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1. UvOD

Tema zavr$nog rada izrada je desktop aplikacije za skeniranje dokumenata koristenjem
raCunalne obrade slike. Ovakav oblik aplikacije koristan je osobama koje nemaju digitalni
skener, a trebaju prenijeti sliku u digitalni oblik. Korisnik kamerom slika dokument ili ucitava
postojecu sliku dokumenta s racunala i koriStenjem aplikacije pretvara ju u format koji nalikuje
dokumentu koji je skeniran s pravim digitalnim skenerom. Aplikacija izrezuje dokument iz
pozadine 1 ispravlja perspektivu istoga te korisnik ima moguénost poboljsavanja kvalitete
obradene slike koriStenjem razlicitih filtera i alata. Kona¢nu sliku moguée je pohraniti na

racunalo ili ju isprintati.

Za izradu aplikacije koriSten je programski jezik C# [1], uz pomo¢ EmguCV [2],
DirectShow.NET [3] za izradu funkcionalnih rjesenja te Windows Forms [4] biblioteke koja je

koriStena za izradu grafickog sucelja aplikacije.

U drugom poglavlju su opisana postojeca rjeSenja i njihova usporedba s aplikacijom u zavrsnom
radu. Treée poglavlje obuhvaéa tehnologije koje su koristene u izradi aplikacije. Cetvrto
poglavlje se sastoji od vise poglavlja koja opisuju ulazne podatke, nacin detekcije papira, alate za
ispravljanje perspektive, poboljsanje prikaza skenirane slike i izlazne podatke. Unutar petog
poglavlja analizirana je uspjesnost aplikacije i njezina brzina izvodenja te koriStenje hardverskih

resursa. U zadnjem poglavlju naveden je zakljucak 1 osvrt na sveukupne rezultate.



2. POSTOJECA RJESENJA

U ovome poglavlju napravljen je pregled postojeih rjeSenja za skeniranje dokumenata.
Postojeca rjeSenja se, prema platformi za koju su razvijene, mogu podijeliti na: desktop

aplikacije, mobilne aplikacije i web aplikacije.

CamScanner [5] je mobilna aplikacija za skeniranje dokumenata koriStenjem kamere. Pruza
napredne funkcionalnosti za obradu slike, poluautomatsko ispravljanje perspektive i omoguéava
dohvacanje teksta sa slike i njegovo prevodenje na druge jezike. Aplikacija je naprednija u

odnosu na aplikaciju opisanu u ovome radu.

Adobe Scan: PDF Scanner, OCR [6] mobilna je aplikacija za skeniranje dokumenata koristenjem
kamere. Aplikacija omogucéuje korisniku napredne funkcionalnosti za obradu slike,
poluautomatsko ispravljanje perspektive, dodavanje razli¢itih filtera i spremanje rezultata na
oblak. Aplikacija je naprednija u odnosu na aplikaciju opisanu u ovome radu jer ima veci broj
filtera i razliitih nacina za obradu slike (npr. crtanje i brisanje po slici dokumenta, dodavanje
teksta).

Evernote [7] je web i mobilna aplikacija za vodenje biljeZzaka. Dokument je moguce skenirati,
ispraviti mu perspektivu i dodati razne filtere koristenjem mobilne aplikacije, a zatim dokument
umetnuti u biljeSku i sve zajedno pohraniti u oblak. KoriStenjem web aplikacije, mogu¢ je
pristup pohranjenim biljeskama i njihovo uredivanje. Funkcionalnosti za skeniranje dokumenata
1 njihovu obradu podjednake su s funkcionalnostima koje obuhvaca aplikacija opisana u ovome
radu. Razlikuju se jedino u tome §to skeniranje dokumenata nije glavna namjena Evernote

aplikacije, ve¢ je sporedna funkcionalnost za lakse vodenje biljezaka.

OnlineCamScanner [8] predstavlja web aplikaciju za skeniranje dokumenata. Aplikacija
omogucava ucitavanje slike dokumenta s racunala, poluautomatsko ispravljanje perspektive i
mogucénost dodavanja raznih efekata sa svrhom poboljSanja kvalitete slike. Gotovu sliku je zatim
moguce preuzeti na racunalo. Aplikacija obuhvaca podjednake funkcionalnosti kao i aplikacija

opisana u ovome radu. Jedina prednost je $to je dostupna bilo gdje putem interneta.



Najsli¢nija desktop aplikacija je PaperScan 3 [9], a ona je hamijenjena ispravljanju pogresaka
koje su nastale koristenjem racunalnog skenera. Aplikacijom je moguce izravnati sliku, ukloniti
margine i poboljSati kvalitetu koriStenjem razlicitih filtera. Sliku je zatim moguce pohraniti na
racunalo. Aplikacija je sli¢na po svojoj namjeni aplikaciji koja je opisana u ovome radu, a

najvise se podudaraju po funkcionalnostima za pobolj$anje kona¢nih rezultata.



3. KORISTENE TEHNOLOGIJE

U ovome poglavlju navedene su i opisane tehnologije koje su koriStene za izradu
aplikacije. Tehnologije mozemo podijeliti na programske jezike (C#) i biblioteke (Emgu CV,
DirectShow.NET, Windows Forms).

3.1. C#

Za izradu ove aplikacije u potpunosti je koristen programski jezik C#. C# je moderni,
objektno-orijentirani programski jezik koji omoguéava programerima razvijanje razli¢itih tipova
snaznih i sigurnih aplikacija koje se pokre¢u na .NET platformi [10]. Programski jezik ima
korijene u obitelji C jezika i slian je programskim jezicima C, C++ i Javi. Neke od znacajki
jezika su sakuplja¢ smeca (engl. garbage collector) koji vraéa memoriju koju su zauzeli
nedostupni i neiskoriSteni objekti, LINQ (engl. Language Integrated Query) sintaksa koja je
namijenjena radu s podatcima i lambda izrazi koji podrzavaju funkcionalne programerske

tehnike.
3.2. EMGU CV

Emgu CV je viseplatformski .NET omotac za OpenCV [11] biblioteku za ra¢unalnu obradu
slike. On omogucava koristenje OpenCv funkcionalnosti u .NET okruzenju. OpenCV biblioteka
sadrZi razli¢ite alate za racunalnu obradu slike, poput detekcije lica, pokreta ruku i razli¢itih
objekata, stereo vid i alate za proSirenu stvarnost. Za izradu ove aplikacije koriSteni su alati za

detekciju rubova, ispravljanje perspektive, rad sa slikama i razliciti filteri.
3.3. DIRECTSHOW.NET

DirectShow.NET je biblioteka koja pruza DirectShow funkcionalnosti unutar .NET
aplikacija. DirectShow programsko je sucelje za medijsku arhitekturu, osmisljeno u Microsoft-u.
Koristenjem istoga, aplikacije mogu snimati ili pustati zvukove i1 videe u visokoj kvaliteti. U
ovoj aplikaciji biblioteka se Koristi za jednostavnije stvaranje i dohvacanje liste dostupnih

kamera, kao i upravljanje istom.



3.4. WINDOWS FORMS

Windows Forms Microsoft-ov je softverski okvir za izradu korisnickog sucelja. Platforma
pruza Sirok spektar razvojnih znacajki koje ukljuCuju alate za razvoj kontrole, grafike i
korisnickog unosa. Za potrebe ove aplikacije koriSteni su alati za izradu jednostavnog

korisnickog sucelja koje omogucava lakse koristenje aplikacije.



4. IMPLEMENTACIJA SKENERA DOKUMENATA

Unutar ovoga poglavlja opisan je proces izrade desktop aplikacije, kao i same

funkcionalnosti koje aplikacija pruza.

