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Predgovor

Ova teza predstavlja kulminaciju mojih studija na Elektrotehnickom fakultetu u
Podgorici 1 bila je akademski obogacujuce iskustvo. Interesovanje za vjeStacku
inteligenciju pocelo je tokom angazmana u Uhura Solutions firmi, gdje sam se prvi put
susreo sa modelima za detekciju objekata i prepoznavanje teksta.

Zelio bih da izrazim najdublju zahvalnost mentorki, Vesni Popovié-Bugarin, na
njenim mnogobrojnim savjetima, konstruktivnim povratnim informacijama i podrSci.
Posebnu zahvalnost dugujem i Uhura Solutions firmi na pruzanju neophodnih resursa i
podataka za ovo istraZivanje.

Pisanje ove teze bilo je putovanje ispunjeno ufenjem i izazovima, ali mi je
pomoglo da rastem 1 kao inzenjer masinskog ucenja i kao osoba. Nadam se da ¢e ovo
istrazivanje doprinijeti automatizaciji digitalizacije dokumenata i inspirisati buduce

studije na ovu temu.



Sazetak

Bankarski sektor se ¢esto suocava sa znac¢ajnim ru¢nim poslom prilikom obrade
osjetljivih dokumenata, posebno onih u tabelarnim formatima, gdje su tacnost i
uskladenost sa propisima najvazniji. Ova teza istrazuje primjenu vjestacke inteligencije u
svrhu poboljSanja efikasnosti i preciznosti obrade dokumenata u bankama. Predlozeno
rjeSenje integriSe savremeni model detekcije objekata YOLOvS, sa PyTesseract OCR
modelom kako bi se unaprijedila digitalizacija tabelarnih dokumenata, prevazilazeci

mogucénosti tradicionalnih ru¢nih metoda i samostalnih OCR rjeSenja.

Istrazivanje pokazuje da kombinovanje YOLOvS sa PyTesseract-om primjetno
podize 1 taCnost i efikasnost digitalizacije dokumenata u bankarskoj industriji. Ovaj
automatizovani pristup znacajno smanjuje potrebu za ru¢nim pregledom, sto dovodi do
skrac¢enog vremena obrade dokumenata i omogucava preraspodjelu ljudskih resursa ka
strateSkim zadacima, ¢ime se povecava ukupna produktivnost. Implementacija sistema
ima znacajan pozitivan uticaj na operativnu efikasnost $to ga Cini vrijednim alatom za

banke.

Integracija predstavljena u ovom radu oznacava znacajan napredak u tehnologiji
digitalizacije dokumenata. Rezultati ne samo da potvrduju efikasnost predlozenog
pristupa, ve¢ ukazuju i na mogucée puteve za dalja poboljSanja. Uz tekuéi razvoj i
prilagodavanje, takvi inteligentni sistemi obecavaju da ¢e znaCajno smanjiti ruc¢no
opterecenje 1 pojednostaviti operaciju obrade dokumenata. Ovaj napredak otvara put za
Sire usvajanje naprednih rjeSenja baziranih na vjestackoj inteligenciji, a za upravljanje

dokumentima u razli¢itim industrijama.

Kljucne rijeci: digitalizacija dokumenata, YOLO, detekcija objekata, PyTesseract, OCR



Abstract

The banking sector often faces substantial manual workloads in processing
sensitive documents, especially those in tabular formats, where accuracy and regulatory
compliance are paramount. This thesis explores the application of artificial intelligence
to enhance document processing efficiency and precision within banks. The proposed
solution integrates the modern object detection model YOLOvS with the PyTesseract
OCR model to enhance the digitization of tabular documents, surpassing the capabilities

of traditional manual methods and standalone OCR solutions.

The research successfully demonstrates that combining YOLOvV8 with
PyTesseract OCR significantly elevates both the accuracy and efficiency of document
digitization in the banking industry. This automated approach markedly reduces the need
for manual review, leading to decreased document processing times and allowing for the
reallocation of human resources to more strategic tasks, thereby boosting overall
productivity. The system's implementation has a notable positive impact on operational

efficiency, which makes it a valuable tool for banks.

The integration presented in this thesis signifies a meaningful advancement in
document digitization technology. The results not only confirm the effectiveness of the
proposed approach, but also indicate possible directions for further improvements. With
ongoing development and adaptation, such intelligent systems promise to substantially
lessen manual workloads and streamline document processing operations. This progress
opens the door to the broader adoption of advanced document management solutions

based on artificial intelligence, across various industries.

Keywords: document digitalization, YOLO, object detection, PyTesseract, OCR
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1. UVOD

Era digitalne transformacije =zahtijeva inovativna rjeSenja zasnovana na
naprednim tehnologijama za poboljSanje operativne efikasnosti u svim industrijama,
posebno u sektorima optere¢enim ruénim rukovanjem podacima, kao §to je bankarstvo.
Motivacija ovog istrazivanja proizlazi iz znacajnog obima ru¢nog rada potrebnog za
obradu bankarskih dokumenata, posebno onih u tabelarnom formatu, kao i zbog
osjetljivosti ovih podataka i znacaja taCnosti sporevedene obrade. Zadaci u obradi
dokumenata, iako klju¢ni za donoSenje odluka i prac¢enje klijenata, oduzimaju mnogo
vremena i podlozni su greSkama, S§to dovodi do neefikasne alokacije ljudskih resursa za
repetitivne zadatke koji se mogu automatizovati.

Ovo istrazivanje se bavi izazovima digitalizacije dokumenata u bankarskom
sektoru, gdje su brzina, preciznost i posStovanje regulatornih standarda od izuzetne
vaznosti. Banke svakodnevno rukuju velikim brojem razli¢itih dokumenata (od
jednostavnih obrazaca do sloZenih finansijskih izvjestaja), a kljucni problem nije samo
njihova digitalizacija, ve¢ i ta¢no izvlacenje podataka. Masinsko ucenje (poglavlje 2),
narocito kroz napredne modele kao $to su YOLOvS (poglavlje 2.2.5) za detekciju objekata
i PyTesseract (poglavlje 2.3.2) za opticko prepoznavanje teksta, nudi potencijalna
rjeSenja za ove izazove.

Integracija YOLOvS 1 PyTesseract-a omogucava precizno prepoznavanje i
izdvajanje relevantnih informacija iz dokumenata, $to znacajno poboljSava brzinu i
ta¢nost obrade. Glavni doprinos ovog istrazivanja jeste primjena ovih tehnologija na
dokumenata sa slozenim strukturama. Time se osigurava da sistem moze efikasno da
prepozna i izvuce kako tekstualne podatke, tako i sloZene tabele, specifi¢ne za bankarstvo.

Posebna paznja posvecena je prilagodavanju algoritama razli¢itim vrstama
dokumenata, ¢ime se postize fleksibilnost i visoka ta¢nost bez obzira na slozenost ili
varijabilnost u njihovom dizajnu. Ovo istraZivanje doprinosi razvoju naprednih metoda
za obradu dokumenata u bankarskom sektoru, otvaraju¢i put za dalju digitalnu

transformaciju i povecanje operativne efikasnosti kroz automatizaciju.

1 Pojmovi podvuéeni na ovaj nacin su poja$njeni na kraju rada, u rje¢niku.



Slozenost struktura dokumenata, koje se znacajno razlikuju medu zemljama,
poslovnim sektorima, pa C¢ak i pojedinatnim kompanijama, zahtijeva primjenu
sofisticiranih tehnika za njihovu digitalizaciju i1 izdvajanje klju¢nih informacija.
Digitalizacija ovakvih dokumenata nosi niz izazova, obuhvata precizno prepoznavanje
teksta 1 komponenti tabela, smanjenje Suma (smetnji za prepoznavanje karaktera) na
povrsini dokumenta 1 izvrSavanje optickog prepoznavanja karaktera — OCR (poglavlje
2.3.1). Ovi zadaci su stimulisali Sirok spektar akademskih i industrijskih istrazivackih
poduhvata u cilju usavrSavanja procesa digitalizacije dokumenata. Da bi poboljsali
kvalitet slike dokumenta za dalje faze obrade kao Sto je OCR, naucnici su primjenjivali
skup morfoloskih tehnika — ukljucuju¢i dilataciju, eroziju i1 otvaranje — demonstrirajuci
efikasnost ovih metoda u uklanjanju zamucenja i ispravljanju izobli¢enja slike. Ove
tehnike igraju vitalnu ulogu u izolovanju djelova slike u kojima je sadrzan tekst za analizu
[1]. Proces razgranicenja tekstualnih regiona primjenom operacija dilatacije 1 erozije je
sistematski istrazen, $to je dovelo do razvoja algoritama dizajniranih za provjeru strukture
dokumenata [2]. Paralelno, zadatku identifikacije tekstualnog regiona u slikama
dokumenata pristupilo se analizom razlika izmedu morfoloskih operacija otvaranja i
zatvaranja [3].

Literatura dalje naglasava koriS¢enje tehnika obrade slike u svim aspektima
sistema za obradu dokumenata. Inovacije u ovoj oblasti ukljuCuju razvoj sistema
sposobnih za otkrivanje i izdvajanje podataka o fakturama koriste¢i tehnike podudaranja
Sablona. Pocetni koraci obrade u ovim sistemima uklju¢uju eliminaciju suvi$nih
elemenata pozadine 1 korekciju orijentacije dokumenata, postavljaju¢i temelj za
konverziju slika u masinski C¢itljiv tekst putem OCR tehnologije [4]. Analiticko
grafika, slika i tabela, uotrebom metoda obrade slike, a naglasavaju¢i prilagodljivost ovih
tehnika razli¢itim formatima dokumenata [5].

Domen dubokog ucenja (poglavlje 2) je iskoriS¢en za rjeSavanje izazova u
otkrivanju tabela u dokumentima — zadatak komplikovan zbog varijabilnosti u formatima
1 stilovima tabela, kao i zbog povremenog odsustva ivica tabele. Modeli detekcije
objekata, kao i algoritmi dubokog ucenja posebno prilagodeni detekciji tabela, su
primijenjeni sa zapaZenim uspjehom [6]. Na primjer, napravljene su adaptacije modela

za detekciju objekata YOLOv3 kako bi se prilagodile njegove moguénosti za otkrivanje
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tabele, ukljucujuéi prilagodavanja parametara modela na osnovu dimenzija tabele
utvrdenih algoritmima za grupisanje. Ove adaptacije su dopunjene koracima naknadne
obrade koji imaju za cilj poboljSanje preciznosti razgrani¢avanja tabele [ 7]. Konvolucione
neuralne mreze i modeli dubokog ucenja (poglavlje 2), kao $to je Mask R-CNN, pokazali
su se efikasnim za detekciju tabela, pokazujuci visoku ta¢nost na razli¢itim skupovima
podataka [8]-[11].

Istrazivanja sistema za obradu faktura za komercijalnu upotrebu dovela su do
1 sistematskim skladiStenjem informacija izvedenih iz slika faktura. Ovi sistemi koriste 1
tehnike obrade slika 1 OCR tehnologije koje omogucavaju biblioteke kao §to su OpenCV
1 Tesseract, demonstriraju¢i njihovu pogodnost za male poslovne operacije [12]. OCR
faza je naglasena kao klju¢ni element procesa digitalizacije, sa prilagodenim algoritmima
koji postizu visok nivo tacnosti u prepoznavanju karaktera [13]-[14].

Imperativ da se iz podataka generisanih OCR-om izdvoje korisne informacije
podstakao je razvoj sistema dizajniranih da minimiziraju ljudsku intervenciju. Ovi sistemi
su u pocetku trenirani samo na jednom uzorku na kom bi korisnik oznacio Sta od teksta
treba biti izdvojeno. Prilikom obradivanja novih dokumenta, ti sistemi se postepeno
usavrSavaju ¢ime se povecava njihova svestranost [15]. Metodologije maSinskog ucenja
su iskoriS¢ene za izdvajanje kljucnih informacija iz faktura koriste¢i algoritme koji
obraduju viSeslojne, nestrukturirane dokumente, bez oslanjanja na unaprijed definisane
Sablone. Ovaj pristup je proSiren upotrebom tehnika izdvajanja teksta i karakteristika,
zajedno sa neuralnim mrezama, a sa ciljem da se precizno odrede kljucna polja fakture
[16]. Pored toga, konvolucioni modeli zasnovani na grafovima, koji su efikasni i robusni
u rukovanju slozeno strukturiranim dokumenata, koriste se za izdvajanje i obradu kljucnih
informacija iz bilo kog dijela dokumenta. Zajedno sa tekstom i njegovom lokacijom,
originalna slika se koristi kao ulaz na model dubokog u€enja koji ukljuc¢uje CNN, BiLSTM
(eng. Bidirectional Long Short-Term Memory) i Graph Convolution [17] slojeve. Ovi
modeli su testirani na razli¢itim tipovima dokumenata, ukljucuju¢i medicinske fakture i
karte za voz, pokazujuci njihov kapacitet da isporuce visok nivo tacnosti u identifikaciji
klju¢nih polja.

Obrada dokumenata od znacaja obuhvata mnoge faze. Medutim, sistemi za obradu

dostupni u literaturi se najcesée fokusiraju na jednu temu kao $to je detekcija tabele,
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detekcija teksta 1 primjena OCR tehnologije na slici dokumenta. Pored toga, razvijeni
sistemi za obradu dokumenata ne pokrivaju sve zahtjeve preduzeca. Inspirisan ovim
nedostatkom u literaturi, razvijen je sistem s ciljem da pokrije sve potrebe za
digitalizacijom dokumenata u bankama, koriste¢i zajedno tehnike detekcije objekata i
OCR-a.

Inovativnost ovog istrazivanja zasnovana je na prilagodenom treningu YOLOvS
modela na pazljivo odabranom skupu podataka od 10 000 slika, ¢ime se uzima u obzir
raznolikost i slozenost bankarskih dokumenata. Cilj treninga je optimizacija tac¢nosti
modela u otkrivanju pasusa i tabela unutar dokumenata, Sto je klju¢no za precizno
izdvajanje informacija. U tu svrhu, cilj je maksimiziranje ta¢nosti YOLO modela, s
obzirom na to da ¢e OCR model biti koriS¢éen u svom postojeCem stanju, bez daljeg
treninga 1 podeSavanja. Ova odluka da fokus bude na poboljSanju performansi YOLO
modela proistekla je iz pocetnih istrazivanja koja su ukazala na znacaj 1 kriticnu ulogu
preciznog otkrivanja pasusa i1 tabela u uspjehu predlozenog sistema za obradu
dokumenata koji se srije¢u u bankarstvu.

Postizanje visoke tacnosti u performansama YOLO modela je imperativ iz
nekoliko razloga. Prvo, obezbjeduje da sistem moze da se nosi sa raznovrsnim i slozenim
tipovima dokumenata koji se obraduju u bankarskom sektoru, ukljucujuéi razlicite
tabelarne formate. Drugo, minimiziraju se potencijalne greske u sljedecoj fazi sistema
(obradi tabela). Trece, doprinosi skalabilnosti rjeSenja, omogucavajuéi njegovu primjenu
na razliCita bankarska dokumenta bez potrebe za znacCajnim prilagodavanjima.
Fokusiraju¢i se na optimizaciju YOLO modela za bankarska dokumenta, istrazivanje
naglaSava vaznost odabira adekvatnih skupova podataka u fazi obuke modela masinskog
ucenja za poboljSanje njegovih performansi.

Konac¢no, ova teza predstavlja napor da se pomjere granice vjestacke inteligencije
u digitalizaciji dokumenata u bankarskom sektoru sa ciljem postavljanja novih standarda
u operativnoj efikasnosti, tacnosti i optimizaciji ljudskih resursa. Kroz sveobuhvatno
eksperimentisanje i analizu, ovo istrazivanje nastoji da kreira robustan sistem, zasnovan
na masinskom ucenju, koji ne samo da ispunjava trenutne zahtjeve bankarskog sektora,

vec 1 postavlja osnovu za buduce inovacije u automatizovanoj obradi dokumenata.
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1.1. Hipoteza

Centralna hipoteza i istrazivacka pitanja su predstavljeni na sljede¢i nacin:

» Prva hipoteza: Prilagodavanje i integracija savremenog modela detekcije

objekata YOLOvS (poglavlje 2.2.5) sa PyTesseract OCR (poglavlje 2.3.2)
modelom ¢e dovesti do znacCajnog poboljSavanja tacnosti 1 efikasnosti
digitalizacije tabelarnih dokumenata u bankarstvu, u poredenju sa tradicionalnim
ru¢nim metodama i samostalnim OCR sistemima.

Druga hipoteza: Kvalitet digitalizacije dokumenata se moze kvantifikovati
preciznoS¢u u otkrivanju rasporeda paragrafa 1 tabela u dokumentima i
prepoznavanju teksta.

Treéa hipoteza: Povecanjem kvaliteta digitalizacije dokumenata smanjuju se
zahtjevi za ru¢nim pregledom S§to dovodi do znacajno manjeg vremena obrade

dokumenata.

Istrazivacka pitanja:

Kako se preciznost prilagodenog YOLOvS modela u otkrivanju rasporeda teksta
poredi sa starijim verzijama YOLO algoritma za otkrivanje objekata?

Kako se preciznost i brzina obrade modela YOLOvS razlicite veliine (nano,
small, medium, large, extra large) medusobno porede?

Kako predloZeni sistem uti¢e na ukupan tok digitalizacije dokumenata u bankama,

posebno u pogledu alokacije ljudskih resursa i stope greSaka?

Ovdje je fokus na procjeni operativnih implikacija implementacije predloZzenog

sistema, ukljucujué¢i njegov potencijal da smanji radno optere¢enje rucnog unosa

podataka i prateée stope gresaka.

