstandet
inte noterar vilken typ av andring som behover goras, utan endast ger ett varde pa
antalet modi eringar som kravs. Detta varde ar heller inte beroende av hur lang
texten ar.
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3

Metod

Som beskrevs i avsnitt 1.2 valdes tidigt nagra potentiella férbattringsmetoder ut.
Hur dessa forbattringsmetoder utvecklats och anvants vid inskanning av kvitton
beskrivs ingdende 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 Ima ett kvitto for att sedan sla ihop de
basta 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 re ektioner éver olika positioner i olika bildrutor.
Detta sker naturligt om kameran yttas over kvittot under Imningen. Varje bildruta
tar dock en avsevard tid att behandla, vilket ar anledningen till att mangden utvalda
bildrutor behdver minskas. Ett enkelt satt att minska antalet bildrutor &r att fran
borjan godtyckligt bestamma hur manga bildrutor som soks. Darefter valjs bildrutor
ut uniformt fran videon, det vill sdga att samma antal bildrutor bortses fran mellan
varje vald bildruta. Om behandlingstiden ar irrelevant fas det basta resultatet genom
att behandla alla bildrutor.

3.1.2 FoOrminskning 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 metodemter
area. En forminskningsfaktor beraknas sa att den storsta dimensionen pa bilden &r
1000 bildpunkter. Denna forminskningsfaktor anvands aven for den andra dimensio-
nen pa bilden, vilket gor att forhallandet mellan bredd och héjd oférandrat. Skulle
upplosningen pa videon vara sa lag att den storsta dimensionen &r mindre an 1000
bildpunkter goérs ingen storleksférandring.

3.1.3 Utvinna kvitton fran bilder

Da kameran for yttas vid inspelning av en video kan det antas att perspektivet av
kvittot kommer att forandras mellan olika bildrutor. For att underlatta vid ihop-
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sattning av videon till en bild kommer denna perspektivférandring 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 identi ering samt framtagning av ett kvitto ur en bild minskas forst e ekten
av blixtre ektioner. Detta pa grund av att en blixtre ektion gor det betydligt svara-
re att extrahera kvittot fran en bild. Dessutom kan re ektionen vara destruktiv for
vidare behandling. Darfor ar det viktigt att denna upptéacks och vid behov behand-
las tidigt i framtagningen av kvittot. Ett exempel pa en re ektion som forsvarar
kvittodetektion syns i Figur 3.1a.

For att identi era var en eventuell blixtre ektion ar placerad genomgar en kopia
av bilden en binar avbildning med ett strikt troskelvarde. Fran denna ansatts en
polygon som omsluter blixtre ektionen. Vidare nns 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 omradet[27]. Med hjélp av den algoritmen kan re ek-
tionen smetas ut for att minska e ekten den har pa kommande steg. Anvandning
av algoritmen illustreras i Figur 3.1b.

Efter att re ektionen har behandlats upprepas steget med att ta en binar av-
bildning. Daremot ar troskelvardet i detta fall inte lika snavt utan istallet anpassat
for att utvinna kvittot. Anledningen till att en binar avbildning utfors ar att Open-
CV har fardiga algoritmer som kan hitta konturer fran en binar bild[28]. Daremot
resulterar algoritmerna ofta i era 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 informationsforlust under behandlingen.
Den hittade polygonen galler dock for ursprungsbilden som anvands i de kommande
stegen. Detektion av kvitto efter re ektionsbehandling visas i Figur 3.1c.

(a) Deformation (b) Utsmetning (c) Konturdetektion (d) Reducering
Figur 3.1: 1 (a) har en blixtre ektion deformerat den omslutande polygonen. Re ektionen
smetas ut med hjalp av Alexandru Teleas algoritm i (b) och en ny omslutande polygon hittas med

hjalp av binar avbildning och konturdetektion i (c). Slutligen i (d) kan den omslutande polygonen
forenklas for att ta bort den avvikande delen fran blixtre ektionen.

Den valda polygon som motsvarar kvittot bestar ofta av tusentals punkter. For att
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arbeta vidare med polygonen behdver den forenklas till att besta av fyra omslutande
hornpunkter. Till en borjan appliceras RDP-reducering upp till20 ganger med olika
troskelvarden. Pa bilder utan blixtre ektioner &ar detta ofta nog for att fa en bra
reduktion till 4 omslutande punkter. Vissa mer komplicerade polygoner behover
daremot 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 rektangulara polygoner med kraf-
tigt utstickande punkter, vilket exempelvis kan uppsta vid en blixtre ektion. 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 férandras gransvardet med sma steg.

Om reduceringen misslyckas, det vill saga 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 péa de
fyra framtagna hornpunkterna. Detta utfors i syfte att fa ett sa likt perspektiv som
majligt mellan bildrutorna.