LI Document Scanner E@

Image Camera Filters Croplmage ResetTo Original Image Rotate Points

Capture Image

Print Image

Save Image

Next

. Filter

Slika 4.1. Izgled sucelja unutar Microsoft Visual Studio-a

Grafic¢ko sucelje izradeno je koristenjem Windows Forms (Slika 4.1.) platforme i predstavljeno
je klasom Form1 koja nasljeduje klasu Form. Klasa Form1 sastoji se od atributa (Slika 4.2.) koji
su potrebni za rad s kamerom (detaljnije opisano u potpoglavlju 4.1.), ispravljanje perspektive
(detaljnije opisano u potpoglavlju 4.3.) i poboljsanje prikaza skenirane slike (detaljnije opisano u
potpoglavlju 4.4.). Osim atributa, klasa Form1 sadrzi metode za rad sa suéeljem, kao i metode za

obradu dogadaja unutar sucelja.

nner documentScanner;
ce[] webCams;
- Point mPointl, mPoint2, mPoint3, mPoint4d;

int cameraDevice, mPointMoveInProgress, brightness, contrast;
bool isImageCaptured, hasMoved, isCropOn;

Slika 4.2. Atributi klase Form1



4.1. ULAZNI PODATCI

Ulazni podatci aplikacije predstavljeni su slikom koja moze biti dohvacena s racunala ili
direktno s kamere. Prilikom pokretanja aplikacije (Slika 4.3.) stvara se lista dostupnih kamera
koja se predaje korisniku na odabir putem propadajuceg izbornika. Za dohvacanje liste svih
dostupnih kamera koristi se staticka metoda DsDevice.GetDevicesOfCat koja na temelju
predanog jedinstvenog globalnog identifikatora FilterCategory.VideolnputDevice, filtrira i
dohvaca sve dostupne kamere unutar sustava. Zatim se za svaku dohva¢enu kameru stvara objekt
strukture Video Device i dodaje se na listu webCams koja predstavlja listu svih dostupnih

kamera unutar sustava pohranjenu u Video_Device formatu.
Forml Load( sender,

Jevice[] systemCameras = DsD z v .VideoInputDevice);
webCams = Video Device[systemCameras.Length];

for ( cameralndex = @; cameralndex < systemCameras.length; cameraIndex++)
I
L

webCams [ cameralndex] = Video Device(cameralndex, systemCameras[cameraIndex].Name,
systemCameras[cameralndex].CLSID);

cameraSelection.Items.Add(systemCameras[cameralndex].Name);

1
I

if (cameraSelection.Items.Count > @)

I
L

cameraSelection.SelectedIndex = 8;

s
I

Slika 4.3. Metoda Form1_Load koja se poziva pri u¢itavanju aplikacije

Struktura Video Device (Slika 4.4.) se sastoji od atributa Device_ Name tipa string koji
predstavlja naziv kamere, Device_ID tipa int koji predstavlja redni broj kamere u sustavu i
Identifier tipa Guid koji predstavlja jedinstveni globalni identifikator kamere. Klasa sadrzi i
metodu ToString koja ne prima parametre, a vraca jednostavni zapis atributa objekta u string

formatu.



Device_ Name;
Device ID;
Guid Identifier;

Name, Guid Identity = Guid())

Device ID = ID;
Device_Name = Name;
Identifier = Identity;

ToString()

return String.Format("[ 1", Device ID, Device Name, Identifier);

Slika 4.4. Struktura Video_Device

Nakon $to je odabrana kamera iz propadajuceg izbornika (Slika 4.5.), poziva se metoda

SetupCapture (Slika 4.5.) koja prima redni broj kamere. Ona postavlja odabranu kameru.
cameraSelection SelectedIndexChanged(

SetupCapture(cameraSelection.SelectedIndex);

SetupCapture( cameralD)

cameraDevice = cameralD;

it (capture != )

I

L
capture.Dispose();
capture =

capture = Vi pture{cameraDevice, VideoCapture.API.DShow);

atch (Exception e)

.Show(e.Message);

Slika 4.5. Metode cameraSelection_SelectedindexChanged i SetupCapture



Kamera se pokrece pritiskom na gumb Camera -> Start (Slika 4.6.). Nakon toga se aktiviraju
gumbovi za kontrolu kamere koriStenjem funkcije ToggleCamerControls i onemogucéuju
nepotrebni gumbovi. Postavlja se odabrana kamera i njezina rezolucija na maksimalnu mogucu.
Zatim zapocCinje prijenos slike s kamere koristenjem svojstva ImageGrabbed kojemu se predaje
metoda Capture_ImageGrabbed za obradu dohvacene slike. Ako je kamera uspjesno pokrenuta,
omogucuje se gumb ,,Capture” koji sluzi za slikanje, a atributi mPointl, mPoint2, mPoint3,
mPoint4 tipa Point, koji ¢e sluziti za ispravljanje perspektive i izrezivanje slike, postavljaju se na

svoje zadane vrijednosti.
startCapture Clic

ToggleCameraControls();
perspectiveButton.Visible =

savelmage.Visible = H

printImage.Visible = ;
filtersToolStripMenultem.Enabled =
cropImageToolStripMenultem.Enabled = B
resetToOriginalImageToolStripMenultem.Enabled =

if (capture ==
I
L
SetupCapture(cameraSelection.SelectedIndex);

1
J

capture.Set(CapProp.FrameWidth, 10000);
capture.Set({CapProp.FrameHeight, 10068);

capture.ImageGrabbed += Capture ImageGrabbed;
capture.Start();

if (capture.IsOpened)
{
captureImage.Visible =

1
J

mPointl Point(@, @);

mPoint2 Point(®, resultBoxView.Height);

mPoint3 Point(resultBoxView.Width, resultBoxView.Height);
mPoint4 Point(resultBoxView.Width, 8);
resultBoxView. Image = ;

Slika 4.6. Metoda startCapture_Click koja se poziva klikom na ,,Start* gumb



Metoda Capture_ImageGrabbed (Slika 4.7.) dohvaca sliku iz kamere i postavlja ju u okvir za
pregled slike kamere. Ujedno provjerava i je li pritisnut gumb ,,Capture” za slikanje i ako je
sprema sliku pomocu objekta documentScanner koji se nalazi unutar klase Forml. Poziva se
metoda detectPaper nad objektom documentScanner koja sluzi za detekciju papira na slici.
Funkcija using se koristi radi sprjecavanja curenja memorije koje bi se dogadalo zbog gomilanja
objekata cameralmg koji su koriSteni za pohranu dohvacenih slika tijekom aktivnog snimanja.
Nakon zavrSetka funkcije, memorija se automatski oslobada. Za istu svrhu koristena je Dispose()
metoda nad svojstvom imageBoxView.Image koji predstavlja sliku okvira za prikaz slike

dohvacene iz kamere.

Capture ImageGrabbed( sender, Event

(Mat cameralmg = Mat())
capture.Retrieve(cameralmg);

if (imageBoxView.Image != ) imageBoxView.Image .Dispose();
imageBoxView.Image = cameralmg.ToBitmap();

if (isImageCaptured)
.

L
isImageCaptured = !isImageCaptured;
documentScanner.CapturedImage = cameralmg.ToBitmap();
documentScanner.ResultImage = cameralmg.ToBitmap();
documentScanner.OriginalImage = cameralmg.ToBitmap();

capture.Dispose();
capture = 5

documentScanner.detectPaper();

ption ex)

le WritelLine(ex);

Slika 4.7. Metoda Capture_ImageGrabbed

10



Klasa DocumentScanner (Slika 4.8.) predstavlja skener dokumenata i sve njegove
funkcionalnosti. Sadrzi svojstva u koja se pohranjuju dohvacena slika (Capturedimage), kona¢na
slika (Resultimage) i originalna slika poslije ispravljanja perspektive (Originallmage). Osim
ovih svojstava, klasa sadrzi i objekt MyForm tipa Forml koji predstavlja sucelje i njegova je
funkcija lakSe dohvadanje elemenata sucelja. Klasa ima zadani konstruktor i konstruktor koji
prima parametar capturedimage koji predstavlja uslikanu sliku i form koji predstavlja sucelje
aplikacije. Osim navedenih svojstava, klasa sadrZi i metode za detekciju i obradu uslikane slike.
Instanca ove klase stvara se pri slikanju slike, odnosno pritiskom na gumb ,,Capture i Cuva se

unutar Form1 objekta. Ostale metode klase opisane su u sljede¢im potpoglavljima.

DocumentScanner

rml MyForm { g

cumentScanner{){}

umentScanner({Bitmap capturedImage, Forml form)

CapturedImage = capturedImage;
MyForm = form;

Slika 4.8. Atributi i konstruktor klase DocumentScanner

Alternativni nacin je ulitavanje slike s raCunala, a to je moguce pritiskom na gumb ,,Image*
(Slika 4.9.). Ucitava se slika s racunala i zatim se kreira instanca klase DocumentScanner, te mu

se vrijednosti postavljaju na sli¢an nacin kao i1 kod slike uslikane kamerom.