Kroz rigoroznu empirijsku analizu, ovo istrazivanje ima za cilj da odgovori na

istraZzivacka pitanja i potvrdi hipotezu da kombinovana primjena YOLOVS 1 PyTesseract-

a, optimizovana kroz prilagodenu obuku i integraciju, nudi superiorno rjeSenje za izazove

digitalizacije sa kojima se suoCava bankarski sektor, posebno u rukovanju tabelarnim

dokumentima.

13



1.2. Ocekivani rezultati istraZivanja

Predlozeno istrazivanje ima za cilj da znacajno unaprijedi digitalizaciju

dokumenata kroz inovativnu integraciju YOLO (poglavlje 2.2) modela za detekciju

objekata sa PyTesseract OCR (poglavlje 2.3.2) modelom. Ocekuje se nekoliko klju¢nih

rezultata, koji ¢e poduprijeti, kako teorijski napredak, tako i prakticne primjene u

automatizovanoj obradi dokumenata.

Oc¢ekivani rezultati:

Visoka tacnost otkrivanja paragrafa i tabela u bankarskim dokumentima, ¢emu ¢e
svjedociti veca preciznost, odziv 1 F'I skor (poglavlje 4) za prilagodeni YOLOvS
(poglavlje 2.2.5) model u poredenju sa osnovnim modelima.

posti¢i visoku tacnost u prepoznavanju slozenih struktura tabela, ukljucujuci
redove i kolone, olakSavaju¢i napredniju analizu strukture dokumenta.

Znacajno Ce se povecati efikasnost i tanost ekstrakcije teksta iz identifikovanih
djelova dokumenta usljed sinergije izmedu YOLOvS modela i PyTesseract OCR-
a, posebno u okviru slozenih tabelarnih podataka. Ova integracija ima za cilj da
smanji vrijeme obrade 1 da detektovanom tekstu dodijeli pripadnost paragrafu
odnosno ¢eliji tabele, nudeci robusno rjesenje za tacnu digitalizaciju tekstualnog
sadrzaja.

Metodologija i pronalasci ¢e se moci ekstrapolirati na druge sektore koji se u
velikoj mjeri oslanjaju na obradu dokumenata, poput pravnih, zdravstvenih i
vladinih agencija, promoviSuéi S$ire usvajanje rjeSenja za digitalizaciju
dokumenata vodenih vjestackom inteligencijom.

Ova teza ¢e doprinijeti aktuelnom polju ML-a u obradi dokumenata pruzanjem
empirijskih dokaza o efikasnosti prilagodenih YOLOvS modela integrisanih sa
OCR tehnologijom. Bice izlozena procedura optimizacije modela masinskog
ucenja za specificne zadatke obrade dokumenata, posebno u rukovanju slozenim

tabelarnim podacima, koji su manje istraZeni u postojecoj literaturi.
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2. DETEKCIJA OBJEKATA NA SLICI I PRIMJENA OCR
TEHNOLOGIJE ZA DETEKCIJU TEKSTA

VjeStacka inteligencija (eng. Artificial Intelligence - AI) obuhvata Siroku oblast
racunarske nauke koja ima za cilj stvaranje masina sposobnih da obavljaju zadatke koji
obi¢no zahtijevaju ljudsku inteligenciju. Ovi zadaci ukljucuju, ali nisu ograniceni na
prepoznavanje govora, donosenje odluka, vizuelnu percepciju i prevod jezika. A7 sisteme
karakteriSe njihova sposobnost da se prilagode razli¢itim ulazima i uslovima, obavljajuci
zadatke na nacin koji oponasa ljudske kognitivne funkcije.

Masinsko ucenje (eng. Machine Learning - ML) je oblast vjestacke inteligencije
koja se fokusira na omoguéavanje masinama da uce iz podataka, identifikuju obrasce i
donose odluke uz minimalnu ljudsku intervenciju. U maSinskom ucenju, algoritmi su
su kategorisani u tri osnovna tipa na osnovu njihovog pristupa ucenju:

e nadgledano ucenje (eng. supervised learning), gdje model predvida ishode na
osnovu proslih primjera sa poznatim ishodima;
e nenadgledano ucenje (eng. unsupervised learning), koje ukljucuje pronalazenje

skrivenih obrazaca ili unutrasnjih struktura u ulaznim podacima i

e ucenje sa podrSkom (eng. reinforcement learning), gdje agent uci da se ponaSa u
okruzenju tako $to izvrSava radnje i koriguje ih na osnovu ostvarenih rezultata.

Duboko ucenje (eng. Deep Learning), dalja specijalizacija ML-a (slika 1), koja
se oslanja na slojevitu strukturu algoritama. Najcesc¢e, ali i u kontekstu ovog rada, to
podrazumijeva stvaranje ,,vjeStaCke neuralne mreze” (eng. Artificial Neural Network -
ANN) koja moze da u¢i 1 donosi autonomne odluke (viSe o neuralnim mrezama u
narednom potpoglavlju). Duboko ucenje je posebno poznato po svojoj efikasnosti u

potrebe za ru¢nom intervencijom, S$to nije slucaj kod klasi¢nog masinskog ucenja.
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Vjestacka
Inteligencija

Masinsko Ucenje

Slika 1. Odnos A/-ja, ML-a i dubokog ucenja, prikazan Venovim dijagramom.

U kontekstu maSinskog ucenja, specifi¢ne aplikacije kao $to su detekcija objekata
1 opticko prepoznavanje karaktera unose fundamentalne promjene u razliitim
industrijskim sektorima.

Integracija Al 1 ML tehnologija pravi revoluciju u industriji povecanjem
efikasnosti 1 omogucavanjem automatizacije sloZzenih zadataka. U zdravstvu, ML modeli
olakSavaju dijagnostiku i robotske operacije; u finansijama, poboljSavaju osiguranje i
otkrivanje prevara; u automobilskoj industriji, oni su klju¢ni za razvoj tehnologija
autonomne voznje; a u maloprodaji optimizuju upravljanje zalihama i prilagodavaju
usluge preferencama kupaca. Kako ove tehnologije evoluiraju, raste im potencijal da
pokrenu znacajan napredak, postavljaju¢i nova mjerila za ono $to masine mogu da

postignu.

2.1. Neuralne mreZe, osnova dubokog ucenja

Neuralne mreze su vrsta algoritma za maSinsko ucenje i Cine ki€mu vecine
algoritama dubokog ucenja. Inspirisane su bioloSkom strukturom i funkcijom ljudskog
mozga, posebno njegovom sposobnoséu da prepozna obrasce i obraduje podatke na

paralelan, medusobno povezan nacin preko neurona.
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Strukturu neuralnih mreza Cine:

» Neuroni: Osnovne jedinice neuralne mreze, neuroni primaju ulaze, obraduju ih i
generiSu izlaze. U vjestackim neuralnim mrezama, svaki neuron vrsi zbir svojih
ulaza, modifikovanih tezinskim koeficijentima, dodaje koeficijente pristrasnosti,
te zatim ovu sumu propusta kroz aktivacionu funkciju kako bi odredio izlaz.

» Slojevi: Neuralne mreze su strukturisane u slojevima: ulazni sloj, jedan ili vise
skrivenih slojeva i izlazni sloj (slika 2). Svaki sloj se sastoji od neurona koji su
povezani sa narednim slojevima. SloZenost i sposobnosti neuralne mreze u velikoj
myjeri su odredeni brojem slojeva 1 brojem neurona u svakom sloju.

» Tezinski koeficijenti (eng. weights) i koeficijenti pristrasnosti (eng. biases):
Ovo su parametri unutar neurona koji se optimizuju tokom procesa treniranja
neuralne mreze. Tezinski koeficijenti kontroliSu jacinu ulaznih signala, dok
koeficijenti pristrasnosti predstavljaju dodatni parametar koji prilagodava izlaz
zajedno sa tezinskom sumom.

» Aktivacione funkcije: Aktivacione funkcije su kljuéne jer uvode nelinearne
osobine u mrezu - ova nelinearnost omoguéava neuralnim mrezama da obraduju
sve slozenije funkcije. Uobicajene funkcije aktivacije ukljuCuju ReLU (eng.

Rectified Linear Unit), Sigmoid 1 Tanh.

ReLU(x) = max(0, x) (D
e —e™* ] ]
tanh(x) = i 2-Sigmoid(2x) — 1 3)

ReLU (1) funkcija vra¢a ulaz ako je pozitivan, u suprotnom vraca nulu. Sigmoid
(2) funkcija je glatka kriva koja mapira bilo koji ulaz u opseg vrijednosti izmedu
01 1. Funkcija tanh (3) je sli¢na sigmoid funkciji, ali mapira ulaze u opseg od -1

do 1. Njihove graficke reprezentacije date su slikom 3.
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Ulazni Sloj Skriveni Slojevi I1zlazni Sloj

VjeStacke Neuralne Mreze

Slika 2. Graficki prikaz strukture jednostavnih neuralnih mreza

hl‘l'_ll'll.:-ln.f tanh

Slika 3. Grafi¢ki prikaz popularnih aktivacionih funkcija

Proces ucenja ili treniranja neuralne mreze ¢ine koraci:

1. Propagacija unaprijed: Podaci se prenose kroz mrezu, od ulaznog sloja preko
skrivenih slojeva do izlaznog sloja, gdje se izlazi generiSu na osnovu trenutnih
vrijednosti tezinskih koeficijenata i koeficijenata pristrasnosti.

2. Proracun gubitaka (eng. /oss): Performanse mreze se procjenjuju koris¢enjem

funkcije gubitaka (eng. loss function), koja mjeri razliku izmedu stvarnog i
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predvidenog trenutnog izlaza neuralne mreze. Cilj treniranja je da se minimizira
ovaj gubitak.

3. Propagacija unazad: Ovo je klju¢na faza u kojoj mreza uli iz greSaka.

ulaznog sloja.

4. Azuriranje tezinskih koeficijenata: Nakon Sto se tokom propagacije unazad
izraCunaju gradijenti funkcije gubitaka u odnosu na tezinske koeficijente, ti
gradijenti se koriste za azuriranje tezinskih koeficijenata i koeficijenata
pristrasnosti. Ovi podaci o gradijentima se zatim koriste u optimizacionim
algoritmima, kao Sto je gradijentni spust, koji prilagodavaju vrijednosti tezinskih
koeficijenata 1 pristrasnosti s ciljem minimizacije funkcije gubitaka. Ovaj ciklus
se ponavlja kroz brojne iteracije (Cesto 1 hiljadama puta) kako bi mreza postepeno
poboljsala svoje performanse. Epoha (eng. epoch) je jedan prolazak algoritma, ili
prilagodavajuéi svoje tezinske koeficijente kako bi minimizirao greske u svojim
predvidanjima. Tipi¢no je potrebno viSe epoha da bi model efikasno ucio i dobro
generalizovao iz podataka, pri ¢emu svaka uzastopna epoha potencijalno

poboljsava ta¢nost modela.

Za proces treniranja je od posebne vaznosti odabir veli¢ine grupe podataka (eng.
batch). U maSinskom uenju, grupa podataka se odnosi na podskup skupa podataka koji
se koristi za trening algoritma. Cjelokupan skup podataka podijeljen je u nekoliko grupa
podataka, pri ¢emu se svaka grupa obraduje zasebno tokom faze treniranja. Ovaj pristup,
poznat kao treniranje na grupama podataka (eng. batch training), pomaze u optimizaciji
procesa ucenja tako Sto postepeno azurira tezinske koeficijente modela nakon obrade
svake grupe podataka, umjesto da se ¢eka da se obradi cijeli skup podataka. Batch training
je posebno koristan za velike skupove podataka koji ne mogu u potpunosti da stanu u
usrednjavanjem gradijenta u grupi podataka, ¢ime se smanjuje varijansa azuriranja.
Odabir veli¢ine grupe podataka (eng. batch size) zavisi od nekoliko faktora, ukljucujuci

veli¢inu skupa podataka i raspolozive raCunarske resurse. Manje grupe podataka
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omogucavaju brze azuriranje tezinskih koeficijenata i Cesto ubrzavaju treniranje, ali mogu
imati vecu varijansu u procjeni gradijenata, Sto moze dovesti do nestabilnog ucenja. Vece
grupe podataka smanjuju tu varijansu, jer usrednjavaju gradijent na ve¢em broju uzoraka,
ali zahtijevaju viSe memorije i mogu dovesti do sporijih iteracija (epoha). Najcesce se
eksperimentise sa veli¢inom grupe, ¢esto poc¢inju¢i od manjih grupa (od 16 uzorka npr.)

1 povecavajuci u skladu sa dostupnim resursima.

Najpopularnije vrste neuralnih mreza su:

» Neuralne mreZe sa propagacijom unaprijed (eng. Feedforward Neural
Networks): Najjednostavniji tip vjeStacke neuralne mreze, gdje podaci teku u
jednom pravcu, od ulaznog sloja preko jednog ili viSe skrivenih slojeva do
izlaznog sloja. Svaki sloj se sastoji od neurona koji su u potpunosti povezani sa
neuronima u sledec¢em sloju, bez ciklusa ili povratnih petlji, zbog Cega se Cesto
nazivaju i potpuno povezanim neuralnim mreZama. U svakom skrivenom
sloju, neuroni primjenjuju matematicke operacije, kombinujuéi tezinske
koeficijente 1 koeficijente pristrasnosti sa aktivacionom funkcijom, kako bi
transformisali ulaz. Cilj mreze je da prilagodi ove koeficijente tokom treninga
(kroz propagaciju unazad) kako bi se minimizirala greska izmedu predvidenog
izlaza 1 stvarnog cilja. Neuralne mreze sa propagacijom unaprijed se obi¢no
obrazaca 1 ¢ine osnovu za slozenije arhitekture neuralnih mreza.

» Konvolucione neuralne mrezZe (eng. Convolutional Neural Networks - CNN):
Klasa neuralnih mreza, veoma efikasnih za analizu slika i video zapisa. CNN-ovi
prepoznavanja i obrade slika. Odlikuju se viSeslojnom arhitekturom i sposobnoscu
da uhvate prostorne hijerarhije u podacima zahvaljujué¢i konvolucionim
slojevima. Arhitektura CNN-a se obi¢no sastoji od nekoliko slojeva ukljucujuéi
konvolucione slojeve, slojeve sazimanja i potpuno povezane slojeve (slika 4).
Konvolucioni slojevi primjenjuju skup podesnih filtera na ulaznu sliku da bi
kreirali mape karakteristika (eng. feature mape), koje obuhvataju vazne aspekte,
kao $to su ivice i oblici. Slojevi sazimanja (eng. pooling layers) smanjuju

dimenzionalnost svake mape karakteristika, ali zadrzavaju najvaznije informacije.
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Potpuno povezani slojevi zatim koriste ove karakteristike da klasifikuju ulaznu
automatski otkrivaju vazne karakteristike, bez ikakvog ljudskog nadzora (van
podesavanja parametara obuke, poglavlje 4.2), §to ih ¢ini posebno pogodnim za
zadatke kompjuterske vizije (poglavlje 2.2.1), kao §to su prepoznavanje lica,
detekcija objekata i segmentacija slike. Njihova sposobnost da razviju internu
reprezentaciju dvodimenzionalne slike koje zadrzavaju klju¢ne informacije o slici
(poput ivica, oblika, tekstura), dok zanemaruju manje vazne detalje, omogucava
im da efikasno i precizno rukovode sloZzenim zadacima transformacije slike 1
> Rekurentne neuralne mreZe (eng. Recurrent Neural Networks - RNN): Imaju
povratne petlje (eng. loops) u sebi, koje omogucavaju da se informacije iz
prethodnih vremenskih koraka prenose naprijed kroz mrezu. Na taj nacin,
informacije o prethodnim stanjima ,,opstaju” unutar mreze i uti¢u na donosenje
odluka u trenutnim i budu¢im vremenskim koracima, ¢ineci ih idealnim za

rukovanje sekvencijalnim podacima poput govora i teksta. Varijante kao §to je

Potpuno Povezani
Sloj

Ulazni Konvolucioni Pooling

Sloj Sloj Sloj 1zlazni

L8

. Sloj
o Sl

T }--.

)\
Y

Ekstrakcija Karakteristika Klasifikacija

Slika 4. Arhitektura konvolucione neuralne mreze
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Neuralne mreZe pokre¢u mnoge moderne 4/ aplikacije, ¢ine¢i mogucim napredak
u razli¢itim oblastima kao S§to su autonomna vozila, zdravstvo (za dijagnosti¢ku ta¢nost),
finansijske usluge (za prediktivnu analitiku) i jo§ mnogo drugih. Njihova sposobnost da
uce iz ogromne koli¢ine podataka i identifikuju obrasce koji ljudskim analiticarima nisu
odmah ocigledni jeste znacajna prekretnica na putu vjeStacke inteligencije.

ProSirujuc¢i moguénosti masina i omogucavajuci im da obavljaju slozene zadatke
sli¢ne ljudima, neuralne mreze nastavljaju da budu na ¢elu A/ revolucije, pomjerajuci

granice onoga $to masine mogu da postignu.

2.2. YOLO (You Only Look Once) algoritam

2.2.1. Kompjuterska vizija

Kompjuterska vizija je interdisciplinarno nauc¢no polje koje se fokusira na
omogucavanje raCunarima da tumace i razumiju vizuelne informacije iz svijeta, na isti
nacin na koji to ljudi rade. Koristite¢i se digitalnim slikama sa kamera, video zapisima i
modelima dubokog ucenja, kompjuterska vizija nastoji da automatizuje zadatke koji
zahtijevaju ljudsko vizuelno razumijevanje. Moguénosti ove tehnologije se iskazuju kroz
primjene u razli¢itim aplikacijama, od jednostavnih zadataka poput prepoznavanja ru¢no
pisanih cifara do sloZzenih operacija poput autonomne voznje, prepoznavanja lica za
bezbjednosne sisteme i analiziranja medicinskih snimaka u dijagnosti¢ke svrhe.