/ T /O
Q Q
O——0O O——0O

Figur 3.2: Polygonen till vanster ar orginalpolygonen och polygonen till héger &r efter Ramer-
Douglas-Peucker-reducering. Den kritiska punktenA har tagits bort istéllet fér den énskade E.

3.1.4 Linjera utvunna kvitton

Kantdetekteringen som anvands 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
nar bildrutorna senare ska klippas ihop, oavsett hur smart klippningen sker. Darfor
behdver bildrutorna linjeras mot en utvald referensbild.

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

Nu nns det en mangd nyckelpunkter for varje bildruta som behdéver yttas till
motsvarande punkts position i referensbilden. Det sker genom att géra en projektiv
avbildning, vilket resulterar i att bildrutorna blir linjerade.

3.1.5 Kilippa ihop bildrutor

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

Genom att uniformt dela upp bilder i ett bestdmt antal rader &r risken stor att
en textrad blir avklippt. Darfor behover sektionerna valjas ut med stor noggrannhet
pa sa vis att ingen text bryts av. Fran en video valjs godtyckligt en referensbild ut.
Bilden transformeras med hjalp 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 &r en rad av
bildpunkter dar andelen bildpunkter som klassas som vita &r minst. En bildpunkt
klassas som vit om dess snittvarde av RGB-kanalerna ar minst Parametrarna

, och behotver anpassas efter referensbilden och dess egenskaper. Parametern

beror pa upplosningen av bilden, medan ar beroende pa bildens innehall och

varierar med avseende pa vilket ljus bilden ar tagen i. | det allmanna fallet dar
bilden har mycket bra kontrast ar daremot foljande en bra utgangspunkt:

~ g

© =0:98

© =250

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

For att skapa en HDR-bild tas era bilder i snabb foljd. Bilderna tas med olika
exponeringsvarden for att fanga ett storre ljusomfang an vad endast en bild skul-
le kunna fanga. Tillsammans med mobilkamerans HDR utvarderades tre be ntliga
algoritmer; Debevec, Robertson och Mertens fusion. Robertson och Debevec ar tva
algoritmer som anvander sig av exponeringstider for att uppskatta kamerans re-
sponstid. | dessa algoritmer gors sedan en tone mapping for att kunna visa bilden
pa en skarm. Mertens slar istallet ihop bilden direkt med hjalp av en referensbild-
punkt utan hansyn till exponeringstider.

3.3 Bildférbattring

Utjamnande Iter och tréskeloperationer testas och utvarderas fristdende fran vide-
olésningen och HDR.

3.3.1 Utjdmnande lter

Vid applicering av de utjamnande Iter som undersdks nns ett antal parametrar
som ska bestammas. Ett exempel pa en sadan ar storleken pa det omrade som ska
anvandas for att bestamma ett nytt bildpunktsvarde. Vilka varden pa parametrarna
som ger optimala resultat varierar beroende pa den bild som ltret appliceras pa.
Dessa varden gar inte att veta pa foérhand utan prévas fram vid varje testfall.

3.3.2 Troskeloperationer

Aven troskeloperationer kraver att ett antal parametrar, vars optimala varden ar
beroende av den bild som ska behandlas, bestdms. Den mest centrala parametern ar
troskelvardet som bade kan bestimmas manuellt eller med Otsus metod. Vid varje
testfall prévas ett optimalt troskelvarde 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 undersodka hur val férbattringsmetoderna som framstéalls fungerar behdver
de testas. | detta avsnitt beskrivs den milj6 och det material som anvands vid
framtagande av testdata samt hur testningen gar till.

3.4.1 Testmiljo och material

Testdata har framtagits i en miljo utan mojlighet att pa ett exakt vis styra ljusstyr-
kan. D& projektets syfte ar att géra en undersokning i morka forhallanden valdes ett
morkt rum med viss ljusinstromning for framtagande av testdata. Ljusférhallandet
var konstant mellan framtagandet av olika bilder och videor. Aven avstandet mellan

21



3. Metod

kvitto och mobilkamera var konstant. Mobiltelefonen som anvants for samtliga bil-
der under rapporten ar en Samsung Galaxy S6. For att forstarka re ektionen fran
kamerablixten placerades kvittot i en plast cka.

3.4.2 Jamfora texter

| 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
nns pa kvittot. Med hjalp av Levenshteinavstandet réknas ett likhetsvarde mellan
texterna ut. Detta gors da resultatet &r beroende av kvittotextens langd. Antag som
exempel ett scenario dar 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 langsta texten
anses vara bast. Likhetsvardet beréknas enligt formeln

max(l(a); (b)) L(a;b
max(1(a); (b))

liknet =

dar a ochbar kvittots originaltext respektive den inskannade texten|(x) ar langden
pa texten x, och L(x;y) ar Levenshteinavstandet mellan texterna ochy.
Likhetsvardet blir alltsa ett varde 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 ar 10, blir
likhetsvardet:
100 10

i = =09 = 0
likhet 100 0:9=90%
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