11



imageMenu_Click(

filtersToolStripMenultem. Enabled =
cropImageToolStripMenultem. Enabled = g
resetToOriginal ImageToolStripMenuItem.Enabled =
filterBox.Visible = H

mPoint1 Point(@, @);

mPoint2 Point(@, resultBoxView.Height);

mPoint3 Point(resultBoxView.Width, resultBoxView.Height);
mPoint4 Point(resultBoxView.Width, 8);

nFi
ofd.Filter

I
L
if (!startCapture.Enabled)
{
ToggleCameraControls();
}
captureImage.Visible =
printImage.Visible = H
savelmage.Visible = 7
rotatePointsToolStripMenultem.Enabled =

resultBoxView. Image =

if (capture =

I

L
capture.Dispose();
capture = H
resultBoxView.Image =

Mat img = CvIn .Imread(ofd.FileName);
documentScanner BsElmT nner(img. ToBitmap(), ik

documentScanner.ResultImage = img.ToBitmap();

perspectiveButton.Visible = g
imageBoxView.Image = Bitmap (documentScanner.CapturedImage, resultBoxView.Size);

documentScanner.detectPaper();

Slika 4.9. Metoda imageMenu_Click

12



4.2. DETEKCIJA PAPIRA

Metoda detectPaper koja je pozvana na objektu documentScanner (Slika 4.10.) sluzi za
detektiranje papira unutar uslikane slike. Poziva metodu DetectEdges koja prima parametre
sourcelmage koji predstavlja uslikanu sliku u Mat obliku, referencu na objekt contours tipa
VectorOfVectorOfPoint u koji se spremaju detektirane konture i hierarchy u koji se spremaju
topografski odnosi detektiranih kontura, odnosno koja kontura je dijete, a koja roditelj. Nakon
Sto su pronadene sve konture, poziva se metoda FindBiggestContour. Ta metoda trazi najveéu
pravokutnu konturu i sprema je u obliku objekta paperVector. Zatim se, ako je pronadena ijedna
takva kontura, tocke vrhova pohranjuju unutar atributa mPointl, mPoint2, mPoint3 i mPoint4
koje pripadaju klasi Forml i poziva se metoda drawMovablePoints koja u okviru za pregled
obradene slike crta pokretne tocke koje ¢e sluziti kao pomo¢ pri Korigiranju detektiranih vrhova

kod ispravljanje perspektive (vise pojasnjeno u potpoglavlju 4.3.)

detectPaper()
sourceImage = CapturedImage.ToMat();
hierarch Mat();

oint contours =

maxArea = 0.0;

DetectEdges (sourceImage, contours, hierarchy);

oint paperVector = FindBiggestContour(contours, maxArea) ;

if (maxArea != 98.8)
{
) ((paperVector[®].X / ( )CapturedImage.Width)
* MyForm.resultBoxView.Width);
1.Y = (int)((paperVector[@0].Y / ( }CapturedImage .Height)

)CapturedImage.Width)

)CapturedImage .Height)

)CapturedImage.Width)
lyForm.resultBoxView.Width);
int3.Y = (int)((paperVector[2].Y / ( )CapturedImage .Height)
MyForm.resultBoxView.Height);

) ((paperVector[3].X / ( )CapturedImage .Width)
* MyForm.resultBoxView.Width);
MyForm.mPoint4.Y = (int)((paperVector[3].Y / ( )CapturedImage.Height)
o Myﬁbﬁﬁ.FesultBoxView.Height);

1
I

drawMovablePoints();

Slika 4.10. Metoda detectPaper
13



Metoda DetectEdges (Slika 4.11.) sluzi za detektiranje rubova na uslikanoj slici. Prvo se slika
prebacuje u crno-bijelu boju, a zatim se poziva metoda ThresholdBinary. Metoda svakom
pikselu provjerava intenzitet i ako je isti veéi od zadanog praga (prvi parametar), postavlja
njegovu vrijednost na zadani intenzitet (drugi parametar). Nakon toga se na istoj slici vrsi
postupak kontrastno-ograni¢enog adaptivnog izjednaCavanja histograma (engl. CLAHE [12])
statickom metodom CvInvoke.CLAHE. Svrha ovoga je poboljSanje kontrasta slike radi lakSeg

detektiranja papira.

fPoint contours, Mat hierarchy)

Image<Gray, > grayscaleImage = img.TolImage<Gray, >()
.ThresholdBinary( Gray(10@), Gray(255));

> .CLAHE (grayscaleImage, 5, Size(16, 16), claheImage);
> .GaussianBlur{claheImage, gaussianBlurredImage, Size(5, 5), 1);

Canny(gaussianBlurredImage, cannyImage,
s.lowerThreshold, Constants.upperThreshold);

. FindContours(cannyImage, contours, hierarchy, RetrType.External,
ChainApproxMethod.ChainApproxSimple);

> _BitwiseNot(cannyImage, cannyImage);

MyForm.imageBoxView.Image = cannyImage.ToBitmap();

Slika 4.11. Metoda DetectEdges

CLAHE algoritam naprednija je verzija algoritma za adaptivno izjednacavanje histograma (engl.
adaptive histogram equalization). Slika se sastoji od velikog broja malih kvadrati¢a (piksela).
Oni su, ovisno o bojama 1 vrsti slike, definirani numeri¢kim vrijednostima koje oznacavaju
intenzitet. Za crno-bijelu sliku te vrijednosti su ograni¢ene na raspon izmedu 0 i 255 gdje 0
predstavlja crnu boju, a 255 bijelu boju. Na temelju zadane slike, stvara se histogram Kkoji
prikazuje frekvenciju pojedinih intenziteta na slici. Radi jednostavnosti, pretpostavljeno je da je
zadana slika svijetla (Slika 4.12.). Njen histogram ima vrijednosti samo na desnoj strani grafa.

Gruba skica vidljiva je na slici 4.12.

14
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HISTOGRAM

SLIKA PREDSTAVLIENA PIKSELIMA

Slika 4.12. Slika i gruba skica histograma te slike

Kada se na ovakvu sliku primijeni izjednacavanje histograma, dobiva se slika i histogram

prikazan na slici 4.13. koji je izduzen po X-0si do zadane vrijednosti.

A

#

—>

HISTOGRAM 25

SLIKA PREDSTAVLIENA PIKSELIMA

Slika 4.13. Slika i njen histogram nakon izjedna¢avanja histograma

Primjenom ovakvog procesa nastaje novi problem: nastala slika moze biti previse mracna ili
previse svijetla. Problem se rjesava tako da se zadana slika podijeli na vise manjih dijelova
(najcesce velicine 8x8 piksela) te se na svakome od njih napravi izjednacavanje histograma.

Ovakav proces naziva se adaptivno izjednacavanje histograma. No, ponovno se pojavljuje novi

15



problem: ako na zadanoj slici postoje Sumovi, oni ¢e ovim procesom biti pojacani. Zbog toga se
primjenjuje ograniCavanje kontrasta na zadanom podruéju, a cjelokupni proces naziva se
kontrastno-ogranic¢eno adaptivno izjednacavanje histograma. Na dobivenoj slici lakSe je
detektirati papir. Na primjeru prikazanom na slici 4.14. vidljiva je razlika izmedu algoritama. Na
prvoj slici je originalna slika, na drugoj je primijenjeno izjednac¢avanje histograma (lis¢e palme i
dalje je tamno i tesko se razlikuju detalji), te na treCoj kontrastno-ograni¢eno adaptivno

izjednacavanje histograma na kojoj je sve vidljivo.

Slika 4.14. Slike dobivene primjenom razli¢itih algoritama [14]

Nakon toga se statickom metodom Cvlnvoke.GaussianBlur primjenjuje Gaussov filter koji
uklanjanja moguce to¢ke Suma i zagladuje sliku. Sljedeéi korak je pozivanje staticne funkcije

Cvinvoke.Canny [13] koja sluZi za detekciju rubova.
Canny algoritam sastoji se od vise koraka:

1) smanjivanje Suma

2) pronalaZenje gradijenta intenziteta slike — zagladena slika se filtrira pomoc¢u Sobel
kernela u vodoravnom i okomitom smjeru kako bi se dobila prva derivacija u
vodoravnom smjeru (Gx) i okomitom smjeru (Gy). Iz ove dvije slike moguce je pronaci

rubni gradijent i smjer za svaki piksel kako slijedi:

rubni gradijent (G) = |/GZ + G (4-1)
kut (8) = tan‘l(%) (4-2)
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Smjer gradijenta uvijek je okomit na rubove. Zaokruzen je na jedan od cCetiri kuta koji
predstavljaju okomiti, vodoravni i dva dijagonalna smjera.