U osnovi, kompjuterska vizija uposljava algoritme i modele koji mogu prepoznati
obrasce 1 donositi odluke na osnovu vizuelnih ulaza. Ovo ukljucuje brojne manje zadatke,
Naucno polje od interesa je vidjelo znacajna unapredenja, zahvaljuju¢i brzom razvoju
masinskog ucenja i neuralnih mreza, koje su znacajno poboljsale tacnost i pouzdanost
raCunarskog vizuelnog prepoznavanja. Ova poboljSanja su gurnula ra¢unarsku viziju u
prvi plan tehnoloske inovacije, olakSavaju¢i transformacije u zdravstvenom,
automobilskom, zabavnom 1 bezbjednosnom sektoru. Tekuéi razvoj tehnologija
racunarske vizije i dalje pomjera granice onoga $to se moze automatizovati, obecavajuci

jos vecu integraciju u svakodnevna tehnoloska rjesenja.
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2.2.2. Uvod u detekciju objekata

Detekcija objekta stoji kao fundamentalni zadatak u polju racunarske vizije, sa
Siroko rasprostranjenim aplikacijama koje uklju¢uju video nadzor, autonomnu voznju i
sisteme za pretrazivanje slika. Ovaj proces ukljucuje identifikaciju i lokalizaciju objekata
unutar digitalnih slika i dodjeljivanje svakog otkrivenog objekta odredenoj kategoriji
prozorima i predlozima regiona [18], u velikoj mjeri su zamijenjene sofisticiranijim
pristupima dubokog ucenja koji nude znacajna poboljSanja u tacnosti i brzini.

Klizni prozori (eng. sliding windows) su metoda detekcije objekata koja
ukljucuje pomijeranje prozora fiksne veli¢ine preko slike, na svaku mogucu lokaciju. Na
prisutan u tom prozoru. Ova tehnika sistematski provjerava svaki dio slike, Sto moze biti
racunski zahtjevno 1 sporo, posebno za velike slike sa mnogim potencijalnim veli¢inama
1 oblicima predmeta.

Predlog regiona (eng. region proposal) je metoda detekcije objekata koja
predstavlja napredak u odnosu na metodu kliznih prozora tako $to prvo identifikuje manji
broj potencijalnih regiona koji ¢e vjerovatno sadrzati traZzene objekte. To se Cesto postize
teksture, boja 1 drugih karakteristika, a zatim ih grupiSu u veée regione koji mogu
potencijalno da sadrze predmete. Ove predlozene regije zatim obraduju slozeniji
klasifikatori (¢esto CNN, poglavlje 2.1) da bi utvrdili koji su predmeti (ako uopSte
postoje) prisutni i da preciziraju njihove lokacije.

Za zadatak detekcije objekata, od suStinskog znacaja je NMS algoritam. U

njegovoj srzi lezi Intersection over Union (loU), metrika zastupljena u modelima

IzraCunava se tako Sto se povrsSina preklapanja (presjeka) izmedu predvidenih i ta¢nih
grani¢nih okvira podijeli sa povrSinom njihove unije (slika 5), Sto rezultira vrijednoséu
izmedu 0 1 1. Ve¢i loU ukazuje na vecu tacnost predvidanja. Ova metrika je kljuc¢na za
procjenu performansi detekcije i glavna primjena joj je u evaluaciji modela i NMS

algoritmima.
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Slika 5. Vizuelni prikaz racunanja loU metrike

Non-Max Suppression (NMS) je algoritam dominantno zastupljen u modelima
za detekciju objekata. Sluzi za pojednostavljenje izlaza tako Sto obezbjeduje da svaki
otkriveni objekat bude predstavljen samo jednim grani¢nim okvirom. Proces ukljucuje
sortiranje svih pronadenih grani¢nih okvira prema pouzdanosti, zadrzavanje onog sa
najvis§im stepenom pouzdanosti (slika 6) i uklanjanje svih drugih koji se znacajno
preklapaju sa njim na osnovu /oU metrike. Ovaj proces se ponavlja za svaki granicni
okvir, daju¢i na izlazu ¢ist skup detekcija sa minimalnim preklapanjem, poboljSavajuci

tacnost 1 Citljivost rezultata.

Prije NMS algoritma Nakon NMS algoritma

Non-Max
Suppression

Slika 6. Prikaz funkcionisanja NMS algoritma
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2.2.3. Uvod u YOLO algoritam

YOLO [19] je popularan algoritam maSinskog ucenja za otkrivanje objekata.

Poznat je po svojoj brzini i ta¢nosti u otkrivanju objekata na slikama u realnom vremenu.

razlikuje od ostalih sistema za otkrivanje objekata, gdje sistem predlaZe regione pa zatim
pokrece klasifikator na tim regionima.

Prednosti YOLO algoritma u otkrivanju objekata su mnogobrojne, posebno u
poredenju sa tradicionalnim metodama detekcije objekata. Prije pojave YOLO-a, ve¢ina
sistema za detekciju objekata, kao Sto je R-CNN [18] (Regije sa CNN karakteristikama,
poglavlje 2.1) i njegove varijante (Fast R-CNN, Faster R-CNN), funkcionisala je u dvije
razlicite faze:

1. Predlog regiona (poglavlje 2.2.2): Cesto se radi kori§¢enjem selektivne pretrage
za predlaganje regiona (kao u slucaju Faster R-CNN-a).

2. Klasifikacija: Nakon Sto su predlozeni potencijalni regioni, klasifikator (Cesto
konvoluciona neuralna mreza) se pokrece na svakom regionu posebno kako bi se
utvrdilo koji objekat, ako ga ima, se nalazi u datom regionu. Ovaj korak takode
moze da poboljSa koordinate granicnih okvira kako bi preciznije opisivao

otkriveni objekat.

Ovaj pristup je, iako efikasan, racunarski veoma intenzivan posto zahtijeva
viSestruko pokretanje kompleksnog klasifikatora za jednu sliku — po jednom za svaki
predlozeni region. To ¢e izvjesno dovesti do sporije brzine obrade, $to nije idealno za
aplikacije koje zahtijevaju analizu u realnom vremenu. YOLO pojednostavljuje navedeni
slike generiSe koordinate grani¢nih okvira i vjerovatnoce pripadnosti klasama (slika 7).
Originalna YOLO arhitektura je zasnovana na ,,dubokoj” konvolucionoj neuralnoj mrezi,
sastavljenoj od 24 konvoluciona sloja prac¢ena sa dva potpuno povezana sloja [19]. Ovi
slojevi istovremeno vrSe ekstrakciju karakteristika i predvidanje. U ranim i srednjim

slojevima, YOLO koristi konvolucione slojeve da izvuce vazne karakteristike iz slike. Ovi
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slojevi otkrivaju prostorne obrasce i karakteristike objekata, ali jo§ uvijek ne predvidaju
direktno klase. Poslednji konvolucioni sloj je odgovoran za predvidanja klasa zajedno sa
koordinatama grani¢nih okvira i stepenom pouzdanosti. Tip aktivacione funkcije
(poglavlje 2.1) koji propusta nemodifikovane izlaze neurona mreze — linearna aktivaciona
funkcija, koristi se za generisanje koordinata grani¢nih okvira. Ona omoguc¢ava modelu
da proizvodi kontinualne vrijednosti bez ogranicenja, $to je neophodno za preciznu
lokalizaciju objekata unutar slike. S druge strane, sigmoid aktivaciona funkcija se koristi
za stepene pouzdanosti klase i grani¢nih okvira, ogranicavajuci ove izlaze na opseg
izmedu 0 1 1. To osigurava da predvidanja modela odrazavaju vjerovatnocu da grani¢ni

okvir pripada odredenoj klasi 1 sigurnost modela u predvideni grani¢ni okvir.

s — ‘[_ i
(et L LT 1 1 /=

SxS mreza na ulazu Konacne detekcije

Mapa vjerovatnoca pripadnosti klasama

Slika 7. Princip funkcionisanja YOLO algoritma

Princip funkcionisanja YOLO algoritma (slika 7):

1. Podjela u mrezu: Prvi korak u YOLO algoritmu je podjela ulazne slike u mrezni
sistem. Konkretno, slika je podeljena na SxS mrezu ¢elija (dimenzija 13x13 na
primjer). Svaka celija mreze je odgovorna za otkrivanje objekata Ciji centri
spadaju u nju. Ovakav pristup omogucéava YOLO-u da obradi cijelu sliku u jednom

prolasku kroz mrezu, uzimajuéi u obzir ukupni kontekst uz dodjeljivanje
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specificnih zadataka detekcije svakoj celiji mreze. Dijeljenjem slike, YOLO
smanjuje racunsku slozenost problema i omoguéava brzu, paralelnu obradu.
Svaka ¢elija mreze radi nezavisno §to modelu pojednostavljuje detekciju.

Predvidanje grani¢nih okvira: Kada se slika podijeli u mrezu, naredni korak je
predvidanje grani¢nih okvira. Svaka ¢elija mreze predvida unaprijed definisani
broj grani¢nih okvira. Poslednji sloj YOLO-a je konfigurisan da na izlazu daje
tacan broj grani¢nih okvira po ¢eliji mreze, koji zavisi od konfiguracije i verzije

YOLO modela.

F=S-S-(B-5+0) 4)

Ovo se postize filterima u poslednjem konvolucionom sloju, oznacenim sa F u
(4), gdje svaki filter odgovara ta¢no jednoj predikciji grani¢nog okvira. Od
ukupnog broja filtera poslednjeg sloja, SxSxBx5 su odgovorni za grani¢ne okvire,
od kojih se SxS filtera odnosi na broj ¢elija mreze iz prvog koraka, B na definisani
broj grani¢nih okvira po ¢eliji i 5 na koordinate grani¢nih okvira. Predvidanjem
veceg broja grani¢nih okvira po celiji mreze, YOLO povecava vjerovatnocu
otkrivanja objekata razlicitih veli¢ina i razmjera. Grani¢ni okvir je definisan sa
pet komponenti: x i y koordinate — definiSu poziciju centra granicnog okvira, Sirina
1 visina — predstavljaju veli¢inu grani¢nog okvira u odnosu na cijelu sliku i stepen
pouzdanosti, izrazen u procentima (eng. confidence score) — racuna se kao
kombinacija vjerovatnoce da on sadrzi odredeni objekat i vjerovatnoce da pripada
odredenoj klasi. Prilikom treniranja YOLO modela, stepenu pouzdanosti se dodaje
iz skupa podataka. Kada se model koristi za detekciju, na novim slikama, tada se
IToU ne koristi u ovom koraku, ve¢ samo u ¢etvrtom.

Predvidanje klase: Pored koordinata grani¢nih okvira i stepena pouzdanosti,
svaka celija mreze predvida vjerovatnoce pripadnosti klasama, bez obzira na
detektovane grani¢ne okvire koji pripadaju toj ¢eliji. One ukazuju na vjerovatnocu
da otkriveni objekat pripada odredenoj klasi iz unaprijed definisanog skupa (u
konkretnom slucaju: tabela i paragraf za model koji otkriva generalnu strukturu
dokumenta; tabela, red i kolona za model koji oktriva strukturu tabele). Detekcija

klase se postize filterima u poslednjem konvolucionom sloju (4), ¢iji je broj
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proporcionalan definisanom broju klasa modela. Od ukupnog broja filtera
poslednjeg sloja YOLO-ve konvolucione neuralne mreze, njih SxSxC je zasluZno
za predvidanje klase. Predvidanja klasa se prave nezavisno od grani¢nih okvira,
ali se kasnije kombinuju, dajuci sveobuhvatan rezultat detekcije.

4. lIzlaz: Konacan izlaz YOLO algoritma se generiSe kombinovanjem predvidanja
granicnog okvira sa vjerovatno¢ama klasa. Dakle, rezultat predstavlja
vjerovatnocu da grani¢ni okvir sadrzi konkretan objekat klase i koliko dobro
predvideni okvir odgovara tom objektu. Na dobijenim rezultatima detekcije,
YOLO primjenjuje prag za filtriranje grani¢nih okvira sa niskim ocjenama
pouzdanosti. Pored toga, koristi i NMS algoritam kako bi eliminisao suviSne
detekcije. Preostali grani¢ni okviri ¢ine kona¢ne detekcije, od kojih je svaka
povezana sa oznakom klase i stepenom pouzdanosti, ta¢no ukazujuci na lokaciju

1 identitet objekata unutar slike.

U svrhu ilustracije, razmatra se scenario gdje je slika podijeljena na mrezu 7x7,
Sto je u (4) oznaceno sa S=7, a samim tim 1 5-5=49 ¢elija. Pretpostavi se da svaka ¢elija
mreze predvida B=2 grani¢na okvira i da je model obucen da detektuje C=20 razlicitih
klasa. Prvo, za svaku ¢eliju mreze generiSe se B-5, odnosno 2-5=10 grani¢nih okvira, dok
(C=20 predstavlja vjerovatno¢e pripadanja svakoj od 20 klasa. Sumiranjem ovih
vrijednosti dobija se potpuna slika o ¢eliji mreze, data sa B-5+C=10+20=30 parametara.
Konac¢no, veli¢ina finalnog viSedimenzionog vektora ili tenzora (eng. temsor) F se
izracunava mnoZenjem dobijene vrijednosti parametara po ¢eliji sa brojem celija mreze,
¢ime se dobija F=S-S:(B-5+C)=49-30=1470. Prema tome, u navedenoj ilustraciji, izlazni
tenzor YOLO modela ¢e sadrzati 1470 elemenata, organizovanih u trodimenzioni tenzor
po principu (S, S, B-5+C) =(7, 7, 30), obuhvataju¢i sve grani¢ne okvire i informacije o
klasama koje su neophodne za detekciju objekta u cijeloj slici.

Tokom treninga, YOLO model prilagodava tezinske koeficijente (poglavlje 2.1)
kako bi minimizirao greSke u lokalizaciji i klasifikaciji objekata. Jedan od klju¢nih
izazova je rukovanje neravnoteZom izmedu ¢elija mreze koje sadrze objekte i onih koje
ne sadrze. Da bi se ovo premostilo, YOLO podesava tezinske koeficijente u funkciji
gubitka (poglavlje 2.1), kako bi se usmjerio na relevantne ¢éelije. Za ¢elije mreze u kojima

je prisutan objekat, YOLO dodjeljuje vecu tezinu gresci u predvidanju koordinata
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grani¢nog okvira, stepena pouzdanosti i vjerovatnoce klase. Ovo osigurava da je model
teze ,.kaznjen” kada pravi greske za Celije koje sadrze objekte. Kod ¢elija mreze koje ne
sadrze nikakve objekte, gubitak stepena pouzdanosti i dalje postoji, ali sa mnogo manjom
tezinom. To sprecava da veliki broj praznih ¢elija mreze, u kojima je predvidanje odsustva
objekta mnogo lakse nego detektovanje objekata, ometa model.

Jedna od klju¢nih prednosti YOLO-a je to §to, za razliku od metoda koji obraduju
djelove slike ili pojedinacne regione izolovano, YOLO sagledava cijelu sliku prilikom
predvidanja. Ovaj globalni kontekst pomaze modelu da ,,razumije” opsti kontekst slike,
glavna, prednost YOLO algoritma njegova brzina. Za razliku od metoda zasnovanih na
predlogu regiona, kao §to je Faster R-CNN, koje zahtijevaju viSe faza za otkrivanje
objekata, YOLO primjenjuje jednu neuralnu mrezu na cijelu sliku. Ovo ¢ini YOLO veoma
pogodnim za aplikacije koje zahtijevaju obradu u realnom vremenu, kao $to su analiza
video sadrzaja, autonomna voZznja i nadzor.

Medutim, YOLO-va brzina dolazi sa nekim kompromisima. Rane verzije, posebno
YOLOvI, su imale problema sa otkrivanjem malih objekata i imale su niZzu tacnost
lokalizacije (pozicioniranja) u poredenju sa sloZzenijim modelima kao Sto je Faster R-
CNN. Ovo je prvenstveno zbog YOLO-ove fiksne podjele u mrezu, koja je bila
problematic¢na za objekte koji obuhvataju vise ¢elija mreze. Kasnije verzije napravile su
znacajna poboljSanja u preciznosti uvodenjem predvidanja u viSe razmjera (razliciti
slojevi mreze fokusiraju na otkrivanje objekata u razli¢itim razmjerama - manjim,

detektuju objekti razli¢itih velicina.

2.2.4. YOLO veriije:

Tokom godina, YOLO je prosao kroz mnoge iteracije, poboljSavajuéi svoju

arhitekturu, brzinu i tacnost. Pocevsi od YOLOvlI, preko YOLOv4, poboljSanja su

izmedu grupa podataka (eng. cross-batch normalization). Normalizacija grupe podataka

i normalizacija izmedu grupa podataka su tehnike koje se koriste za poboljSanje
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stabilnosti treninga i efikasnosti neuralnih mreza normalizacijom ulaza slojeva (poglavlje
2.1):

e Normalizacija grupe podataka prilagodava izlaze sloja neuralne mreze tako da
imaju nultu srednju vrijednost i jedini¢nu varijansu u svakoj grupi podataka. Ova
normalizacija pomaze u stabilizaciji procesa ucenja tako S$to obezbjeduje
dosljednu distribuciju aktivacija (vrijednosti na izlazima slojeva neuralne mreze)
tokom treninga. Omogucava mreZi da koristi vece stope ucenja (poglavlje 4.2) 1
pojednostavljuje pocetno podesavanje tezinskih koeficijenata (poglavlje 2.1).
Pored toga, moze smanjiti potrebu za drugim metodama regularizacije.

e Normalizacija izmedu grupa podataka, funkcioniSe slicno normalizaciji grupe
podataka, ali umjesto da normalizacija vr$i sa statistikom iz samo jedne grupe
podataka, koristi se statistika viSe grupa podataka. Ovo je posebno korisno kada
su one male 1 podaci unutar jedne grupe podataka nisu dovoljni da daju stabilnu
procjenu. Ovaj metod poboljSava stabilnost i tacnost normalizacije, $to je korisno

za obuku sa malim grupama podataka.