3) ne-maksimalno potiskivanje - nakon dobivanja veli¢ine i smjera gradijenta, vrsi se
potpuno provjeravanje slike kako bi se uklonili svi nezeljeni pikseli koji mozda ne ¢ine
rub. Za to se na svakom pikselu provjerava je li on lokalni maksimum u njegovom
susjedstvu u smjeru gradijenta.

4) prag histereze — ovim korakom odlucuje se koji su rubovi stvarno rubovi, a koji nisu. Za
ovo su potrebne dvije vrijednosti praga, minVal i maxVal. Svi rubovi s gradijentom
intenziteta ve¢im od maxVal sigurno su rubovi, a oni ispod minVal sigurno nisu rubovi,
pa se odbacuju. Oni koji se nalaze izmedu ova dva praga klasificirani su kao rubovi ili
,ne-rubovi“ na temelju njihove povezanosti. Ako su spojeni na "sigurno-rubne” piksele,

smatraju se dijelom ruba. Inace se i oni odbacuju. Primjer je prikazan na slici 4.15.

rmaxVal

v

minVal

Slika 4.15. Primjer ¢etvrtog koraka Canny algoritma

Rub A nalazi se iznad maxVal, pa je on ,,sigurno-rub®. Iako je rub C ispod maxVal, spojen je s
rubom A, pa je on valjani rub. Ali rub B, iako je iznad minVal i nalazi se u istom podrucju kao i
rub C, nije spojen na nijedan ,,sigurno-rub®, pa se odbacuje. Ovaj korak takoder uklanja sitne
Sumove pa kona¢na slika ima izrazene rubove. Na kraju se statickom metodom

Cvinvoke.FindContours dohvacaju konture rubova sa zadane slike.
17



Metoda FindBiggestContour (Slika 4.16.) za zadane konture vra¢a najve¢u pravokutnu tipa
VectorOfPoint. Zatim prolazi kroz listu svih kontura, statickom metodom CvInvoke.ContourArea
izraCunava povrSinu pojedine konture i samo ako su dovoljno velike provjerava jesu li
pravokutne i jesu li vefe od, do sad najveCe pronadene, konture. Staticka metoda
Cvinvoke.ArcLength za zadanu, zatvorenu konturu izra¢unava njen opseg i aproksimira ju S
odredenim stupnjem to¢nosti statickom metodom Cvinvoke.ApproxPolyDP. Ako je

aproksimirani oblik pravokutnik, pohranjuje najve¢u konturu i njenu povrsinu.
VectorOfPoint FindBiggestContour(Vector( Point contours, maxArea)
oint biggest = VectorOfPoint();
contourIndex = @; contourIndex < contours.Size; contourIndex++)

.Contourfrea(contours[contourIndex]);

.ArclLength(contours[contourIndex],

.ApproxPolyDP(contours[contourIndex], approximate, ©.02 * perimiter,

if (area > maxArea && approximate.Size == 4)
i
if (Utility.IsRectangle(approximate))
{
biggest approximate;
maxArea = area;

1
]
1
J
return biggest;

Slika 4.16. Metoda FindBiggestContour

Provjera je li aproksimirana kontura pravokutnik vr$i se pomoc¢u staticke metode
Utility.IsRectangle koja je dio staticke klase Utility (Slika 4.17.). Ona spaja tocke u rubove
statickom metodom PointCollection.PolyLine i potom se provjerava jesu li kutevi lika u

razumnom rasponu. Ako jesu, taj lik je pravokutnik.
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Utility

IsRectangle( Point approxContour)

approxContour.ToArray();
)[1 edges = PointCollection.Polyline(pts,

< edges.Length; j++)

angle = Math.Abs(
edges[(]J + 1) % edges.lLength].GetExteriorAngleDegree(edges[j]));
if (angle < 35 || angle > 145)
{
return

1
I

Slika 4.17. Stati¢ka metoda IsRectangle

4.3. ISPRAVLIJANJE PERSPEKTIVE

Kao $to je prethodno spomenuto, metoda drawMovablePoints (Slika 4.19.) na prozoru za
prikaz obradene slike crta pomicne tocke na vrhovima detektiranog papira koje sluze za
korigiranje mogucih pogreSaka u detektiranim rubovima. U slu¢aju da na slici nije pronaden
papir, tocke se crtaju na krajnjim rubovima slike. Metoda prvo crta pravokutnik u vrhovima
detektiranog papira, a zatim u svakom pojedinom vrhu kvadrat koji sluzi za lakSe uocavanje i
pomicanje vrhova. Za crtanje se koristi klasa Graphics. Primjer korigiranja tocaka prikazan je

na slici 4.18.

t Scanner - O n :nt Scanner - OIS

Webcam v D Webcam v

Next Not

Slika 4.18. Primjer ru¢nog ispravljanja pogresno detektiranog obrisa papira
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drawMovablePoints ()

*en blackPen = Pan( Black, 1);
ap resizedImage nap(ResultImage, Size(MyForm.resultBoxView.Width, MyForm.resultBoxView.Height));

( graphics = Graj s.FromImage(resizedImage))

graphics.DrawLine(blackPen, MyForm.mPoint4, MyForm.mPointl);
graphics.DrawLine(blackPen, MyForm.mPointl, MyForm.mPoint2);
graphics.DrawLine(blackPen, MyForm.mPoint2, MyForm.mPoint3);
graphics.DrawLine(blackPen, MyForm.mPoint3, MyForm.mPoint4);

:le rectangle;
Rectangle(MyFor intl.X - C s.handleRadius, Myl ointl.Y - Constants.handleRadius,
.handleRadius * 2, s.handleRadius * 2);

graphics.FillRectangle( 5.Red, rectangle);
graphics.DrawRectangle( Black, rectangle);

handleRadius, - Co .. handleRadius,
= 2);

graphics.FillRectangle( .White, rectangle);
graphics.DrawRectangle( Black, rectangle);

Rectangle(ﬂxfprm.mPDint?.X - L« ants.handleRadius, MyForm.mPoint3.Y - Constants.handleRadius,
ts.handleRadius * 2, nts.handleRadius * 2};

graphics.FillRectangle(Brushes_White, rectangle);
graphics.DrawRectangle( Yellow, rectangle);

rectangle Rectangle(MyFc t4.X - Constants.handleRadius, - Constants.handleRadius,
1ts.handleRadius * 2, nt adius * 2);

graphics.FillRectangle( s _White, rectangle)

graphics.DrawRectangle( een, rectangle);
}
MyForm.resultBoxView.Image = resizedImage;

Slika 4.19. Metoda drawMovablePoints

Funkcionalnost pomicanja to¢aka implementirana je metodama resultBoxView_MouseDown,
resultBoxView_MouseMove, resultBoxView_MouseUp i resultBoxView_Paint. Osim za
korigiranje rubova detektiranog papira, metoda drawMovablePoints koristi se i za izrezivanje

slike (detaljnije opisano u poglavlju 4.4.).

Metodom resultBoxView_MouseDown (Slika 4.20.) odreduje se na koju tocku je korisnik
kliknuo te se redoslijed tocke pohranjuje u varijablu mPointMovelnProgress koja se nalazi u
klasi Form1. Metodom resultBoxView_MouseUp (Slika 4.20.) ponistava se vrijednost atributa
mPointMovelnProgress kada korisnik pusti lijevi klik misa. Pomicanjem misSa preko okvira za
prikaz obradene slike poziva se metoda resultBoxView_MouseMove (Slika 4.20.). Ako je
korisnik kliknuo na neku od tocaka i pomaknuo ju miSem, koordinate tog pomaka zapisuju se u

atribute mPointl, mPoint2, mPoint3 i mPoint4 ovisno o tocki koja je pomaknuta. Pomicanje
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toCaka ograni¢eno je unutar okvira slike te iste nije moguce postaviti izvan. Prelaskom misa

preko tocke mijenja se oblik pokazivaca radi lakSeg uoCavanja tocaka na slici. Na slici 4.20.

izostavljen je dio koda koji se ponavlja za toc¢ku 3 jer je napisan istom logikom kao i tocke 1,2 i

4.

resultBoxView_MouseDown( sender, MouseEventArgs e)

if (Math.Abs(e.X - mPointl.X) < Constants.handleRadius &% Math.Abs(e.Y - mPointl.Y) < Constants.handleRadius)
mPointMoveInProgress = 1;

else if (Math.Abs(e.X - mPoint2.X) < Constants.handleRadius & Math.Abs(e.Y - mPoint2.Y) < Constants.handleRadius)
mPointMoveInProgress = 2;

else if (Math.Abs(e.X - mPoint3.X) < Constants.handleRadius &% Math.Abs(e.Y - mPoint3.Y) < Constants.handleRadius)
mPointMoveInProgress = 3;

else if (Math.Abs(e.X - mPoint4.X) < Constants.handleRadius && Math.Abs(e.¥Y - mPoint4.Y) < Constants.handleRadius)
mPointMoveInProgress = 4;

else mPointMoveInProgress = @;

resultBoxView MouseUp( sender, MouseEventArgs

mPointMoveInProgress = @;
resultBoxView MouseMove( sender, MouseEventArgs e)

if (mPointMoveInProgress == 1)

{
if (isCropOn)

hasMoved = H

mPointl.X = (e.X < @) ? @ : . resultBoxView.Width) ? resultBoxView.Width : e.X;
mPointl.Y = (e.Y < @) ? @ : . resultBoxView.Height) ? resultBoxView.Height : e.Y;
mPoint2.X = mPointl.X;

mPoint4.Y = mPointl.Y;

Refresh();

hasMoved = 5

mPointl.X = (e.X < @) ? @ : . resultBoxView.Width) ? resultBoxView.Width : e.X;
mPointl.Y = (e.¥Y < ©) ? @ : . resultBoxView.Height) ? resultBoxView.Height : e.Y;
Refresh();

3
else if (mPointMoveInProgress == 2)
{
if (isCropOn)
{
hasMoved = 3
mPoint2.X = (e.X < B) ? © : . resultBoxView.Width) ? resultBoxView.Width : e.X;
mPoint2.Y = (e.Y < ) ? @ : . resultBoxView.Height) ? resultBoxView.Height : e.Y;
mPointl.X = mPoint2.X;
mPoint3.Y = mPoint2.Y;
Refresh();

hasMoved = H

mPoint2.X = (e-X ¢ B) ? @ : . resultBoxView.Width) ? resultBoxView.Width : e.X;
mPoint2.Y = (e.Y < 8) ? 0 : . resultBoxView.Height) ? resultBoxView.Height : e.Y;
Refresh();




lse if (mPointMoveInProgress ==

if (isCropOn)

{
hasMoved =
mPoint4.X
mPointd.Y
mPoint3.X
mPointl.Y
Refresh();

<8)?0:
mPoint4.X;
mPoint4.Y;

hasMoved =
mPoint4.X
mPointd.Y
Refresh();

> resultBoxView.Width) ?

1stants.handleRadius && Math.Abs(e.Y - mPointl.Y) <

h.Abs(e.X - mPoint2.X) <
Current C ors.Hand;
ath.Abs(e.X - mPoint3.X) <
r.Current = C s.Hand;
ath.Abs(e.X - mPoint4.X) <
r.Current = C s.Hand;

».Current = Cur . .Default;

> resultBoxView.Width) ? resultBoxView.Width : e.X;
> resultBoxView.Height) ? resultBoxView.Height : e.

resultBoxView.Width : e.X;
> resultBoxView.Height) ? resultBoxView.Height : e.

nts.handleRadius &% Math.Abs(e.¥Y - mPoint2.Y) <
ants.handleRadius && Math.Abs(e.Y - mPoint3.Y)

ants.handleRadius &% Math.Abs(e.Y - mPoint4.Y)

Y3

Y;

nts.handleRadius)

;.handleRadius)

stants.handleRadius)

stants.handleRadius)

Slika 4.20. Metode resultBoxView_MouseDown, resultBoxView_MouseUp i resultBoxView_MouseMove

Metodom Refresh osvjezava se sva grafika prozora i ponovno se crtaju elementi. Na taj dogadaj

poziva se metoda resultBoxView_Paint (Slika 4.21.) koja ponovno crta vrhove papira, ali na

novim koordinatama.
resultBoxView Paint(

if (documentScanner !=
{
if (documentScanner.CapturedImage !=

T
L

hasMoved = 3

documentScanner.drawMovablePoints();

Slika 4.21. Metoda resultBoxView_Paint

sender, PaintEv

&% hasMoved)
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Nakon $to je korisnik zadovoljan odabranim rubovima i vrhovima papira, pritiskom na gumb
,Rotate Points“ (Slika 4.22.) potrebno je rotirati tocke tako da crvena to¢ka bude u gornjem
lijevom rubu ako je dokument pejsazno orijentiran, ili desno gore ako je dokument orijentiran
portretno. Ako korisnik to ne ucini, dokument ¢e biti okrenut naopako. Metoda RotatePoints

(Slika 4.22.) rotira tocke u smjeru kazaljke na satu. Primjer rotiranja tocaka prikazan je na slici

4.23.

rotatePointsToolStripMenultem_Click( sender, EventArgs e)

RotatePoints();
documentScanner.drawMovablePoints();

RotatePoints()

Point tempPoint = Point(mPointl.X, mPointl.¥);
mPointl = Point(mPoint4.X, mPoint4.Y);
mPoint4d Point(mPoint3.X, mPoint3.Y);

mPoint3 Point(mPoint2.X, mPoint2.Y);
mPoint2 Point(tempPoint.X, tempPoint.Y);

Slika 4.22. Metode rotatePointsToolStripMenultem_Click i RotatePoints

Next

Next

Slika 4.23. Primjer rotiranja to¢aka pritiskom na gumb ,,Rotate Points*
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Pritiskom na gumb , Next“ (Slika 4.25.), odabrane to¢ke na okviru za prikaz obradene slike se
pretvaraju u referentne to¢ke na uslikanoj slici i pohranjuju u listu to¢aka points tipa PointF.
Ovaj korak je potreban buduc¢i da se razlikuju rezolucije okvira i stvarne slike, a koordinate
ucrtane na okviru za prikaz obradene slike ne odgovaraju tockama stvarne slike. Odreduju se
stvarne dimenzije papira koje su potrebne za ispravljanje perspektive, pohranjuju kao vrhovi u
listu tocaka maxPoints tipa PointF te se odreduju dimenzije papira Koriste¢i veliine stranica
papira. Poziva se staticka metoda Cvlnvoke.GetPerspectiveTransform koja za zadane vrhove
papira i vrhove zeljene slike, vra¢a matricu transformacije perspektive. Matrica se sastoji od
parametara za transformaciju (npr. rotacija, skaliranje), translacijskog vektora i projekcijskog
vektora. Kona¢na slika s ispravljenom perspektivom dobiva se pozivom staticke metode
Cvinvoke.WarpPerspective koja na temelju dobivene matrice transformacije i zeljenih dimenzija
slike vrsi transformaciju perspektive. Proces je ugrubo prikazan na slici 4.24. Ispravljena slika
zatim se prikazuje na okviru za prikaz obradene slike. Gumb ,,Next“ jos se koristi i za izrezivanje

slike (viSe o tome u potpoglavlju 4.4.)