Obje tehnike imaju za cilj da u€ine treniranje neuralnih mreZa brzim i pouzdanijim
tako Sto ¢e obezbijediti da skala ulaza ostane kontrolisana u cijeloj mrezi.

Svaka naredna verzija YOLO-a dizajnirana je da balansira kompromise izmedu
brzine detekcije 1 tatnosti, kao 1 da poboljSa robusnost modela u snalazenju sa objektima

razli¢itih veli¢ina 1 izgleda.

2.2.5. YOLOv8

YOLOVS je poslednja iteracija u YOLO porodici algoritama masinskog ucenja.
Dolazi nakon poboljSanja videnih u prethodnim verzijama poput YOLOv4 i YOLOvS
(koji, uprkos njegovom imenu, nije direktni nasljednik YOLOv4, ve¢ varijanta, razvijena
od strane drugog tima). YOLOvS ukljucuje najnovije napretke u vjestackoj inteligenciji i
dubokom ucenju s ciljem da dodatno gurne granice brzine i tacnosti.

Na slici 8 je dato poredenje performansi razlicitih verzija YOLO modela za
detekciju objekata, konkretno YOLOvS, YOLOv6, YOLOv7 i YOLOvS, koristeéi tri

osnovne metrike: veli¢inu modela, brzinu detekcije i preciznost. Veli¢ina modela odnosi
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se na broj parametara, koji predstavlja ukupni zbir tezinskih koeficijenata i koeficijenata
pristrasnosti (poglavlje 2.1) unutar svih slojeva neuralne mreze. Kas$njenje (eng. latency)
mjeri koliko vremena je modelu potrebno da obradi jednu sliku. Sto je manja vrijednost,
to je model brzi. Srednja prosjecna preciznost (eng. mean average precision - mAP) je
metrika od suStinskog znacaja za procjenu performansi YOLO modela jer pruza

sveobuhvatnu mjeru tacnosti detekcije i1 klasifikacije objekata.

N
1
mAP = N 2 APi (5)

mAP (5) raCuna prosjecnu preciznost (4P) za svaku klasu objekata (N), uzimajuci
u obzir kompromis izmedu preciznosti i odziva, 1 vr§i usrednjavanje. AP se izraCunava
uzimanjem preciznosti na razli¢itim pragovima odziva, odnosno minimalnim odzivima
grani¢nih okvira koje model uzima u obzir (npr. svaki korak od 0.1) i usrednjavanjem
vrijednosti preciznosti za grani¢ne okvire koji produ tu selekciju.

Ono §to mAP ,,donosi na sto*, posebno u kontekstu detekcije objekata, jeste
njegova sposobnost da uzme u obzir i tacnost lokalizacije (koliko dobro predvideni
grani¢ni okviri odgovaraju objektima) i tacnost klasifikacije (da 1i su otkriveni objekti
klasifikovani ispravno). Ovo ¢ini mAP nijansiranijom i cjelovitijjom metrikom od
jednostavnog koriS¢enja tacnosti, nude¢i dublji uvid u to koliko dobro model otkriva sve
klase objekata za razliCite pragove detekcije.

Lijevi grafikon na slici 8 prikazuje performanse modela u odnosu na njihovu
veli¢inu. X-osa predstavlja broj parametara modela, u milionima (M). Y-osa pokazuje
preciznost modela, mjerenu COCO mAP 50-90 Val metrikom. COCO [20] je ime
oznacava da su te vrijednosti postignute na validacionom dijelu skupa podataka. Jasno je
da YOLOvS nudi bolje performanse (ve¢i mAP) ¢ak i sa manje parametara u poredenju sa
prethodnim verzijama, Sto ukazuje na poboljSanja u efikasnosti modela 1 efektivnosti u

otkrivanju objekata.
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Slika 8. Poredenje YOLOvS modela sa starijim modelima iz YOLO porodice algoritama.?

Desni grafikon na slici 8 grafikon prikazuje performanse modela u odnosu na
vrijeme obrade. X-osa mjeri kasnjenje, u milisekundama po slici (eng. milliseconds per
sa optimizovanim podeSavanjima. Y-osa, kao i na prvom grafikonu, mjeri postignutu
srednju prosjecnu preciznost modela. YOLOvS ne samo da postize vecu preciznost, veé
to ¢ini sa ve¢om brzinom obrade slika u poredenju sa svojim prethodnicima. Ovo
pokazuje da YOLOvS nije samo precizniji ve¢ 1 brzi, $to ga ¢ini veoma pogodnim za
aplikacije u realnom vremenu.

Oznake n, s, m, [, x, koje se pojavljuju na oba grafikona za sve YOLO modele,
predstavljaju razli¢ite konfiguracije modela, kao $to su nano, mali, srednji, veliki, ekstra
veliki (eng. n - nano, s - small, m - medium, [ - large 1 x - extra large, respektivno). Svaka
konfiguracija nudi drugaciji balans izmedu brzine i ta¢nosti, zadovoljavajuéi razlicite
potrebe aplikacije ili hardverske mogucnosti.

Kod YOLOvS algoritma, ove konfiguracije su pazljivo optimizovane kako bi
ponudile raznovrsna rjeSenja za razliite scenarije:

e  YOLOv8n (Nano): Najmanji i najbrzi model, sa najmanjim brojem parametara,
dizajniran za primjene gdje je brzina kljucna i gdje su dostupni ograniceni
racunski resursi, poput aplikacija na uredajima sa slabijim hardverom ili mobilnim
uredajima. Nano modeli obi¢no nude nizu ta¢nost, ali kompenzuju to izuzetno

brzim vremenom obrade.

2 Slika preuzeta iz [21]
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YOLOvS8s (Small): Manji model, koji zadrzava dobru brzinu (oko 20% manju), ali
sa oko 20% boljom ta¢no$c¢u u poredenju sa nano konfiguracijom. Pogodan je za
primjene u realnom vremenu koje zahtijevaju brze odgovore, ali i prihvatljiv nivo
preciznosti u detekciji objekata, kao Sto su dronovi ili kamere za sigurnosne
sisteme.

YOLOv8m (Medium): Srednja konfiguracija nudi balans izmedu brzine i ta¢nosti,
Sto je €ini pogodnom za opste primjene gde je potrebna umjerena preciznost i
brzina. Ovaj model se Cesto koristi na raCunarima sa jaim hardverom i u
aplikacijama koje zahtijevaju performanse u realnom vremenu, ali uz veci nivo
tacnosti, kao $to su pametni gradovi i sistemi za prac¢enje saobracaja.

YOLOvSI (Large): Veéi model sa znacajno ve¢im brojem parametara, $to rezultira
priblizno 45% boljom ta¢no$¢u od nano modela, na racun 2.4 puta veceg
kasnjenja. Ova konfiguracija je idealna za primjene koje zahtijevaju visoku
tacnost, kao $to su industrijski sistemi za inspekciju ili autonomna vozila, gdje su
dostupni jaci hardverski resursi.

YOLOv8x (Extra Large): Najveéi model, sa najviSe parametara, koji nudi najvisi
nivo tacnosti, ali 1 najvece kaSnjenje. Ova konfiguracija je pogodna za aplikacije
kojima je preciznost apsolutni prioritet, poput medicinske analize slika ili
istrazivackih projekata, gdje su racunarski resursi izuzetno jaki i gdje brzina nije

primarni faktor.

YOLOvS konstantno nadmaSuje starije verzije u razliitim konfiguracijama.

Grafikoni na slici 8 pruZaju jasan vizuelni prikaz napretka u YOLO porodici algoritama,

isticu¢i poboljSanja YOLOvS koja optimizuju i racunarsku efikasnost i performanse

detekcije objekata.

YOLOvS predstavlja znacajan napredak u YOLO seriji modela detekcije objekata,

ukljucujuéi razlicite karakteristike i poboljSanja [22] za unapredenje performansi i

upotrebljivosti. Klju¢na poboljsanja u YOLOvS uklju¢uju usvajanje prilagodene

CSPDarknet53 backbone [23] mreZe za ekstrakciju karakteristika, koja poboljSava

mogucnosti izdvajanja karakteristika, ¢ine¢i model efikasnijim u u€enju slozenih detalja

unutar slika. Pored toga, YOLOvVS integriSe mreZu agregacije putanja [24] (eng. Path

Aggregation Network - PANet), arhitektura neuralne mreze osmisSljena da poboljsa

33



detekciju objekata efektivnim kombinovanjem informacija iz razlicitih slojeva mreze.
PANet poboljsava model tako Sto prikuplja i kombinuje informacije iz vise slojeva
neuralne mreze. Svaki od ovih slojeva uci karakteristike na razli¢itim skalama:

e Raniji slojevi: Fokusiraju se na fine detalje, poput ivica, tekstura i manjih

obrazaca.

e Dublji slojevi: Uce vece, opstije obrasce i oblike unutar slike.

Prikupljanjem i spajanjem karakteristika iz ranijih i dubljih slojeva, PANet omogucava
modelu da istovremeno uzme u obzir i fine detalje i Siru sliku. KoriS¢enje detaljnih
informacija iz ranih slojeva pomaze u identifikaciji sitnih ili suptilnih objekata, dok
informacije iz dubljih slojeva pomazu u prepoznavanju vecih objekata i ukupnog
konteksta.

Dalja poboljsanja su evidentna u YOLO-vom dinami¢kom dodjeljivanju sidara,
koje optimizuje sidrene okvire tokom treninga kako bi se bolje nosio sa razli¢itim
oblicima i veli¢inama objekata. Ova funkcija pomaze modelu da bolje generalizuje
razlic¢ite skupove podataka i scenarije. U tradicionalnim modelima za detekciju objekata
koriste se unaprijed definisani sidreni okviri sa fiksnim veli¢inama i proporcijama tokom
cijelog procesa treniranja. Kao takvi, mozda ne odgovaraju dobro svim objektima u skupu
podataka, Sto moze dovesti do manje preciznih detekcija. Dinamicka dodjela sidrenih
okvira rjeSava ovaj problem tako $to prilagodava njihove dimenzije tokom treniranja.
Umyjesto da se oslanja na fiksni set sidrenih okvira, model dinamicki podeSava sidrene
okvire kako bi bolje odgovarali objektima u svakoj grupi podataka za trening. Ovo
omogucava modelu da bolje odgovara objektima razli¢itih veli¢ina i proporcija, ali mu
poboljsava 1 performanse detekcije: dinamicki sidreni okviri pomazu u smanjenju
neslaganja izmedu predvidenih grani¢nih okvira i stvarnih objekata, Sto dovodi do vece
preciznosti 1 odziva (poglavlje 4).

YOLOvS takode poboljSava proces treniranja pojednostavljenim procedurama i
upotrebom treninga mjeSovite preciznosti, koja koristi i float32 i floatl6 proraune
(aritmetiCke operacije nad decimalnim brojevima, predstavljenim sa 32, odnosno 16
augmentacije podataka, poput mosaic augmentacije (poglavlje 4.2), ¢cime se poboljSava

njegova sposobnost generalizacije u razli¢itim situacijama.
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Tehnicka poboljSanja dovode do visih prosjeénih ocjena preciznosti na
standardnim skupovima podataka za detekciju objekata, odrzavaju¢i moguénosti
izvrSavanja u realnom vremenu, ¢ineci ga veoma efikasnim za aplikacije koje zahtijevaju
brzo i precizno otkrivanje objekata [25]. YOLOv8  predstavlja  najsavremeniju
tehnologiju za detekciju objekta, pruzajuci alate koji su ne samo brzi i1 tacni, vec 1
prilagodljivi Sirokom spektru aplikacija (slika 9) od autonomne voznje do sistema
nadzora. Kao i kod svih modela vjestacke inteligencije, kako bi YOLOvS stvarno bio
efikasan u praksi, potrebno je kontinuirano testiranje 1 usavrSavanje, posebno u

raznolikim 1 izazovnim okruzZenjima.

Slika 9. Razne primjene YOLOvS algoritma®

2.3. PyTesseract OCR algoritam

2.3.1. Uvod u OCR

Opticko prepoznavanje karaktera (eng. Optical Character Recognition - OCR) je
jos jedna znacajna primjena masinskog ucenja, gdje se tehnologija koristi za pretvaranje
slika uslikanih digitalnim fotoaparatom, u masinski Citljive podatke (slika 10). Primarna
svrha OCR-a je digitalizacija Stampanih tekstova kako bi se mogli elektronski uredivati,
1 uciniti pristupacnijim, pretvaranjem pisanog sadrzaja u zvucne formate. OCR se sve vise
koristi za automatizaciju procesa unosa podataka, smanjuju¢i dugotrajan ru¢ni unos

podataka i povecavajuci operativnu efikasnost.

3 Slika preuzeta iz [21]
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OCR funkcioniSe u nekoliko etapa:

1.

Prethodna obrada (eng. pre-processing): Slika koja sadrZi tekstualni sadrzaj se

priprema za dalju obradu u cilju prepoznavanja teksta. To moze ukljucivati

uklanjanje iskoSenja, uklanjanje Suma (crnih tackica, mrlja, itd.), binarizaciju

(pretvaranje u crno-bijelu sliku) i normalizaciju.

Normalizaciju Cine:

Standardizacija veli¢ine: Normalizacija cesto ukljuuje promjenu
veli¢ine slike na standardnu dimenziju. Ovo je klju¢no jer OCR modeli
obic¢no rade bolje kada obraduju slike konzistentnih veli¢ina. Ako veli¢ina
teksta previSe varira unutar ili izmedu slika, to moze dovesti do lose
preciznosti u prepoznavanju.

Skaliranje intenziteta: Drugi aspekt normalizacije ukljucuje podesavanje
standardni opseg, obicno od 0 do 1, ili od 0 do 255, Sto pomaze u
smanjenju varijacija uzrokovanih razli¢itim uslovima osvjetljenja na
slikama. Normalizacija intenziteta piksela takode moze ukljucivati tehnike
kao $to je izjednacavanje upotrebom histograma, koje poboljSava kontrast
slike, Cine¢i karakteristike uo€ljivijim i samim tim lakSim za otkrivanje i
prepoznavanje OCR algoritmu.

Korekcije odnosa Sirine i visine slike: Ponekad normalizacija takode

ukljucuje modifikaciju odnosa Sirine i visine slike kako bi se sprijecilo
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izobliCenje teksta, osiguravajuc¢i da su visina i Sirina karaktera na slici

pravilno predstavljene. Iskrivljeni tekst moZze dovesti do netacnosti u

prepoznavanju karaktera.
lociraju oblasti teksta unutar slike. Tradicionalne metode su se oslanjale na
tehnike kao Sto su detekcija ivica, analiza povezanih komponenti (grupisanje
piksela koji imaju slicna svojstva, kao Sto su boja ili intenzitet, u vece
komponente) i morfoloske operacije (poput dilatacije i erozije) za pronalazenje
teksta. Ove metode su imale problema sa zasumljenim i slozenim slikama. Ti rani
pristupi bili su efikasni za jednostavne, dobro formatirane dokumente, ali im je
nedostajala robusnost potrebna za raznovrsnije scenarije iz stvarnog svijeta.
Uvodenje dubokog ucenja, posebno konvolucionih neuralnih mreza (poglavlje
razli¢itim veli¢inama teksta, orijentacijama i izobli¢enjima. Takvi modeli
omogucili su preciznije i efikasnije otkrivanje teksta i u horizontalnim ali 1 bilo
kako drugacije orijentisanim scenarijima. Ovi modeli obraduju citave slike
jednom aktivacijom mreze (slicno YOLO algoritmu, poglavlje 2.2.3), koristeci
konvolucione slojeve da predvide regione od interesa u kojima je velika
vjerovatnoca da se nalazi tekst, poboljSavajuci brzinu i ta¢nost u poredenju sa
starijim metodama zasnovanim na predlozima regiona (poglavlje 2.2.2).
Prepoznavanje karaktera: Ovaj korak ukljucuje identifikaciju i klasifikaciju
pojedina¢nih znakova ili rije¢i iz otkrivenih tekstualnih regiona na slici.
Tradicionalne metode, kao Sto su podudaranje sa Sablonima i prepoznavanje
zasnovano na karakteristikama, oslanjale su se na uporedivanje znakova sa
unaprijed definisanim Sablonima ili izdvajanje geometrijskih karakteristika kao
Sto su linije 1 krive. lako su ovi pristupi funkcionisali za Cist, dobro formatiran
tekst, nisu se dobro pokazivali za rukom pisani tekst, izobli¢ene fontove i
zaSumljene slike zbog oslanjanja na ru¢no dizajnirane funkcije. Uvodenje
dubokog ucenja, posebno konvolucionih neuralnih mreza, revolucioniralo je
prepoznavanje karaktera automatskim ucenjem obrazaca iz tekstualnih slika.
CNN-ovi se istiCu u razlikovanju znakova ucenjem obrazaca kao $to su ivice i

oblici, se dok rekurentne neuralne mreze (poglavlje 2.1) dobro pokazuju zbog
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sekvencijalne prirode znakova u rijeCima i refenicama. Ova kombinacija
omogucava savremenim OCR sistemima da prepoznaju Citave rijeci ili redove
teksta sa visokom preciznoscu, ¢ak i u izazovnim scenarijima kao $to je rukom
pisani ili izobli¢eni tekst.

4. Naknadna obrada (eng. post-processing): U finalnom koraku neobradeni izlaz
se preciscava ispravljanjem greSaka i1 osiguravanjem da je prepoznati tekst tacan
1 strukturiran. Uobic¢ajene greSke tokom OCR-a ukljucuju pogresno prepoznate
znakove (npr. brkanje ,,0” sa ,,0”) 1 neta¢no formiranje rijeci, posebno na slikama
sa Sumom ili slikama niskog kvaliteta. Da bi se ovo rijeSilo, naknadna obrada
primjenjuje tehnike kao Sto su provjera pravopisa 1 podudaranje sa rje¢nikom,
obezbjeduju¢i da su prepoznate rije¢i uskladene sa standardnim ili
specijalizovanim rje¢nicima (kao $to su pravni, medicinski ili nauc¢ni). Ovo
pomaze u ispravljanju uobiCajenih greSaka u prepoznavanju karaktera i

poboljsanju ukupne tacnosti.