P\ /g
A

ISPRAVLJEMA SLIKA

ULAZMNA SLIKA

Slika 4.24. Proces ispravljanja perspektive
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perspectiveButton_Click( sender, E

resetToOriginalImageToolStripMenultem. Enabled =
if (isCropOn)
I

L
documentScanner.CropPhoto() ;

isCropOn = H
perspectiveButton.Visible =

rotatePointsToolStripMenultem.Enabled =
perspectiveButton.Visible = 5
filtersToolStripMenultem.Enabled =
cropImageToolStripMenultem.Enabled = g

PointF relativePointl = ntF((int) ((mPoint1.X YresultBoxView.Width) umentScanner.CapturedImage.Width),
)((mPointl.Y )resultBoxView.Height) documentScanner.CapturedImage .Height));

PointF relativePoint2 PointF((int)((mPoint2.X YresultBoxView.Width) * documentScanner.CapturedImage.Width),
(int)((mPoint2.Y )resultBoxView.Height) documentScanner.CapturedImage .Height));

PointF relativePoint3 = PointF(( Y ({mPoint3.X JresultBoxView.Width) * documentScanner.CapturedImage.Width),
(int)((mPoint3.Y / JresultBoxView.Height) * documentScanner.Capturedimage.Height));

PointF relativePoint4 ointF(( Y({mPoint4.X / JresultBoxView.Width) * documentScanner.CapturedImage.Width),
( )((mPoint4.Y )resultBoxView.Height) documentScanner.CapturedImage.Height));

PointF[] points = PointF[] { relativePointl, relativePoint2, relativePoint3, relativePoint4 };

idth_AD = Math.Sqrt(Math.Pow(relativePointl.X - relativePoint4.X, 2)
+ Math.Pow(relativePointl.Y - relativePointd.Y, 2));

width_BC = Math.Sqrt( .Pow(relativePoint2.X - relativePoint3.X, 2)
+ Math.Pow(relativePoint2.Y - relativePoint3.Y, 2));

maxWidth { h.Max(width_AD, width_BC);

height_AB h.S h.Pow(relativePointl.X - relativePoint2.X, 2)
+ Math.Pow(relativePointl.Y - relativePoint2.Y, 2));

i Pow(relativePoint3.X - relativePoint4.X,
+ Math.Pow(relativePoint3.Y - relativePointd.Y, 2));

maxHeight = (int)Math.Max(height AB, height (D);

PointF[] maxPoints = ointF[] { PointF(@, @), PointF(@, maxHeight),
PointF (maxWidth, maxHeight), PointF(maxWidth, @) };

GetPerspectiveTransform(points, maxPoints);

at();
-WarpPerspective(documentScanner.CapturedImage . ToMat(), warpedImage, matrix, (maxWidth, maxHeight));
documentScanner.ResultTmage = warpedImage.ToBitmap();
documentScanner.CapturedImage = warpedImage.ToBitmap();
documentScanner.OriginalImage = warpedImage.ToBitmap();

resultBoxView.Image nap(documentScanner.ResultImage, resultBoxView.Size);

printImage.Visible
saveImage.Visible

Slika 4.25. Metoda perspectiveButton_Click koja se poziva pri kliku na gumb ,,Next*
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4.4. POBOLJSANJE PRIKAZA SKENIRANE SLIKE

Kvaliteta ispravljene slike moze se poboljsati na vise na¢ina. Pritiskom na gumb ,,Filters*

moguce je odabrati razliCite filtere, a pritiskom na gumb ,,Crop Image* isjeci sliku.

Pritiskom na jedan od gumbova filtera (Slika 4.26.) na sliku je moguée primijeniti jedan od tri

filtera: osvjetljenje, kontrast ili prilagodljivo postavljanje praga i vratiti filtere na zadane

vrijednosti.

' Filters | Croplmage Reset To Original Image

Brightness
Contrast

Adaptive Threshold
Reset Filters

Slika 4.26. Gumbovi za primjenu filtera

Na zaslonu se zatim pojavljuje kliza¢ koji je moguce postaviti na Zeljenu vrijednost intenziteta

odabranog filtera. Kliza¢ za promjenu osvjetljenja prikazan je na slici 4.27.

Brightness

0 38 100

Slika 4.27. Kliza¢ za promjenu osvjetljenja

Metoda brightnessToolStripMenultem_Click (Slika 4.28.) odgovorna je za promjenu natpisa na
grafickom sucelju i prikaz spremljene vrijednosti varijable brightness koja oznacava postavljeno
osvjetljenje, a metoda contrastToolStripMenultem_Click (Slika 4.28.) odgovorna je za kontrast.
Metoda adaptiveThresholdToolStripltem_Click (Slika 4.28.) primjenjuje adaptivno postavljanje

praga na temelju je li ono oznaceno u grafickom sucelju ili ne.
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brightnessToolStripMenultem Click

filterBox.Text = ( s.brightnesslabel;
filterSlider.Value = brightness;

filterSlider.Maximum = s.maxBrightness;
currentSliderValue.Text = brightness.ToString();
maxFliterValue.Text = s.maxBrightness.ToString();
filterBox.Visible =

contrastToolStripMenultem Click( sender,

filterBox.Text = ( contrastlLabel;

filterSlider.Maximum = Const s .maxContrast;

filterSlider.Value = contrast;

currentSliderValue.Text = (( Jcontrast / 180).ToString();
maxFliterValue.Text = (( )filterSlider.Maximum / 10@).ToString();

filterBox.Visible = -

adaptiveThresholdToolStripMenultem Click( sender, E
if (ladaptiveThrecholdToolStripMenultem.Checked)

adaptiveThresholdToolStripMenuItem.Checked = H
documentScanner.ResultImage = documentScanner.AdaptiveThreshold();

adaptiveThresholdToolStripMenultem.Checked — H
documentScanner.ContrastBrightnessAdjust(contrast, brightness);

1

resultBoxView. Image = Bitmap(documentScanner.ResultImage, resultBoxView.Size);

Slika 4.28. Metode brightnessToolStripMenultem_Click, contrastToolStripMenultem_Click i
adaptiveThresholdToolStripMenultem_Click

Metoda AdaptiveThreshold (Slika 4.29.) pretvara sliku u crno-bijelu i zatim na njoj vrsi proces
adaptivnog postavljanja praga statickom metodom Cvinvoke.AdaptiveThreshold. Dobivena slika
je predstavljena bijelim rubovima na crnoj pozadini pa ju je potrebno invertirati metodom

Cvinvoke.BitwiseNot, a na kraju se zagladuje koristenjem Cvinvoke.MedianBlur.

p AdaptiveThreshold()

Mat();
vtColor(ResultImage.ToImage<Bgr, >(), img, ColorConversion.Bgr2Gray);
AdaptiveThreshold(img, img, 255, AdaptiveThresholdType.GaussianC, ThresholdType.BinaryInv, 7, 2);
BitwiseNot(img, img);
MedianBlur(img, img, 5);

return img.ToBitmap();

Slika 4.29. Metoda AdaptiveThreshold
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Metoda resetToolStripMenultem_Click (Slika 4.30.) poziva metodu ResetFilter (Slika 4.30.). za
postavljanje zadanih vrijednosti filtera i vraca sliku koja je dobivena ispravljanjem perspektive.
Zadane vrijednosti pohranjene su unutar staticke klase Constants, unutar koje su pohranjeni i

natpisi za graficko sucelje. Klasa Constants prikazana je na slici 4.31.

resetToolStripMenultem Click sender, EventArgs e

ResetFilter();
documentScanner.ResultImage = Bitmap(documentScanner.CapturedImage);

resultBoxView.Image = Bitmap(documentScanner.CapturedImage, resultBoxView.Size);

ResetFilter()

brightness = s.defaultBrightness;
contrast = Cc defaultContrast;
adaptiveThresholdToolStripMenultem.Checked =

if (filterBox.Text == Constants.contrastLabel)
{
filterSlider.Value = contrast;
currentSliderValue.Text = (( Jcontrast / 1088).ToString();

3
J
else
;
d

filterSlider.Value = brightness;
currentSliderValue.Text = brightness.ToString();

Slika 4.30. Metoda resetToolStripMenultem_Click i ResetFilter

Constants

handleRadius = 5;
defaultBrightness = 8;
defaultContrast = 100;
brightnesslabel =
contrastLabel =
maxBrightness = 188;
maxContrast = 280;
lowerThreshold = 2

upperThreshold

Slika 4.31. Stati¢ka klasa Constants

Metoda filterSlider_Scroll (Slika 4.32.) poziva se pri pomicanju klizaca filtera, a odgovorna je za
dohvacanje postavljenih vrijednosti iz grafickog sucelja, pozivanje metode za primjenu filtera za

osvjetljenje i kontrast te metode za adaptivno postavljanje praga.
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filterSlider Scroll( sender,

if (filterBox.Text == Cc ants.contrastlLabel)
I

contrast = filterSlider.Value;
currentSliderValue.Text = (( Jcontrast / 100).ToString();

brightness = filterSlider.Value;
currentSliderValue.Text = brightness.ToString();

1
¥
documentScanner.ContrastBrightnessAdjust(contrast, brightness);

if (adaptiveThresholdToolStripMenuItem.Checked)

I
L

documentScanner.ResultImage = documentScanner.AdaptiveThreshold();

resultBoxView.Image = 3itmap(documentScanner.ResultImage, resultBoxView.Size);

tion(ex.Message);

Slika 4.32. Metoda filterSlider_Scroll

Metoda ContrastBrightnessAdjust (Slika 4.33.) primjenjuje postavljene filtere za kontrast i
osvjetljenje na sliku i pohranjuje sliku.

ContrastBrightnessAdjust( contrast, brightness)

‘Image<Bgr, > adjustedImage = (CapturedImage.ToImage<Bgr,
() .Mul(( Jcontrast / 108) + brightness))

ResultImage = Bitmap(adjustedImage.ToBitmap());

tion ex)

rtion(ex.Message);

Slika 4.33. Metoda ContrastBrightnessAdjust
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Ako korisnik odlu¢i izrezati sliku, klikom na gumb ,,Crop Image* poziva se metoda
croplmageToolStripMenultem_Click (Slika 4.34.) koja crta pomi¢ne tocke na okviru za prikaz
obradene slike, isto kao i kod korigiranja perspektive (Slika 4.19.). Jedina razlika je §to se tocke
pomicu zajedno da bi se zadrzao pravokutni oblik. Primjer je vidljiv na slici 4.35. Pomicanjem
crvene tocke prema dolje pomice se i tocka u desnom gornjem kutu, a pomicanjem crvene tocke

udesno, pomice se i tocka u lijevom donjem kutu.

cropImageToolStripMenuItem Click( sender,

mPointl int(@e, 8);

mPoint2 0 { resultBoxView.Height);

mPoint3 resultBoxView.Width, resultBoxView.Height);
mPoint4 0 sultBoxView.Width, @);
documentScanner.drawMovablePoints();

isCropOn = F
perspectiveButton.Visible =

Slika 4.34. Metoda croplmageToolStripMenultem_Click

_ oEN

Slika 4.35. Primjer pomicanja to¢aka za izrezivanje
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Pritiskom na gumb ,,Reset To Original Image* briSu se svi filteri 1 izrezivanja, te Se vraca slika
koja je dobivena poslije ispravlja perspektive. Ova funkcionalnost olakSava ispravljanje mogucih

pogresaka pri izrezivanju. Metoda resetToOriginallmageToolStripMenultem_Click je prikazana
na slici 4.36.

resetToOriginalImageToolStripMenuItem_Click( sender, EventArgs e)

ResetFilter();

documentScanner.CapturedImage = Bitmap(documentScanner.OriginalImage);

documentScanner.ResultImage = Bitmap(documentScanner.OriginalImage);
resultBoxView. Image = Bitmap(documentScanner.ResultImage, resultBoxView.Size);

Slika 4.36. Metoda resetToOriginallmageToolStripMenultem_Click

4.5. 1ZLAZNI PODACI

Uredenu sliku moguce je pohraniti na ra¢unalo u .png formatu ili ispisati pomocu printera.
Metode kojima je ostvarena ova funkcionalnost prikazane su na slici 4.37. Ove metode koriste

funkcije Windows Forms-a za prikaz jednostavnog prozora za spremanja i ispisivanje slike.
printImage Click(

PrintDi pd = PrintDi
Print ume PrintD
doc.PrintPage += myPrintPage;
pd.Document = doc;

if (pd.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
doc.Print();

ile

sfd.Filter = G ( )| *.png";
if {sfd.ShowDialog() == DialogResult.OK)

I
L

documentScanner.ResultImage.Save(sfd.FileName, Ima ormat.Png);
1
¥

Slika 4.37. Metode printimage_Click i savelmage_Click
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5. REZULTATI

5.1. USPJESNOST SKENIRANJA

U svrhu testiranja koriStena je Logitech HD Pro C910 kamera (rezolucije 1920x1080) i
testiranje se odvija korak po korak koriStenjem oba nadina za ucitavanje slike spomenuta u

potpoglavlju 4.1. Prvi test je ucitavanje slike direktno s kamere.

Nakon §to se aplikacija pokrene, odabire se Zeljena kamera, a to je u ovome slucaju Logitech HD
Pro C910. Pritiskom na tipku Camera -> Start pocinje dohvacanje slika s kamere koje se

prikazuju na lijevom okviru za slike. Ovaj proces je prikazan na slici 5.1.

o Document Scanner -8 n

Image  Camera

Capture Inage

Slika 5.1. 1zgled aplikacije nakon odabira kamere i pritiska na gumb Camera->Start

Kamera se pozicionira iznad dokumenta koji se Zeli uslikati i pritiskom na tipku ,,Capture
Image® ona se slika. Na desnom okviru za sliku pojavljuje se uslikana slika, zajedno sa ucrtanim
pomi¢nim to¢kama koje su uspjesno postavljene u vrhove detektiranog papira. U lijevi okvir
postavlja se invertirana slika svih detektiranih rubova koja je dobivena metodom DetectEdges.
Za potrebe ovog testiranja dodano je pet okvira za slike za prikaz medukoraka metode
DetectEdges. S lijeva na desno okviri predstavljaju (Slika 5.2.): izvornu sliku, rezultate metode
ThresholdBinary, Cvinvoke.CLAHE, Cvinvoke.GaussianBlur i Cvinvoke.Canny.
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o Document Scanner

Image Camera Fiters Cropimage Reset To Original Image  Rotate Points

Logtech HD Pro Webcam CS1 v

.

Slika 5.2. Izgled aplikacije nakon pritiska na tipku ,,Capture Image*

Na slici koja je dobivena metodom Cvinvoke.Canny slabije se vide rubovi koji su predstavljeni
bijelom bojom na crnoj pozadini pa je zato na lijevom okviru prikazana invertirana slika radi
lak$eg uocavanja rubova. Crvena tocka postavljena je u krivom vrhu i potrebno ju je rotirati u
gornji desni vrh papira inace Ce ispravljena slika biti okrenuta naopako. Nakon tri pritiska na
gumb ,,Rotate Points* crvena toCka dolazi u odgovaraju¢i vrh. Pritiskom na gumb ,Next“

ispravlja se perspektiva slike i prikazuje u desnom okviru.

Na ispravljenoj slici i dalje je vidljiv stol pa ¢e se u tu svrhu koristiti alat za izrezivanje slike.
Pritiskom na gumb ,,Crop Image” pojavljuju se tocke u vrhovima okvira kojima je moguce
oznaciti dio slike koji se zeli zadrzati. Nakon §to su tocke namjestene, pritiskom na gumb ,,Next*

izrezuje se zeljeni dio slike.

L3 Document Scanner

image Camers Filters Cropimage Reset To Originallmage  Rotat

Logitech HD Pro Webcam C91 v

Slika 5.3. Izgled aplikacije nakon ispravljanja perspektive i pritiska na gumb ,,Crop Image*
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Nakon §to je odrezan neZeljeni dio slike, koristenjem razlicitih filtera poboljsava se kvaliteta
slike. Prvo se koristi kontrast filter buduci da je izrezana slika previse tamna. Klikom na gumb
Filters -> Brightness pojavljuje se kliza¢ koji sluzi za primjenu filtera. Budu¢i da je slika i dalje
losa, odabire se kontrast filter klikom na Filters -> Contrast i klizatem postavlja vrijednost.
Nakon toga odabire se prilagodljivo postavljanje praga pritiskom na Filters -> Adaptive
Threshold i dobiva binarna slika. Konacna slika je znatno bolje kvalitete od pocetne slike, §to je

vidljivo naslici 5.5.

a)

O ATT AL 1L RN S
it SR
A
Tt 505
ohesda ddibe
Taris né
s Msa 0
Oih g e

Slika 5.4. Slike koje su dobivene primjenom filtera: a) originalna slika, b) izrezana slika, c) korekcija svjetline
(brightness), d) korekcija kontrasta (contrast), €) prilagodljivo postavljanje praga (Adaptive Thresholding)

|

mx‘%ﬂ
ggi I
¢

 slaanara dok

SVEUCILISTE 20817 1N 1A STROSSMAV CILA U DSIFEKY
FARULTET G ERTROTE(NINE, RACURARSTVA |

Slika 5.5. Usporedba ispravljene i konaéne slike dobivene u prvom testu
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Obradenu sliku zatim je mogucée pohraniti U PNG formatu pritiskom na gumb ,,Save Image* u
mapu ,,Pictures” pod nazivom ,,scan“. Prozor za spremanje obradene slike prikazan je na slici

5.6.