2.3.2. PyTesseract. Python alatka za OCR

je danas dostupan. Tesseract je prvobitno razvila HP kompanija, a kasnije, 2005. godine,
postao je softver otvorenog koda. Podrzava preko 100 jezika i moze se obuciti da
prepoznaje i druge jezike i pisma.

PyTesseract se integrise sa Tesseract alatom, pruzaju¢i u Python okruzenju nacin
za obavljanje OCR-a na slikama. Proces Cine sljedece etape:

1. Unos slike: PyTesseract uzima kao ulaz fajl sa slikom koja sadrzi tekstualni
sadrzaj koji treba da se konvertuje u tekstualni niz.

2. Konfiguracija: Korisnici mogu odrediti format izlaza i jezike prilikom poziva
PyTesseract alata. Nacdin na koji je to realizovano u implementaciji sistema
(dodatak) je dat na slici 11. Sistem koristi Pytesseract-ovu metodu
. image to data” za izvodenje optickog prepoznavanja karaktera na slici,
odredenoj ,,image path” argumentom. PodeSavanjem parametra ,,/ang” na

,eng”, Tesseract se upucuje da prepoznaje tekst na engleskom jeziku. Funkcija
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,,image_to_data” vraca detaljne informacije o detektovanom tekstu, ukljucujuci
sadrzaj teksta, poziciju, veli¢inu i nivo pouzdanosti za svaku rije€ ili karakter.
3. IzvrSenje: Prilikom izvrSavanja, PyTesseract koristi Tesseract za otkrivanje i

prepoznavanje karaktera na slici. Pytesseract ne ukljucuje sam Tesseract OCR

lef run_ocr(image path):
text og = .image to data(image path, lang='eng

Slika 11. Isjecak iz implementacije sistema

PyTesseract je koristan u brojnim aplikacijama u kojima je potrebno izdvajanje
teksta iz slika, kao S§to je obrada skeniranih dokumenata, automatizovano izdvajanje
podataka iz poslovnih dokumenata kao Sto su fakture i priznanice i razvoj aplikacija koje

treba da izvlace tekstualne informacije iz medijskih fajlova.
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3. PRIMJENA VJESTACKE INTELIGENCIJE U OBRADI
DOKUMENATA I1Z BANKARSKOG SEKTORA

Bankarski sektor se kontinuirano suocava sa izazovom upravljanja ogromnim
koli¢inama podataka, od kojih je znacajan dio sadrzan u razli¢itim oblicima dokumenata,
ukljucujuéi, ali ne ograniavajuéi se na ugovore, izjave, fakture i prepiske klijenata.
Tradicionalne metode obrade ovih dokumenata su uglavnom ruc¢ne, dugotrajne i sklone
greSkama, Sto naglasava hitnu potrebu za efikasnijim rjeSenjima. Na slici 12 se vidi da
automatizovani unos podataka ima stopu tacnosti od 99.959% do 99.99%, dok se stopa
taCnosti za ruan unos podataka krec¢e se od 96% do 99%. Za 10 000 unosa podataka,
automatizovani sistemi bi napravili izmedu 1 1 4.1 greske, dok bi ljudi napravili izmedu
100 1 400 greSaka, Sto pokazuje da ljudi prave 100 puta viSe greSaka prilikom unosa
podataka u poredenju sa automatizovanim sistemima. Ovo poglavlje istrazuje integraciju
vjestacke inteligencije u automatizaciju obrade dokumenata u bankarskom sektoru, sa
posebnim fokusom na tabelarnim dokumentima koji preovladuju u finansijskim

transakcijama 1 izvjeStavanju.

# of Errors per 10,000 Data Entries

Accuracy rate of Accuracy rate of
of 99.959% to 99.99%. 96 to 99%

100-400

Automated Human
Data Entry Date Entry

Slika 12. Statisti¢ko poredenje rué¢nog i automatizovanog unosa podataka iz 2024. godine*

4 Slika i statistika preuzeti iz [28]
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3.1. Aktuelna rjeSenja za obradu dokumenata u bankarstvu

Obrada dokumenata u bankarstvu ukljucuje brojne korake kao Sto su unos
podataka, verifikacija dokumenata i provjere uskladenosti, od kojih svaki moze imati
znacajnu korist od automatizacije. Taj proces se najcesce, ¢ak i u vode¢im bankama,
obavlja ru¢no. Trenutna rjeSenja za automatizaciju digitalizacije dokumenata ukljucuju
opti¢ko prepoznavanje karaktera za pretvaranje skeniranih slika teksta u masinski ¢itljiv
rjesenja se Cesto bore sa slozenoScu i varijabilnos¢u bankarskih dokumenata. Na primjer,
OCR tehnologije mogu grijesiti u susretu sa rukom pisanim biljeSkama ili skeniranjem
loSeg kvaliteta, a sistemi zasnovani na pravilima zahtijevaju Cesta azuriranja da bi obradili

nove formate dokumenata ili uzeli u obzir regulatorne promjene.

3.2. Izazovi specifi¢ni za bankarski sektor

Bankarski sektor postavlja jedinstvene izazove za obradu dokumenata. Veliki
obim transakcija 1 kriticna priroda tacnosti finansijskih podataka zahtijevaju robusna
rjeSenja koja moraju da odgovore na izazove. Jedan od glavnih izazova su slozeni formati
dokumenata. Bankarski dokumenti ¢esto imaju slozen raspored, sa viSe podataka od
interesa, kao $to su tabele istorijata transakcija ili rasporedi amortizacije kredita (slika
13). Pored strukture dokumenata, regulative u finansijskom sektoru predstavljaju dodatni
izazov. Banke se moraju osigurati da njihovi dokumenti zadovoljavaju stroge propise u
vezi sa rukovanjem podacima 1 zaStitom privatnosti. Zakonodavni okviri cesto se
mijenjaju, pa sistemi u bankarskom sektoru moraju biti prilagodljivi kako bi ostali u
skladu s najnovijim propisima. Greske u obradi finansijskih dokumenata mogu dovesti
do znacajnih novc¢anih gubitaka i pravnih posljedica, Sto bankarske podatke ¢ini izuzetno

osjetljivim.
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FIRST BANK OF WIKI

1425 JAMES ST, PO BOX 4000
VICTORIA BC VBX 3X4  1-B00-555-5555

JOHN JONES
1643 DUNDAS ST W APT 27

CHEQUING ACCOUNT STATEMENT
Page:10of1

Statement pericd | Account No. |

2003-10-09 to 2003-11-08 00005-

123-456-7

= TORONTO ON MEK 1v2

|_pate | Description __________|Ref. |Withdrawals | Deposits | _Balance |

2003-10-08  Previous balance 0.55
2003-10-14  Payroll Deposit - HOTEL 694.81 695.36
2003-10-14  Web Bill Payment - MASTERCARD 495.36
2003-10-16  ATM Withdrawal - INTERAC 47411
2003-10-16  Fees - Interac 472.61
2003-10-20  Interac Purchase - ELECTRONICS 469.62
2003-10-21  Web Bill Payment - AMEX 168.62
2003-10-22 ATM Withdrawal - FIRST BANK 69.62
2003-10-23  Interac Purchase - SUPERMARKET 40.54
2003-10-24  Interac Refund - ELECTRONICS " 43.53
2003-10-27  Telephone Bill Payment - VISA 6.77 36.76
2003-10-28  Payroll Deposit - HOTEL T31.57
2003-10-30  Web Funds Transfer - From SAVINGS T81.57
2003-11-03  Pre-Auth. Payment - INSURANCE 3355 T48.02
2003-11-03 Cheque No. - 408 100.00 648,02
2003-11-06 Morigage Payment 710,48 -62.47
2003-11-07  Fees - Overdraft 5.00 -67 4T
2003-11-08  Fees - Monthly 5.00 -72.47

*** Totals *** 1,615.63

Slika 13. Primjer slozenog bankarskog dokumenta

3.3. Ogranicenja postojecih rjeSenja za automatizaciju

Iako su postojeca rjeSenja napredovala u automatizaciji digitalizacije dokumenata,
njihova ogranic¢enja postaju o¢igledna kada se suoce sa zahtjevima bankarskog sektora:

e Ogranicena prilagodljivost: Tradicionalni OCR i sistemi zasnovani na pravilima
nisu inherentno fleksibilni na promjene u formatima dokumenata ili neocekivane
tipove podataka.

e Stope greSaka: Preciznost potrebna za finansijske dokumente ¢esto premasuje
toleranciju gresaka trenutnih automatizovanih sistema.

e Nedostatak razumijevanja konteksta: Trenutni sistemi ne razumiju kontekst ili
vaznost informacija koje se obraduju, Sto dovodi do potencijalnih previda u

kriticnim tackama podataka.
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3.4. Potreba za integrisanim A7 pristupom

Kako bi se prevazisli izazovi u obradi slozenih finansijskih dokumenata, raste
potreba za integrisanim pristupom koji koristi napredne Al tehnologije. Modeli
masinskog ucenja mogu se obuciti da prepoznaju i izvlaCe informacije iz sloZenih
obrazaca i specifi¢no strukturiranih dokumenata, karakteristi¢nih za banke, Sto olakSava
izdvajanje relevantnih podataka. Integrisani pristup se, takode, moze unaprijediti
razumijevanje teksta unutar konteksta, analizirajuci rije¢i i fraze 1 uzimajuéi u obzir
okolni tekst, ne samo njihov doslovni zapis, §to povecava tacnost ekstrakcije podataka i
relevantnost obradenih informacija. Prilagodljivo ucenje, karakteristika A/ sistema,
omogucava im da kontinuirano uce iz novih podataka, Cine¢i ih sposobnim da se
prilagode promjenama u formatima dokumenata i zakonskim regulativama, bez potrebe
za stalnim reprogramiranjem.

Primjena vjeStacke inteligencije u obradi dokumenata u bankarskom sektoru ima
znacajan potencijal za poboljSanje efikasnosti, smanjenje stopa greSaka i odrzavanje
uskladenosti sa regulatornim zahtjevima. Prelaskom sa tradicionalnih metoda na
sofisticiranije sisteme vodene vjeStackom inteligencijom, banke mogu ne samo da
poboljsaju operativnu efikasnost ve¢ i da poboljSaju zadovoljstvo klijenata ubrzavanjem
obrade transakcija i pruzanjem preciznijih finansijskih informacija. Ovo poglavlje
naglaSava neophodnost integrisanog A/ pristupa prilagodenog jedinstvenim zahtjevima

obradu dokumenata.

43



4. OPIS SISTEMA ZA DIGITALIZACIJU DOKUMENATA

Kako bi se testirala hipoteza i odgovorilo na istrazivacka pitanja postavljena u
ovom radu, koristi¢e se viSestruki metodoloski pristup. PaZljivo ¢e se procjenjivati
performanse dva YOLOv8 modela koje sistem koristi. Prvi model je obucen na
je obucen na Microsoft-ovom otvorenom skupu podataka [29] koji se sastoji od milion
slika za sloZenu analizu strukture tabele (identifikovanje redova i1 kolona). PyTesseract
OCR koji se koristi u svom standardnom obliku bez dodatnog treniranja, dopunjuje ove

modele izdvajanjem tekstualnog sadrzaja nakon detekcije.

Metodologija obuhvata nekoliko faza:

» Priprema skupa podataka: Svi bazicni YOLOvS modeli su trenirani na COCO
[20] skupu podataka. Njega sacinjavaju slike iz svakodnevnog Zivota i namijenjen
je za prepoznavanje generalnih objekata (automobila, ljudi itd.). Kako bi se
YOLOv8 model mogao uspjeSno primijeniti na analizirani problem koriste se
prilagodeni skup podataka i Microsoft-ov skup podataka. Prilagodeni skup
podataka ukljucuje raznovrstan niz skeniranih bankarskih dokumenata, koji
obuhvataju Siroki spektar tabelarnih formata, kako bi se osigurao sveobuhvatan
trening 1 detekcija objekata od interesa. Javno dostupni skup podataka koji
obezbjeduje Microsoft sluzi za fino podeSavanje drugog YOLOvS modela za
specijalizovano prepoznavanje strukture tabela.

» Obuka i optimizacija modela: Oba modela YOLOvS ¢e proéi procese treninga i
validacije. Trening prvog modela na prilagodenom skupu podataka ima za cilj
otkrivanje opSteg rasporeda, dok se drugi model fokusira na detaljnu identifikaciju
strukture tabela pomocu obimnog Microsoft skupa podataka. PodeSavanjem

hiperparametara ¢e se vrsiti optimizacija performansi modela.

formatu, informacije o tekstu i njegovom polozaju u dokumentu. Izlaz je

struktuiran kao lista objekata, koji predstavljaju YOLO detekcije. Svaki pasus
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sadrzi klju¢ ,,words”, u koji se smijeStaju OCR detekcije (rijeci) koje mu
prostorno pripadaju. Sli¢no, tabele sadrze listu vrijednosti za kljuc ,,cells”, gdje
su smjestene rijeci koje pripadaju odgovaraju¢im ¢éelijama.
» Procjena ucinka: Performanse sistema ¢e se procjenjivati upotrebom standardnih
ML metrika:
1. Preciznost mjeri tacnost napravljenih detekcija (tabela, redova, kolona ili
blokova teksta u dokumentu). To je proporcija ispravnih detekcija u

odnosu na sve napravljene detekcije.

ID>

P=10+np (6)

To je proporcija stvarno ispravnih detekcija u odnosu na broj uzoraka koji

su trebali biti detektovani. Racuna se za svaku klasu posebno.

ID

R=107nD @)

3. F1 skor kombinuje preciznost i odziv u jednu metriku kako bi procijenio
ravnotezu modela izmedu identifikacije svih relevantnih stavki i

minimiziranja netacnih identifikacija. Racuna se formulom:
F1=2-—— (8)

4. mAP je detaljno objasnjen u poglavlju 2.2.5.
5. Vrijeme obrade procenjuje efikasnost sistema u smislu koliko brzo moze
da obraduje dokumente, mjere¢i vrijeme od unosa neobradene slike

dokumenta do izlaza strukturiranog digitalnog formata.

> P je oznaka za preciznost, R za odziv, ID za ispravne detekcije i ND je oznaka za nedostajuée detekcije.
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4.1. Priprema skupa podataka

rasporeda teksta u dokumentima, odnosno lociranje paragrafa i tabela, pazljivo je
sastavljen mojim angazmanom u kompaniji Uhura Solutions, gdje sam zaposlen. Ukupno
10 000 slika, koje ¢ine skup podataka, kombinacija su bankovnih dokumenata,
obezbij edenih od strane klijenata Uhura Solutions kompanije i javno dostupnih ugovora
kompanije 1 posebnog tima honorarno zaposlenih (uglavnom studenata), angazovanih
zbog svoje strucnosti u preciznom anotiranju dokumenata. Pokazalo se da je proces i
izazovan i dugotrajan, sa brojnim iteracijama ispravki i evaluacija kako bi se osigurao

YOLOvS8 modela koji prepoznaje paragrafe (sive anotacije) i tabele (plave anotacije).

CITY NATIONAL BANK t ’ CrTY NATIONAL BANK “

B enc company B v v company

Example of Credit Card Agreement Example of Credit Card Agreement

Visa Platinum Credit Card Visa Platinum Credit Card
(With City National Rewards) (With City National Rewards)
(As of July 29, 2022) (As of July 29, 2022)

YOUR CREDIT CARD AGREEMENT YOUR CREDIT CARD AGREEMENT
= Contract wath Us. This Credk Card Agreemant, inciuding the accompanyng Pricig Information tasls (‘Agraemart’), and rd Ag
o future ‘your contract with Cly National Bank (Bank”, “we", "us" ande s of
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Slika 14. Primjer sirovog - prije obrade i obiljeZavanja (lijevo) i anotiranog (desno) dokumenta
Za otkrivanje struktura tabela, odnosno lociranje redova i kolona unutar tabela, za

Sta je zaduzen drugi YOLOvS model, koriSten je javno dostupan skup podataka koji je

obezbijedio Microsoft. Pomenuti skup podataka se sastoji od 1 milion anotiranih slika

46



tabela. Ovaj bogati skup podataka je bio od kljuénog zna€aja u obucavanju modela da

precizno prepozna i najsitnije elemente unutar tabela.

4.2. Trening modela i optimizacija

U ovom poglavlju dat je sveobuhvatan skup parametara koji se koriste za trening

YOLOv8 modela, kako onog za detekciju paragrafa i tabela, tako i onog za detekciju

strukture samih tabela u bankarskim dokumentima. PodeSavanja za trening, dizajnirana

da maksimizuju efikasnost i ta¢nost detekcije, ukljucuje mjesavinu podrazumijevanih i

prilagodenih parametara za fino podeSavanje modela pod odredenim ogranicenjima i

zahtjevima.

Pregled klju¢nih parametara obuke (slika 15):

1. Konfiguracija modela i okruzenja

task = detect: Odreduje glavni zadatak modela, a to je otkrivanje objekata.
mode = train: Model radi u reZzimu za trening.

model = yolov8l.pt: Koristi YOLOvVS large arhitekturu modela (poglavlje
2.2.5), obezbjedujuéi ravnotezu izmedu brzine i ta¢nosti, sa akcentom na

tacnosti.

trening spoljaSnjeg YOLOvS modela (poglavlje 5.2.2), koji je dat na slici
15, definisane su klase ,, paragraph”, za otkrivanje pasusa i ,,table”, za
otkrivanje tabela. Prilikom treninga unutrasnjeg modela (poglavlje 5.2.5),
definisane klase su ,,table”, ,,row” 1 ,,column”, §to je pojednostavljenje
originalnog Microsoft-ovog skupa podataka.

epochs = 200: Broj potrebnih epoha (poglavlje 2.1) moze da varira u
zavisnosti od sloZenosti modela i prirode podataka. Model se trenira u 200
epoha, omogucavajuc¢i dovoljno iteracija za konvergenciju, odnosno

dostizanje maksimalne ta¢nosti za tu konfiguraciju.
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patience = 20: Trening ¢e prestati ako se ne vidi smanjenje gubitaka

(poglavlje 2.1) na validacionom skupu podataka, tokom 20 uzastopnih

podataka za trening.

2. Optimizacija performansi

batch = 32: Veli¢ina grupe podataka (poglavlje 2.1) je podeSena na 32,
optimizuju¢i balans izmedu upotrebe memorije 1 brzine, uzimajuci
za trening omogucava.

imgsz = 640: Image size odreduje veli¢inu na koju se skaliraju sve ulazne
slike prije nego Sto ih model obradi. On postavlja dimenzije (visinu i
Ova uniformnost je klju¢na jer neuralne mreze, posebno one koje ¢ija je
svtha obradu slika, kao Sto je YOLOvS, zahtijevaju ulazne podatke
konzistentnog oblika i veli¢ine. Skaliranjem slike na 640 piksela,
osigurava se da je ,,vidno polje” modela prilagodeno ovoj specificnoj
rezoluciji. Vidno polje se odnosi na oblast ulazne slike koju model moze
efikasno da ,,vidi” i analizira odjednom. PodeSavanje veli¢ine ulazne slike
utice na to kako model percipira detalje unutar slike. Na primjer, vece slike
mogu zadrzati detaljnije karakteristike, Sto moZe biti korisno za otkrivanje
malih ili slozenih objekata unutar scene. Kako bi se zadrzao maksimalan
broj detalja, Sto dovodi do preciznije detekcije, velicina slike se podesava
na najveéu mogucu vrijednost u skladu sa dostupnim racunarskim
resursima.

optimizer = auto: Automatski bira najbolji optimizator na osnovu podataka
o obuci i arhitekture modela. Optimizator je klju€an dio procesa treniranja
u neuralnim mrezama (poglavlje 2.1), a posebno je vazan prilikom
propagacije unazad. Nakon $to se tokom propagacije unazad izracunaju
tezinskih koeficijenata 1 koeficijenata pristrasnosti modela. Cilj
optimizatora je da minimizira funkciju gubitka tako S§to iterativno

prilagodava tezinske koeficijente, vodec¢i racuna o tome koliko 1 u kojem
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smjeru treba promijeniti svaki koeficijent. Optimizatori poput
mreza postepeno ucila iz greSaka 1 poboljSavala svoja predvidanja.

e amp = True: eng. Automatic Mixed Precision (AMP) je tehnika koja se
single-precision) 1 16-bitne (eng. half-precision) formate sa pokretnim
zarezom tokom treninga, radi optimizacije efikasnosti proracuna. AMP
poboljSava brzinu treninga i smanjuje upotrebu memorije neuralnih mreza
bez znaCajnog uticaja na ta¢nost modela. Dinami¢kim podeSavanjem
preciznosti tokom razli¢itih faza procesa treninga, AMP omogucava brzu
optimizovani za aritmetiku niZe preciznosti. Ova moguénost omogucava
obuku ve¢ih modela ili koriS¢enje vecih grupa podataka uz ista
memorijska ogranicenja, efikasno poboljsavaju¢i performanse i
skalabilnost zadataka dubokog ucenja.

3. PodesSavanja hardvera i izvrSavanja

e device = (0, 1): Koristi dva GPU-a za obuku, rasporeduju¢i radno
opterecenje radi efikasnosti.

e workers = 8: Broj podprocesa koji se koriste za ulitavanje podataka,
podesen na 8 da bi se iskoristila viSejezgarna, paralelna obrada.

e verbose = True: Omogucava detaljan ispis na pocetku treninga, ali i nakon
svake epohe, za pruzanje detaljne evidencije procesa treninga.

4. Stopa ucenja i momentum

e [r0 = 0.01: Pocetna stopa ucenja (eng. learning rate), koja odreduje
veli¢inu koraka na pocetku treninga. Stopa ucenja je klju¢an parametar
koji utiCe na prilagodavanje parametara modela tokom treninga. Ona
odreduje magnitudu aZuriranja primijenjenih na tezinske koeficijente
modela (poglavlje 2.1), kao odgovor na izracunatu greSku u svakom
koraku procesa uc¢enja. Odgovarajuée odabrana stopa u¢enja obezbjeduje
efikasnu konvergenciju do minimalne greske, balansiraju¢i brzinu

konvergencije sa rizikom od prekora¢enja minimuma ili zarobljavanja u
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lokalnim minimumima. Odabrana je standardna pocetna stopa ucenja po
preporuci YOLOvS dokumentacije [30].

Irf = 0.1: Konac¢na stopa ucenja, od koje zavisi brzina opadanja stope
ucenja kako se kraj treniga priblizava.

momentum = 0.937: Inspirisan je fizickim momentumom u mehanici, gdje
pomaze objektu da savlada prepreke i da se odupre naglim promjenama u
kretanju. U treniranju neuralne mreze, momentum pomaze
optimizacionom algoritmu da se kre¢e duz relevantnih pravaca i izgladi
azuriranja. To postize dodavanjem trenutnom dio prethodnog azuriranja.
Prilikom izraCunavanja gradijenta funkcije gubitaka u svakom koraku,
kako bi se azurirali tezinski koeficijenti modela, umjesto da se koristi samo
trenutni gradijent, upotrebom momentuma takode se uzima u obzir dio
prethodnog azuriranja. Zadati momentum iznosi 0.937, §to je relativno
visoka vrijednost i oznacava da se azuriranja znacajno oslanjaju na
prethodne korake.

Prednosti upotrebe momentuma:

1. Akumuliranjem vektora brzine (smjera i inteziteta kretanja
optimizacije) u pravcima kontinualnog smanjenja funkcije
gubitka, momentum moze dovesti do brZe konvergencije.

2. Doprinosi smanjenju oscilacija u azuriranjima. Bez
momentuma, optimizator bi mogao da prolazi naprijed-nazad
gubitaka gdje je vrijednost funkcije gubitaka relativno niska
u poredenju sa okolnim regionima, stvarajuci ,,dolinu” unutar
koje optimizator moze da oscilira, zarobljen u lokalnom
minimumu, §to otezava pronalaZenje globalnog minimuma.
Sa momentumom, svako azuriranje povecava brzinu pri
blazim nagibima, $to dovodi do stabilnije i dosljednije
konvergencije.

3. Dodatna inercija moze pomoc¢i da se izbjegnu lokalni

minimumi funkcije gubitaka, koji bi mogli da zarobe
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5. Regularizacija i augmentacija

weight decay=0.0005: Pomaze u spre¢avanju pretjeranog prilagodavanja
skupu podataka za trening, ,kaznjavanjem” velikih teZinskih
koeficijenata.

augment = False: Augmentacija podataka je tehnika koja se koristi u
masinskom ucenju kako bi se vjestacki povecala veli¢ina i raznolikost
skupa podataka za trening, kreiranjem modifikovanih verzija postojecih
podataka. Ovaj proces ukljucuje primjenu niza nasumicnih, ali realisti¢nih
transformacija na skupu podataka za trening, kao S$to su rotiranje,
skaliranje, isijecanje ili promjena boje 1 osvjetljenosti slika. Cilj
augmentacije podataka je da simulira varijabilnost na koju model moze
naici u stvarnom svijetu, §to pomaze da se pobolj$a robusnost 1 sposobnost
generalizacije modela. Uvodenjem ovih varijacija, augmentacija podataka
pomaze u spreCavanju prekomjernog prilagodavanja modela.
Augmentacija skupa podataka je onemogucéena kako bi se odrzala
originalnost karakteristika dokumenta za ovu specifi¢nu aplikaciju.
mosaic = 1.0, mixup = 0.0: KontroliSe obim primjene Mosaic i Mixup
tehnika augmentacije skupa podataka, respektivno. Mosaic augmentacija
kombinuje cetiri razlicite slike iz skupa podataka za trening u jednu,
kompozitnu sliku. To radi tako $to novu sliku dijeli na kvadrante i u svaki
kvadrant ubacuje nasumicno isje¢en dio neke druge slike za trening. Ovaj
metod ne samo da povecava varijabilnost podataka za trening, vec i
podsti¢e model da nauci robusnije reprezentacije karakteristika tako Sto ga
izlaze viSestrukim kontekstima i razmjerama objekata unutar jedne slike.
Posebno je koristan za modele detekcije objekata jer simulira sloZene
scene sa viSe objekata. Mixup augmentacija stvara nove slike za trening
Konkretno, dvije slike se spajaju, dok se njihove odgovarajuce anotacije
takode mijesaju proporcionalno stepenu mijesanja u slikama. Na primjer,
ako se slika A 1 slika B pomijeSaju sa tezinama od 0.7 1 0.3, respektivno,
rezultujuca slika (svaki njen piksel) je 70% slike A 1 30% slike B, a

anotacije se kombinuju u istim razmjerama. Onemogucavanjem augment
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parametra, onemogucene su i mosaic i mixup augmentacije, $to u slucaju
sistema za digitalizaciju dokumenata osigurava da trening podaci ostanu
reprezentativni za stvarne zadatke koje ¢e model obavljati, odrzavajuci
jasno razlikovanje klasa i povecavajuc¢i ukupnu tacnost i pouzdanost
modela.

6. Validacija i Cuvanje

e val = True: Omogucava provjeru valjanosti pomocu validacionog skupa
podataka, navedenog u data.yaml fajlu.

e save period = -1: Save period predstavlja ucestalost Cuvanja checkpoint-
a modela (stanja koeficijenata modela tokom treninga), navedeno u
epohama. Vrijednost -1 onemoguéava ovu funkciju, pamteé¢i samo
konacno stanje modela.

o save dir = Computer Vision/Object Detection/: Odreduje direktorijum

gdje se cuvaju obuceni model 1 povezani podaci.

yolo task=detect mode=train model v8l.pt \
data=/medi rugi_SSD ments /ML_models/document_layou tasetovi/Data
patienc 00 batch: mgsz=640 1r@=0.01 lrf=0.1 device=0,1 project='C

3.2 available @ Update with 'pip install -U ultralytics'
orch-1.9.1 CUDA:© (NVIDIA GeForce RTX 3090, 24253MiB)
CUDA:1 (NVIDIA GeForce RTX 3090, 24253MiB)
WARNING ~ Upgrade to torch==2.0.0 for deterministic training.
task=detect, mode=train, model=yolov8l.pt, data=/media/mlflow/Drugi SSD/Documents/ML models/document_layou
t/Datasetovi/Dataset ugovori veliki 10/data.yaml, epochs=200, patience=20, batch=32, imgsz=640, save=True, save_period=-1,
cache=False, device=(0, 1), workers=8, project=Computer Vision/Object Detection/Paragrafi&Tabele, name=yolov8 general, exis
t_ok=False, pretrained=True, optimizer=auto, verbose=True, seed=0, deterministic=True, single cls=False, rect=False, cos lr
=False, close mosaic=10, resume=False, amp=True, fraction=1.0, profile=False, overlap mask=True, mask ratio=4, dropout=0.0,
val=True, split=val, save json=False, save hybrid=False, conf=None, iou=0.7, max_det=300, half=False, dnn=False, plots=Tru
e, source=None, show=False, save txt=False, save conf=False, save crop=False, show labels=True, show conf=True, vid stride=
1, line width=None, visualize=False, augment=False, agnostic_nms=False, classes=None, retina masks=False, boxes=True, forma
t=torchscript, keras=False, optimize=False, int8=False, dynamic=False, simplify=False, opset=None, workspace=4, nms=False,
1re=0.01, 1rf=0.1, momentum=0.937, weight decay=0.0005, warmup epochs=3.0, warmup_momentum=0.8, warmup_bias lr=0.1, box=7.
5, cls=0.5, dfl=1.5, pose=12.0, kobj=1.0, label smoothing=0.0, nbs=64, hsv_h=0.015, hsv_s=0.7, hsv_v=0.4, degrees=8.0, tran
slate=0.1, scale=0.5, shear=0.0, perspective=0.0, flipud=0.0, fliplr=0.5, mosaic=1.0, mixup=0.8, copy paste=8.0, cfg=None,
tracker=botsort.yaml, save dir=Computer Vision/Object Detection/Paragrafi&Tabele/yolov8 general28
Overriding model.yaml nc=80 with nc=2

Slika 15. Podesavanje parametara i pokretanje YOLOvVS treninga

Ovo detaljno podesavanje osigurava da je YOLOvS model pedantno ,,skrojen” i
optimizovan za definisane potrebe detekcije pomenutih klasa u bankarskim
dokumentima, naglasSavajuéi prilagodljivost i skalabilnost rjeSenja vodenih vjestackom

inteligencijom u obradi dokumenata.
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4.3. Kriterijumi za evaluaciju performansi

Performanse YOLOvS8 modela su procijenjene na osnovu standardnih metrika koje
obezbjeduje YOLO algoritam, ukljucujuci preciznost, odziv i mAP (poglavlje 2.2.5), uz
dodatak vremena predikcije.

Za procjenu PyTesseract OCR-a razvijen je prilagoden sistem za evaluaciju,
fokusiraju¢i se na tacnost ekstrakcije teksta i sposobnost modela da odrzi vjernost
formatiranja u poredenju sa originalnim dokumentima. Evaluacija je ukljucivala
poredenje OCR izlaza sa ru¢no verifikovanim transkripcijama istih dokumenata kako bi
se izracunala stopa greSaka na nivou karaktera i rijeci, kao 1 tacnost. Takode, iz istih

razloga kao 1 za YOLO modele, biljezeno je vrijeme predikcije PyTesseract modela.
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5. DIZAJN I IMPLEMENTACIJA SISTEMA

5.1. Pregled sistema

Ovo poglavlje opisuje tehnicku arhitekturu naprednog sistema za digitalizaciju
dokumenata dizajniranog da integrise i modele detekcije objekata (poglavlje 2.2.2) i
tehnologiju optickog prepoznavanja karaktera (poglavlje 2.3.1) za efikasnu obradu
bankarskih dokumenata. Arhitektura ne samo da podrZava robusnu analizu dokumenata,
od ulaza do generisanja izlaza, ve¢ takode predstavlja primjer inovativnih aspekata u
rukovanju slozenim rasporedima teksta dokumenata i tekstualnim podacima.

Sistem je strukturiran da obraduje dokumenta kroz niz koraka koji pocinju
uvozom biblioteka i ulitavanjem slika dokumenta, a kulminiraju generisanjem

poglavlje detaljno opisuje sekvencijalne operacije i1 funkcionalnosti svake komponente.

5.2. Detaljan tok procesa

5.2.1. Poc¢etno podeSavanje i ucitavanje slike

Nakon inicijalizacije sistema, potrebne biblioteke se ucitavaju kako bi omogucile
obradu slike i operacije modela. Dokumenti, posebno oni sa vise stranica, ucitavaju se
uzastopno kako bi se osiguralo da se svaka stranica pojedinacno obraduje, odrzavajuci

integritet i redosled dokumenta.
5.2.2. Otkrivanje strukture dokumenta
Prvi korak u analizi je pokretanje ,,spoljasnjeg™ YOLO modela (poglavlje 2.2),

koji identifikuje i locira paragrafe i tabele na slici dokumenta (slika 16a). Ovaj korak je

kljucan za razumijevanje osnovne strukture i rasporeda, prije detaljnog izdvajanja teksta.
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Slika 16. a) Prikaz izlaza spoljasnjeg YOLO modela, b) Prikaz izlaza PyTesseract OCR-a

5.2.3. Uklanjanje pogresnih detekcija

Nakon pocetne detekcije, sistem obavlja dvije klju¢ne funkcije, za uklanjanje greSaka:

o remove_rogue_paragraphs: Eliminise paragrafe koji su pogresno identifikovani
unutar granica tabele. Funkcija provjerava lokaciju svakog detektovanog
paragrafa i uklanja one ¢iji se centar nalazi unutar neke od detektovanih tabela.

e remove_duplicates: RjeSava slucajeve u kojima se isti paragrafili tabela detektuje
viSe puta, zadrzavaju¢i samo najvecu instancu, na osnovu poredenja zajednicke

povrsine. Duplikati se identifikuju ra¢unanjem praga preklapanja, postavljenog na

detekcije. Doti¢na greska se ispravlja brisanjem manjeg granicnog okvira, kako

bi ostao samo veéi za koji je pretpostavljeno da je ispravan.
Na slici 17 je prikazano da, 1 pored pocetne duple detekcije tabele i pogresno

detektovanog paragrafa (slika 17a), na izlazu tog dijela sistema se (slika 17b), nakon

automatizovanog uklanjanja greSaka, nalaze ispravni grani¢ni okviri.
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Slika 17. a) Prikaz gresaka pri detekciji, b) Stanje nakon poziva funkcija iz poglavlja 5.2.3°

5.2.4. Prepoznavanje teksta

Sa identifikovanom strukturom dokumenta, PyTesseract OCR (poglavlje 2.3) se
koristi za pronalazenje tekstualnog sadrzaja u otkrivenim regionima (slika 16b). OCR

proces je precizan, osiguravajuci da je tekst tacno identifikovan i iz pasusa i iz tabela.

5.2.5. Analiza i obrada tabele

Sistem koristi funkciju crop and extend images kako bi izolovao svaku
otkrivenu tabelu od slike dokumenta, omoguéavajuéi fokusiranu analizu strukture tabele
(redova 1 kolona). Prvo se vrsi proSirenje granica tabele, koje osigurava da Ce se cijela
tabela ukljuciti u isjecak (slika 18a). Ovaj korak je od sustinskog znac¢aja da bi se izbjegao
potencijalan gubitak vrijednih informacija koje mozda nece biti precizno uhvacene

pocetnim grani¢nim okvirom detekcije tabele.