Document Scanner

mage Camera  Fiters  Crpnst noaroa
L) Save As n

Save astype: PNG (*.png)

Contrast
= Hide Folders Save Cancel

Slika 5.6. Prozor za spremanje slike

Drugi test napravljen je ucitavanjem slike s racunala. Sliku je moguce ucditati pritiskom na gumb

,Image®, a zatim u prozoru Koji se otvori odabrati Zeljenu sliku.

Document Scanner -

Open | x|

testload

File name: | testiosd v | |Image Files(".png:" jpg) i

Open Cancel

Slika 5.7. Prozor za odabir slike

Aplikacija uspjesno detektira vrhove papira i ponavljaju se svi koraci za ispravljanje perspektive

i poboljsanja kvalitete slike opisani u prethodnom testu.
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Image Camera Fiters Cropimage Reset ToOnginallmage  Rotate Points

{Loghoch HD Pro Webosn CO% v/

Slika 5.8. Prikaz aplikacije poslije uéitavanja slike s ra¢unala

Usporedba ispravljene slike i obradene slike dobivene u drugom testu prikazana je na slici 5.9.
Kvaliteta slike znatno je poboljsana i tekst je Citljiviji nego prije.

olnabe slike
Pawrkuiv
Rejun-Mandic
Ossjek.gauline 022

SYEUILSTEIOS! PA JURJA STROSSMAVERA U DSUERU
PAXULTET ELEETROTCINIKE RACUNARSTYA L
Svewtidni v

Slika 5.9. Usporedba ispravljene i konaéne slike dobivene u drugom testu

Sliku je moguce isprintati pritiskom na gumb ,,Print Image®. Nakon toga otvara se prozor za

ispis u kojemu je moguce odabrati Zeljeni printer i promijeniti njegove postavke (Slika 5.10).
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Document Scanner -0

Image Camera Fiters Croplmage Reset To Original Image  F

Print n

Printer

Hame Samsung ML-3470 Series (USBOO1) v Properties
Stastus:  Ready

Type: Samsung Universal Print Driver 3

Where:  USB001

Comment Printto fle

Pt range Copies

OF" Mumber of copies 1

2131 523 ¥

Slika 5.10. Izgled prozora za ispis

Rezultati dobiveni u prvom 1 drugom testu su uspjesni, iako su slike bile drugacije 1 ucitane na
razlicite nacine. Aplikacija u oba slucaja uspjesno detektira rubove papira, ispravlja perspektivu 1
poboljsava kvalitetu obradene slike.

5.2. PERFORMANSE

Aplikacija je testirana na raCunalu koje ima Intel i7-4270HQ procesor koji radi na
frekvencijama do 2.6 GHz i ima ugradenih 12 GB DDR3 RAM memorije. Aplikacija se izvodi
bez zastoja i trosi relativno malo racunalnih resursa. Za prvi test, aplikacija tro$i najmanje
resursa kod ucitavanja grafickog sucelja i dohvacanja liste kamera (52 MB RAM memorije i
13% procesorskog kapaciteta), a najvise trosi pri stalnom dohvacanju slika s kamere (219 MB i
13% procesorskog kapaciteta) i ima kratkotrajni skok kod pritiska na tipku za slikanje slike, kada
se izvrSava i proces detekcije papira (354 MB RAM memorije i 64% procesorskog kapaciteta).
Nakon toga se aktivira sakuplja¢ smeca koji oslobada nepotrebnu memoriju i tada se aplikacija
stabilizira (u prosjeku oko 120 MB RAM memorije i 12% procesorskog kapaciteta). Graf
performansi za prvi test dobiven koriStenjem alata za analizu performansi Visual Studio-a

prikazan je naslici 5.11.
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ry (MB) | Nele Snapshot @ Private Bytes
| | w

4 CPU (% of all processors)
100

Slika 5.11. Graf performansi za prvi test

Pri drugom testu, aplikacija takoder troSi najmanje resursa kod ucitavanja grafickog sucelja i
dohvacanja liste kamera (52 MB RAM memorije i 13% procesorskog kapaciteta), a najvise trosi
pri pokuSaju detekcije papira na slici gdje ima skok u koriStenju procesora (oko 55%
procesorskog kapaciteta) i primjenjivanju razli¢itih filtera (oko 212 MB i 15% procesorskog
kapaciteta). Potrosnja resursa se poslije stabilizira i u prosjeku je oko 165 MB RAM memorije i

15% procesorskog kapaciteta. Graf performansi za drugi test prikazan je na slici 5.12.

4 Process Memory (MB) | Nele Snapshot @ Private Bytes
262 v L} ||

0

4 CPU (% of all processors)
100

Slika 5.12. Graf performansi za drugi test
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6. ZAKLJUCAK

U sklopu zavrsnog rada izradena je desktop aplikacija koja korisniku omogucava
skeniranje dokumenta iz ucitane digitalne slike ili direktno s kamere. Nakon S§to je ucitana, iz
slike je moguce poluautomatski izrezati dokument iz pozadine i poboljsati kvalitetu slike
koriStenjem razli¢itih filtera i alata. Aplikacija je namijenjena korisnicima koji nemaju racunalni

skener, a imaju potrebu pretvoriti dokument u digitalni oblik.

Zavr$nim radom opisan je postupak izrade aplikacije koja se sastoji od jednostavnog sucelja,
alata za detekciju papira, poluautomatskog ispravljanja perspektive i razli¢itih alata za
poboljsanje kvalitete obradene slike. Postupak izrade objasnjen je korak po korak i sve
implementirane funkcionalnosti su kasnije testirane u dva razlicita testa. Osim funkcionalnosti,
testirane su i performanse aplikacije za oba testa. Za izradu aplikacije koriStene su razliCite
biblioteke za C# poput Emgu CV-a i DirectShow.NET, dok je sucelje izradeno koriStenjem

Windows Forms platforme.

Tijekom izrade zavr$nog rada, najveéi problem bio je pronaci i popraviti uzrok curenja memorije
koji se dogadao prilikom aktivnog dohvacanja slika iz kamere, te pri nagloj promjeni klizaca za
postavljanje intenziteta filtera. KoriStenjem razlicitih alata koje pruza razvojno okruzenje Visual
Studio, problem je vrlo brzo rijeSen. Aplikacija ima prostora za nadogradnju kao npr.
ugradivanje funkcionalnosti automatskog dohvacanja teksta iz dokumenta i njegovog prijevoda

na druge jezike ili dodatno poboljSanje metoda za detekciju papira.
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SAZETAK

Tema zavrSnog rada izrada je desktop aplikacije za skeniranje dokumenata koriStenjem
racunalne obrade slike. Aplikacija je namijenjena osobama koje Zele digitalizirati dokument, ali
ne posjeduju racunalni skener. Ucitanoj slici s racunala ili kamere, korisnik moze ispraviti
perspektivu, odrezati nezeljene dijelove slike ili poboljsati kvalitetu iste koriStenjem razlicitih
filtera, a zatim konacnu sliku pohraniti na racunalo ili ju ispisati. Prilikom izrade aplikacije
koristen je programski jezik C#, kao 1 njegove pripadajuce bibliotecke Emgu CV i

DirectShow.NET. Za izradu korisnickog sucelja koristen je Windows Forms.

Kljucne rijeci: C#, Emgu CV, racunalna obrada slike, skener dokumenata
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ABSTRACT

Implementation of document scanner using digital image processing

Final thesis theme is about implementation of document scanner using digital image
processing. Application aims to help users who don't have access to a real computer scanner but
want to digitalize their documents. After loading image from computer or camera, user can
correct perspective, crop unwanted parts of the image or improve its quality by using different
filters. Finally, user can save the result image to the computer or print it out. For the
development of the application, C# is used as a base programming language, as well as its
associated libraries Emgu CV i DirectShow.NET. Windows Forms library is used for the

development of the graphical interface.

Key words: C#, Emgu CV, digital image processing, document scanner
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