6 Greske na slici 17a su ruéno umetnute, kako bi se demonstriralo funkcionisanje navedenih funkcija
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Frime Rate

How to Avoid Paying Interest

Your due date is at least 25 days after the close of]
each billing perica. We will not charge you interest
on purchases if you pay your entire balance by the
due date each month. If you 6o nat, you will not
get 2 grace period on purcheses again until you
pay the entire balance by the due date for twe
piliing periods in a row

Minimum Interest Charge

It you are charged interest, the charge will be no
ess then 52

[Far Cradit Card Tips from the
consumer Financial Protection
lBuroau

To learn more about facters ta can
ng for or using a credit card

lAnnual Feo

lPanaity Fass
Late Payment
Betuied o

Jp e $41
Up to $41

Carter's Credit Card Account Read it and

Keep it

Red: 55%

lAnnual Percentage Rate (APR)
ffor Purchases

26.74%

This APR will vary with the market based on the

Prime Rate Red: 89%

How to Avoid Paying Interest

Your due date is at least 25 days after the close of|
each billing period. We will not charge you interest
on purchases if you pay your entire balance by the
due date each month. If you do not, you will not
gel a grace period on purchases again unlil you
pay the entire balance by the due date for two

pilling periods in a row Red: 95%

d)

his Rate and Fee Summary (Summary) s pa

- Carter's Gredit ACCOUNt Read |t ang keep 1
“ Coner st Crek Cors " Cord et

 the Card Agreement thgreement) for the

Garter's Credit Card Account. Read it and kesp

for Purchases

nnual Percentage Rate (APR)

26.74%

This APR will vary with the market based on the
Prime Rate

Mow to Avoid Paying Intarest

Your dus date
each billing

at least 25 days akter
lod. We will not charge
o 595 It you pay your entira balance by tne
due date each month. If you do mal, you will not
get a grace period on purchases again until you
pay the entire balance by the due date for two
billing petiods in & raw

yor charged interest, the charge will be no

or Credit Card Tips from the
consumar Financial Protaction

To learn mora absut facters to con
applying for or using s credit card, visit the
wabsita of the Consumer Financial Protaction
Bureau at http dwww o finance

e

nnual Fee

enaity Fees
Late Payment
Baluad Paymen

Billing Rights: Infarmation

rights Is provided in your Ag

: We use a m called “daily baiance
ent for mare detaile

nelusing

to disputs transactions and haw lo exercise those
"

Wisconsin Residonts: If you are maried, contast us upon raceist of (his Agrasrent af the General

Bhone number in the How ta Contact Us section below and giva uz your spouss’s name and adress.

Carter's Crodit Card Account. Read it and keep it.

Kolona: 96%

Kolona: 95%

|annual Percentage Rate (APR)
ffor Purchases

26.74%
This APR will vary with the market based on the
Prime Rate

How te Aveid Paying Interest

Your due date is at least 25 days after the close of
each billing period. We will not charge you interest
on purchases if you pay your entite balance by the
due date eash month. I you do not, you will not
gel & grace period on purchases again until you
pay the entire balance by the due date for two
billing periads in a raw.

Minimum Interest Charge

It you are charged interest, the charge will be no

ess than $2 Red: 93%

Minimum Interest Charge

If you are charged interest, the charge will be no

less than 52

For Credit Card Tips from the
[Gonsumer Financial Protection
Bureau

To learn more about factors to consider when
applying for or using a eredit card, visit the
website of the Consumer Financial Protection
Bureau at Attp/fwww consumerfinance gow/learnmor

= Red: 94%

Annual Fee

Red: 90%

For Credit Card Tips from the
Consumer Financial Protection
Bureau

To learn more about factors to consider when
applying fer or using a credit card, visit the
website of the Gonsumer Financial Protection
Bureau at hitp /Awww. consumerfinance. gou/tearnmor
B

|Annual Fee

Penalty Fees
Late Payment
Returned Payment

Up to $41
Up to $41

Red: 91%

Penaity Fees
 Late Payment

e Betucnad e

Up to 41
Up to $41

Slika 18. a) Detekcija tabele unutrasnjeg YOLO modela, b) Detekcija redova c¢) Detekcija

kolona, d) Celije na izlazu unutrainjeg YOLO modela

Nakon S$to se tabela proSiri, vi$i se njeno izolovanje kreiranjem nove slike

3

YOLO model zatim obraduje svaku izolovanu tabelu posebno, kako bi otkrio redove i

kolone (slika 18b 1 18c), precizno definiSuci strukturu tabele na taj nacin (slika 18d).
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5.2.6. Napredno rukovanje tabelama

Za tabele sa znacajnim prazninama izmedu redova ili kolona, koriste se funkcije
vjeStackog umetanja (fill_empty spaces _in_rows i fill empty spaces in_columns) da bi
se stvorila definisanija mrezna struktura, pomazu¢i u boljem poravnanju i organizaciji
podataka unutar tabele, ali i ispravile potencijalne greske unutrasnjeg YOLO modela
prilikom detekcije redova i1 kolona. Na slici 19 je prikazano da, i pored greSaka
unutrasnjeg YOLO modela (izostavljanja jednog reda i jedne kolone), sistem na izlazu

daje gotovo identi¢an rezultat kao i na slici 18d.

arter's Gredit Card Account. Read it and keep it

Nedostajuca kolona

Annual Percentage Rate (APR)

o for Purchases
[Rnnual Percentage Rate (APR) 26.74%

or Purchases This APR will vary with the market based an the
Prime Rate

our due date is at least 25 days after the close of

How to Avold Paying Interest
ng period. We will not charge you interest

How to Avoid Paying Interest

f you are charged interest, the charge will be no
less than $2

To learn more about factors to consider when
[For Credit Card Tips from the applying for or

Consumer Financial | Protection website of the G

Bureau Bureau at htfp /i

2

Annual Fee None Nedostajuci red

Up to sa1
Up to $41

Slika 19. a) Prikaz gresaka pri detekciji redova i kolona, b) Celije na izlazu unutrasnjeg YOLO

modela’

5.2.7. Strukturiranje podataka i JSON izlaz

format (slika 20). Ovo obuhvata:
e Objekte pasusa i tabela: Svaki sadrzi koordinate i pridruzene OCR detekcije -

rijeci.

7 Greske na slici 19a su ruéno umetnute, kako bi se demonstriralo funkcionisanje navedenih funkcija
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e Detalje na nivou éelije: Unutar svake tabele, ¢elije su definisane koordinatama i
tekstom koji se u njima nalazi, izvedenim iz redova i kolona identifikovanih

ranije. Prazne Celije se uklanjaju da bi se struktura podataka pojednostavila.

“"top": ©.01694322982802987,
"left": ©.0383126400411129,
"right": ©.15396665489207344,
“bottom": ©.831475411262363195,
“categoryId": @,
"confidence": ©.8675650358200073,
“words™: [
{
"page_num": 1,
"left": ©.084352941176470588,
"top": ©.020454545454545454,
“right": ©.08941176470588236,
"bottom": ©.02969090909090909,
"width": ©.84588235294117647,
"height": ©.008636363636363636,
91,
: "7/13/22,"

"page_num": 1,

"left": ©.09529411764705882,
"top": ©.020454545454545454,
"right": ©.12588235294117647,
"bottom™: ©.82772727272727273,
"width": ©.83058823529411765,
"height": ©.007272727272727273,
"conf 94,

"text": "18:26"

"page_num": 1,

"left": ©.13058823529411764,
"top": ©.828454545454545454,
"right": ©.14941176470588236,
"bottom": ©.02772727272727273,
"width": ©.018823529411764704,
"height": ©.007272727272727273,

: ©.08586275577545166,
©.085821046233177185,

: 8.9445224106311798,
"bottom": ©.773523211479187,
"categoryId": 1,

"confidence": ©.9802215695381165,
"words™: [],
"cells": [

{

©.1456471824645996,
"left": ©.07488851945672314,
"right": ©.4839389893061974,
"bottom": ©.24161862806840376,
"words": [

{

“page_num“: 1,

"left": ©.87705882352941176,
"top": ©.1781818181818182,
"right": ©.1411764705882353,
"bottom": ©.18727272727272729,
"width™: ©.06411764705882353,
"height": ©.0890909096896908909,
"conf": 96,

"text": "Annual”

"page_num": 1,

"left": ©.15411764705882353,
"top": ©.1781818181818182,
"right": ©.25823529411764706,
"bottom e.19,

"width": ©.10411764705882352,

"conf": 96,

"rext™: "AM™ height”: ©.011818181818181818,

"conf": 96,
"text": "Percentage"

Slika 20. a) Prikaz paragrafa na izlazu sistema, b) Prikaz tabela na izlazu sistema

5.3. Sematski prikaz sistema

Implementirani sistem pokazuje snaznu sposobnost za obradu sloZenih izgleda
dokumenata specifi¢nih za bankarski sektor, koriste¢i napredne 47/ modele za otkrivanje
strukture 1 ekstrakciju teksta. Dizajn sistema, koji obraduje kompletan proces od pocetka,
intervencijom, osigurava da sistem moze da rukuje razli¢itim tipovima dokumenata sa

visokom preciznoscu i efikasnoscu.
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Sveobuhvatni blok dijagram sistema, koji ilustruje tok i interakciju izmedu

razli¢itih komponenti, prikazan je na slici 21.

Poletok

\

UEI‘to.v:mje_ biblict eko

UE?tchar\:]e, slike/ slika

—
Pokre_’tar\:]e_ sPoljagﬂjej
YOLO mode(a

T

PreaigéaVanJe YOLO
detekeijo

P

Pokr‘e,'tav\je, OCR modela

Prono«ite_ne
tabele?

Izofo\/om:le, ‘toJ::e,la j

[Pok ret anje unut r‘aﬁnje_s

YOLO wodela

/ |

Ispravhanje ] SP“:)““:!‘”— izlaza

nedostotoka ML modeia

Kreiranje c’.elﬁcx VCuVomje izloza u
TSON formatu

Slika 21. Sema cjelokupnog sistema predloZenog u radu
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6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI I ANALIZA

U ovom poglavlju su izloZene eksperimentalne evaluacije predloZenog
integrisanog sistema za digitalizaciju dokumenata koji se sastoji od YOLOvS8 modela
detekcije objekata i PyTesseract OCR modela. Rezultati su analizirani uzimajuéi u obzir
ta¢nost modela u detekciji struktura dokumenata i izdvajanja teksta, njegovu efikasnost u
odnosu na tradicionalne ru¢ne metode i njegov uticaj na operativnu efikasnost u
bankarskim okruZzenjima. Oni se razmatraju u vezi sa postavljenim istrazivackim

pitanjima i hipotezama.

6.1. Evaluacija performansi YOLO modela

Eksperimenti, ¢iji su rezultati prikazani u tabeli 1, nude sveobuhvatno poredenje

skupa podataka, dok su poslednja dva eksperimenta radena na TableStructI M, slozenijem
skupu podataka sa tri klase (tabela, red 1 kolona). U svim ovim eksperimentima,
procjenjivan je u¢inak na osnovu Sirokog spektra metrika, ukljucujuci vrijeme obrade (i
preciznost, odziv, mAP), o kojima je bilo rije¢i u poglavlju 4. Procjenjivan je ukupan
ucinak modela (prve Cetiri kolone donjeg dijela tabele 1), u¢inak prilikom prepoznavanja
tabela (naredne cetiri kolone donjeg dijela tabele 1) i ucinak prilikom prepoznavanja
pasusa (posladnje cetiri kolone donjeg dijela tabele 1). PoSto skup podataka
TableStructIM ne ukljucuje pasuse, vrijednosti koje se odnose na metrike za klasu
paragraf u rezultatima su zamijenjene prosjeCnim vrijednostima metrika za redove i
kolone, §to je oznaceno zvjezdicama u poslednjim kolonama i redovima tabele 1.
Hardversko okruzenje za trening i testiranje ukljucivalo je dva ASUS TUF
modela i za testiranje vremena obrade na GPU. Za testiranje brzine na procesoru, koriS¢en

je zastarjeli Intel Xeon procesor sa jednim jezgrom i dvije niti, brzine takta od 2.3 GHz.
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Ova konfiguracija je omogucila sveobuhvatna poredenja performansi modela na brzem
hardveru (GPU, predzadnja kolona gornjeg dijela tabele 1) i brzine obrade sa ograni¢enim
resursima (CPU, zadnja kolona gornjeg dijela tabele 1), naglasavajucéi razlike u brzini i

efikasnosti izmedu modela i skupova podataka.

“eeh Velicina Velitina Trajanje Vrijeme Vrijeme
Model Broj Epoha Batch Slike Ir0 Irf Skup Podataka (M8] Epahe [s] Obrade na Obrade na
[pikseli] GPU [ms] CPU [ms]

yolov8n 171 32 960 0.3 0.005 Doclayout10K 6.2 824 2 484.3
yolov8s 200 32 960 0.3 0.005 Doclayout10K 225 116 35 1304.9
yolovB8m 200 32 960 0.3 0.005 Doclayout10K 52 223.1 6.3 3041.4
yalov8l 104 32 960 0.3 0.005 Doclayout10K 87.6 3289 11.3 5910.9
yolov8x 32 960 0.3 0.005 Doclayout10K 136.7 589.3 17.2 8902.6
yolov8n 32 640 0.3 0.005 Doclayout10K 6.2 51.1 1 1939
yolov8s 32 640 0.3 0.005 Doclayout10K 275 64.2 1.6 557.1
yolov8m 32 640 0.3 0.005 Doclayout10K 52 112.1 34 1366.2
yolovsl 32 640 0.3 0.005 Doclayout10K 87.6 143.6 5.2 2535.4
yolov8x 32 640 0.3 0.005 Doclayout10K 136.7 204.5 7.5 4047.4
yalovsl 149 32 640 0.01 0.1 Doclayout10K 87.6 133.2 5.2 2729.6
yalovsn 200 32 640 0.01 0.01 Doclayoutl10K 3.8 40.59 5&) 139.2
yolovSs 200 32 640 0.01 0.01 Doclayout10K 143 49.14 6.3 375

yolovSm 32 640 0.01 0.01 Doclayout10K 42.1 87.4 8.4 920.1
yolovs| 150 32 640 0.01 0.01 Doclayout10K 92.7 119.2 11 1943

yolov5x 32 0.01 0.01 Doclayout10K 173 211.1 16.3 3455.5
yolov8s 20 64 0.01 0.01 TableStructlM 225 3841.9 15 351.9
yolovsl 20 32 640 0.01 0.01 TableStruct1M 87.6 9211.7 3.6 1630.7

Broj

W N[N B W e

Redni Flskor Preciznost Odziv  mAPDS A0 preciznost  Ocdiv | mAPOS 0" precizmost Odzv  mAPOS AT

Grolly MICken=nil NSkl JISkip2Dl ) §TkREa] [?,:u(;::] [Tabele] ~[Tabele] ~ [Tabele] ?‘r:ti;i [Pasusi]  [Pasusi]  [Pasusi] ?pzi.?.?

96 96.1 95.9 98.1 89.2 96.6 97 98.9 94.9 95.7 94.8 97.4 835
96.2 96.1 96.3 98.3 90.5 96.5 97.4 99 96 95.8 95.1 97.6 85
96.2 96 96.4 98.3 920.9 96.5 97.3 99.1 96.3 95.6 95.5 97.6 855
96.5 96.6 . 98.4 90.8 97.1 97.6 99 h 96.1 95.2 97.8 853
96.5 96.6 K 98.4 90.9 97.3 97.5 99.1 L 95.9 95.2 97.7 85.5
95.7 95.7 5 98 889 96 99.1 . 953 938 96.9 821
958 96.1 k 98.2 89.7 96.8 99.1 5 95.5 94.4 97.2 834
96.2 96.6 . 98.2 899 97.1 99.1 . 96.1 94 97.4 836
96.2 96.6 d 98.2 90.6 97.2 99 ) 96.1 94.5 97.4 847
96.3 96.5 g 98.2 90.2 97 99 L 96 943 97.5 841
96.4 96.6 5 98.3 90.3 97.2 0 96.1 94.4 97.4 84
95.4 96.2 . 97.5 84.3 96.9 99 5 95.5 92.2 95.9 77
96.1 96.5 . 97.9 87.3 97 Y 96 94 96.8
96.1 96.3 98.1 88.7 96.6 b 99 > 96.1 94.6 97.1 827
96.4 96.9 98.2 89.1 - E 99.1 96.3 94.8 97.4 83.3
99

[ I N L R R N N

Tabela 1. Rezultati treninga YOLO modela: u gornjem dijelu su prikazani upotrijebljeni

parametri za treninge modela i vremena obrade, dok su u donjem dijelu mjere performansi.®

Rezultati otkrivaju konzistentan kompromis izmedu veli¢ine modela i

performansi. Manji modeli, kao §to su YOLOv8n 1 YOLOv5n, koji zauzimaju svega 6.2

& Vrijednosti koje se odnose na klasu paragraf su, u poslednjim kolonama i redovima, zamijenjene
prosjec¢nim vrijednostima metrika za redove i kolone, oznaceno zvjezdicama.
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1, tabela 1). Uprkos brzini obrade, vrijednosti preciznosti, odziva i m4P-a za ove manje
modele su nesto nize u poredenju sa ve¢im varijantama. Na primjer, razmatrani YOLOvSn
model je postigao preciznost u detekciji tabela od 96.6% i FI skor od 96%, $to, iako je
dobar rezultat, zaostaje za veéim modelima kao Sto je YOLOvSx, koji su postigli
vrijednosti preciznosti u detekciji tabela od 97.3% 1 F'1 skor od 96.6% (eksperiment 5).
Modeli iz YOLOvS8x familije su imali znatno veéa vremena obrade (8902.6ms na CPU-u
1 17.2ms na GPU-u).

Razlog viSestruko sporije obrade na CPU-u nego na GPU-u je posljedica
fundamentalnih razlika u njihovoj arhitekturi. CPU je dizajniran za serijsku obradu, sa
nekoliko moénih jezgara optimizovanih za obavljanje sloZenih zadataka, jedan po jedan.
S druge strane, GPU ima stotine ili hiljade manjih jezgara specijalizovanih za paralelnu
obradu, $to omogucava istovremeno izvrSavanje mnogih jednostavnih operacija. U obradi
slike ili dubokom ucenju, gdje se mogu obavljati brojne operacije (npr. mnozenje matrica)
paralelno, GPU znafajno ubrzava proces u poredenju sa CPU-om, koji ne moze
istovremeno izvrsiti toliki broj operacija.

lako sporiji, YOLOvS8x modeli pruzili su izuzetne rezultate, sa najveéim
vrijednostima skoro svih metrika zapazenim u eksperimentu broj 5 iz tabele 1. Iz prvih
10 eksperimenata se moze zakljuciti da su modeli trenirani na ve¢im slikama (prvih 5
eksperimenata) pokazali bolje rezultate od onih treniranth na manjim slikama
(eksperimenti od 6-10). Razlog tome je to Sto veca rezolucija omogucava modelu da
detektuje finije detalje i sloZenije strukture u slikama, Sto poboljSava preciznost i tacnost
detekcije. Odabir pocetne (/r0) 1 kona¢ne (/rf) stope uCenja (poglavlje 4.2) takode utice
na performanse modela. NizZe vrijednosti pocetne i kona¢ne stope ucenja omogucavaju
stabilnije i preciznije prilagodavanje tezinskih koeficijenata (poglavlje 2.1) tokom
treniranja, smanjujuci rizik od preskakanja optimalnih rjesenja i poboljSavaju¢i konacne
rezultate modela. Ta optimizacija je omogucila YOLOvS! modelu iz eksperimenta 11, da
se primakne ili ¢ak i prevazide rezultate ve¢eg modela iz eksperimenata 51 10.

Na grafikonima na slici 22 su prikazane promjene odziva (zelenom bojom),
preciznosti (plavom bojom) ali i mAP (ljubi¢astom bojom) 1 mAP 0.5-0.95 (narandzastom
bojom) metrika tokom treninga YOLOvS8! modela. Slika 22a ilustruje promjene metrika
modela sa viSim stopama ucenja (4. eksperiment iz tabele 1), dok su na slici 22b date

metrike modela sa nizim stopama ucenja (11. eksperiment iz tabele 1). Moze se zakljuciti
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da nize vrijednosti pocetne i1 konacne stope u€enja posmatranith YOLO modela zaista
omogucavaju stabilnije 1 postepenije poboljSavanje rezultata, bez naglih oscilacija. U
prvih 60 epoha (poglavlje 2.1) treninga modela, model sa ve¢om pocetnom stopom ucenja
ima primjetno vece oscilacije od modela sa manjom pocetnom stopom ucenja. Sve
posmatrane metrike imaju blage fluktuacije na pocetku, ali se stabilizuju kako se iteracije
povecavaju, Sto pokazuje da model postepeno uci bez znacajnih skokova ili odstupanja

od optimalnih vrijednosti, cemu doprinose nize vrijednosti /70 i Irf.

mAP50

Slika 22. Grafici promjene parametara YOLOv8 modela prilikom treninga, za razliite
vrijednosti parametara /r0 i Irf. a) Gornji grafikon, metrike 4. eksperimenta iz tabele 1 b) Donji

grafikon, metrike 11. eksperimenta iz tabele 1

Poredenje izmedu modela YOLOvS8 1 YOLOvS5 familija takode pokazuje
interesantne trendove. YOLOv5n, iako je manji po veli¢ini (3.8 MB) i brzi, posebno na
CPU-u (vrijeme obrade od 139.2 ms), generalno je imao nesto nizi u¢inak na metrikama
tacnosti kao $to je mAP 0.5-0.95, postigavsi tacnost od 84.3% (eksperiment 12, tabela 1).
Ovo je primjetno niZze od vrijednosti mAP-a od 88.9%, koliko je dostigao YOLOvS8n na
istom skupu podataka DocLayoutl0K 1 na istoj veliCini slika (od 640 piksela). Kako se
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modeli povecavaju do YOLOvS5x 1 YOLOvVSx, 1 preciznost 1 odziv daju konstantno visoke
rezultate, ali YOLOvS modeli imaju tendenciju da nadmasuju YOLOvS u pogledu mAP
metrika, zbog arhitektonskih poboljSanja u novijoj verziji YOLOVS.

U poslednja dva eksperimenta, ¢iji su rezultati prikazani na dnu tabele 1 (pod
rednim brojevima 17 1 18), upotreba skupa podataka TableStructIM je ocekivano,
uzimajuci u obzir 100 puta veci skup podataka, dovela do znacajnog porasta duzine
trajanja epohe prilikom treninga. Ovdje su YOLOvS8 modeli pokazali izuzetne
performanse, sa YOLOvSs koji je postigao skoro savrsen rezultat F1 od 99.2% i preciznost
0d 99.7%, zajedno sa mAP 0.5 od 99.3%. YOLOvVSI je pratio slican trend, sa nesto vecom
precizno$¢u od 99.8% 1 mAP 0.5-0.95 od 96.4% (nasuprot 96.2%, koliko je manji model
dostigao). Jasno je da su modeli bili izvrsni u otkrivanju tabela, redova i kolona, sto ih
¢ini veoma efikasnim za slozene tabelarne dokumenate.

Sumarno, rezultati pokazuju da ve¢i modeli, iako zahtjevniji sa stanoviSta
racunarskih resursa, nude superiornu ta¢nost i generalizaciju za otkrivanje jednostavnih i
slozenih struktura dokumenata. Manji modeli, s druge strane, predstavljaju isplativu
opciju za brze aplikacije u realnom vremenu, gdje je brzina obrade klju¢na, ali su blagi
kompromisi u preciznosti prihvatljivi. Zakljucci prikupljeni iz ovih eksperimenata
pruzaju olakSicu pri izboru optimalne arhitekture modela na osnovu specificnih zahtjeva

za detekciju strukture dokumenata.

6.2. Preciznost ekstrakcije teksta

Za procjenu tacnosti Pytesseract-a koristene su tri kljuéne metrike: stopa greSaka
rijeci (eng. Word Error Rate - WER), stopa greSaka karaktera (eng. Character Erorr Rate
- CER) i njihova srednja vrijednost. WER mjeri proporciju netacnih rijeci u poredenju sa
referentnim tekstom, uzimajuci u obzir umetanja, brisanja i zamjene. CER, s druge strane,
procjenjuje ta¢nost na nivou karaktera, nude¢i dodatnu detaljnost uporedivanjem

pojedinacnih greSaka u karakterima.

Zamjene + Umetanja + Brisanja
WER = ——— -100% C)
Stvaran Broj RijeCi

CER = Zamjene + Umetanja + Brisanja 1009 10
B Stvaran Broj Karaktera ° (10)

65



Prosjek WER (9) i CER (10) metrika se racuna sa ciljem da se obezbijedi
uravnotezena metrika koja odrazava tacnost i na nivou rije¢i i na nivou karaktera,
obezbjedujuci sveobuhvatnu procjenu performansi PyTesseract OCR-a.

Rezultati testiranja Pyfesseract-a na dokumentima sa slike 23, dati su tabelom 2.
Pokazuju prosjecnu stopu greSaka rijeci od 6.22% i stopu greSaka karaktera od 3.12%, sa
kombinovanim prosjekom od 4.67%. Preciznost, dobijena kad se od 100% oduzme
kombinovani prosjek, ostaje relativno visoka i iznosi 95.33%, iako postoje odredene
razlike izmedu dokumenata. Na primjer, dokument 3 je imao najvecu stopu gresaka, sa
WER-om od 12.4% 1 CER-om od 10.77%. Razlog tome je zbijen tekst i mala visina redova
unutar tabele, kao i razli¢ite veli¢ine fonta, podebljani naslovi i regularni tekst, koji mogu
dovesti do toga da OCR pogresno protumaci karaktere, posebno kada se prebacuje izmedu

ovih formata.

Preciznost Vrijeme Obrade
[%] [s]

Dokument 1 2.93 0.91 1.92 98.08 5.16
Dokument 2 1.59 0.53 1.06 98.94 6.33
Dokument 3 12.4 10.77 11.59 88.41 6.58
Dokument 4 5.99 2.48 4.24 95.76 3.73
Dokument 5 0 0.03 0.02 99.93 9.7
Dokument 6 5.91 2.17 4.04 95.96 4.3
Dokument 7 7.94 2.31 5.13 94.87 5.74
Dokument 8 13.02 5.75 2.39 90.61 4.08
Srednje vrijednosti 6.22 3.12 4.67 95.33 5.7

WER([%]  CER[%] (WER+CER)/2

Tabela 2. Rezultati testiranja OCR-a, na dokumentima sa slike 23

Ovi testovi su obavljeni na istom procesoru koji je koriSten i u prethodnom
potpoglavlju (jednojezgarni viSenitni Xeon procesor, brzine takta od 2.3GHz), posto
Tesseract nema mogucnost funkcionisanja na GPU-u. Ovo ogranic¢enje u brzini obrade je
primjetno kada se uporedi sa algoritmima za detekciju objekata kao $to je YOLO, koji je
pokazao mnogo brze performanse kada je testiran na GPU-u u prethodnom potpoglavlju
rada. Brze OCR alternative koje podrzavaju GPU obradu, poput EasyOCR-a [31] i
PaddleOCR-a [32], bi stoga mogle biti efikasnije.
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Slika 23. Stranice na kojima je testiran PyTesseract

6.3. Osvrt na istrazivacka pitanja

Odgovori na istrazivacka pitanja (poglavlje 1.1) slijede:

e Tacnost detekcije rasporeda teksta: Tacnost YOLOv8 modela znatno premasuje
onu njegovih prethodnika, potvrdujuci efikasnost nedavnih adaptacija u
rukovanju sloZzenim strukturama dokumenata.

e Poredenje veli¢ina modela: YOLOvS8x model je pokazao najbolje performanse u
pogledu preciznosti, ali i najgore u pogledu brzine obrade, §to ukazuje na njegovu
pogodnost za zahtjevna okruzenja, dok je najmanji model (YOLOv8n) pruzio
isplativo rjeSenje za zadatke gdje je neophodna maksimalna brzina obrade.

e Uticaj sistema na tok digitalizacije dokumenata: Uvodenje automatizovanog
sistema znacajno pojednostavljuje proces digitalizacije, preusmjeravajuci ljudske
resurse ka kriticnijim analitickim zadacima, ¢ime se povecava ukupna operativna
efikasnost.

Eksperimentalna evaluacija potvrduje efikasnost integrisanog YOLOvS i
PyTesseract OCR sistema u transformaciji procesa digitalizacije dokumenata u bankama.
Sistem ne samo da ispunjava, ve¢ i prevazilazi tradicionalne metrike u¢inka, postavljajuci

novi standard u automatizovanoj obradi dokumenata.
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7. ZAKLJUCAK I BUDUCI RAD

7.1. Rezime kljucnih doprinosa i rezultata

Ovo istraZivanje je uspjeSno demonstriralo integraciju modela detekcije objekata
YOLOvS sa PyTesseract OCR-om kako bi se znacajno poboljSala tacnost i efikasnost
digitalizacije dokumenata u bankarskom sektoru. Pristup sa kombinacijom dva modela
pokazao se efikasnim u preciznom otkrivanju strukture dokumenata i izdvajanju teksta,
potvrdujuci prvu hipotezu da takva integracija nadmasuje tradicionalne ru¢ne metode i
samostalne OCR sisteme i1 po preciznosti i brzini obrade.

Rezultati su pokazali da prilagodeni YOLOvS model nadmasuje prethodne verzije
u otkrivanju lokacije teksta, rjeSavajuci istrazivacko pitanje o njegovoj komparativnoj
taénosti. Stavise, procjena performansi razli¢itih veli¢ina modela (nano, small, medium,
large, extra large) istakla je da ve¢i modeli obezbjeduju bolju preciznost, Sto je klju¢no
za okruzenja gdje je tacnost kljucna, ali takode povecava vremensku sloZenost,
rezultirajuci nesto sporijom obradom.

Konacno, uticaj sistema na operativnu efikasnost u bankama bio bi znacajan, §to
potvrduje trecu hipotezu. Automatizacijom procesa digitalizacije, potreba za ru¢nim
pregledom bi bila znacajno smanjena, §to bi dovelo do smanjenja vremena obrade
dokumenata 1 potencijalne preraspodjele ljudskih resursa ka strateskim zadacima, a ¢ime

bi se povecala ukupna produktivnost.

7.2. Ogranicenja predloZenog sistema i buduéi rad

Iako je integrisani sistem pokazao obecavajuce rezultate, identifikovano je
nekoliko ogranicenja. Upotreba dva modela detekcije objekata, iako je efikasna, uvodi
vece racunske troskove, potencijalno ograni¢avajuéi primjenu u realnom vremenu. Pored
toga, mnoge banke funkcioniSu na starim sistemima koji su razvijeni decenijama unazad.
Ovi sistemi su ¢esto izgradeni na zastarjelim programskim jezicima i arhitekturama koje

nisu kompatibilne sa savremenim A/ rjeSenjima, kao §to su YOLOvS i PyTesseract. Stariji
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izvjesno, nedostaje racunarska snaga, memorija i/ili kapaciteti skladiStenja da bi se nosio
sa zahtjevima intenzivnih procesa obrade 4/ modela. Pored toga, obezbjedivanje da se
sistem pridrzava strogih bankarskih propisa koji se tiu privatnosti i bezbijednosti
podataka predstavlja jos jedan nivo slozenosti.

Kako bi se nadovezalo na postojece istrazivanje i prevazisla identifikovana
ogranicenja, predlaze se nekoliko oblasti za budu¢i rad:

e Poboljsano ispravljanje greSaka i analiza sadrzaja: Integrisanje modela obrade

OCR greske 1 analizira sadrzaj dokumenta. Ovo bi pruzilo dublji uvid 1 dalju
automatizaciju u procesima donosenja odluka specifi¢nih za bankarstvo ili druge
industrije.

e Sira primjenljivost: Proirivanje istrazivanja na druge sektore kao $to su
zdravstvo 1 pravo bi moglo da potvrdi prilagodljivost i efikasnost sistema u
razli¢itim okruZenjima dokumentacije.

e Raznolikost tipova i jezika dokumenata: Istrazivanje performansi modela na
Sirem spektru tipova dokumenata i jezika bi pomoglo da se minimizira pristrasnost
robusnijih modela koji bi mogli da odgovore na razli¢ite globalne poslovne

potrebe.

7.4. Zakljucak

Integracija YOLOvS sa PyTesseract OCR-om predstavlja znacajan napredak u
tehnologiji digitalizacije dokumenata, posebno za bankarski sektor. Nalazi iz ove teze ne
samo da potvrduju efikasnost pristupa, ve¢ i navode potencijalne puteve za dalja
poboljsanja. Uz kontinuirani razvoj i prilagodavanje, takvi sistemi obecavaju da ce
znacajno smanyjiti ru€no optereéenje i pojednostaviti operacije obrade dokumenata, utiruci
put za Siru primjenu inteligentnih rjeSenja za upravljanje dokumentima u razli¢itim

industrijama.
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RJECNIK

» Anotiranje — U kontekstu detekcije objekata u kompjuterskoj viziji (poglavlje 2.2.1),
anotiranje ukljucuje oznacavanje slika podacima koji definiSu lokaciju i kategoriju

objekata unutar tih slika - anetacijama. Ovaj proces obi¢no ukljuCuje crtanje

detekcije objekata jer pruza bazi¢ne ,,istinite” podatke koje modeli koriste za ucenje
tokom procesa treniranja. Kvalitet i ta¢nost anotacija direktno uti¢u na sposobnost
modela da pravilno identifikuje i locira objekte na novim, prethodno nevidenim
slikama.

> Baza podataka (eng. database) — U raCunarstvu, baza podataka je strukturirana
zbirka podataka koji se cuvaju elektronski. Dizajnirana je da efikasno upravlja,
manipuliSe 1 organizuje podatke, ali i podrzava procese koji zahtijevaju pronalazenje
informacija. Bazama podataka obi¢no upravlja sistem za upravljanje bazom podataka
(eng. Database Management System — DBMS), koji olakSava interakciju sa
korisnikom 1 drugim aplikacijama. Podaci u bazama podataka su organizovani u
tabele, koje se sastoje od redova i kolona, §to omogucava efikasno slanje upita i
izvjeStaja. Savremene baze podataka mogu da rukuju razli¢itim tipovima podataka,
od jednostavnog teksta i brojeva do slozenih podataka kao §to su slike i transakcijske
evidencije.

» Bit (eng. Binary Digit - binarna cifra) — Osnovna jedinica podataka. Moze imati samo
jednu od dvije vrijednosti: 0 ili 1. Ove vrijednosti se Cesto tumace kao ,,ugaseno” ili
»upaljeno”, respektivno, ¢ineéi bitove osnovnim gradevinskim blokovima digitalnih
podataka i generalno raunarstva. Bitovi se koriste za predstavljanje i skladiStenje
informacija, pri ¢emu svaki bit odgovara binarnoj odluci ili stanju. Kolekcije bitova
formiraju vece strukture podataka, kao Sto su bajtovi (obi¢no 8 bitova), koji mogu
predstavljati Sirok spektar podataka ukljucujuéi brojeve, slova i druge znakove. Vise
bajtova se organizuje u jos vece jedinice, kao Sto su: kilobajti (eng. kilobyte — KB) -
1 kilobajt je jednak 1024 bajta, megabajti (eng. mebabyte — MB) - 1 megabajt iznosi
1024 kilobajta, gigabajti (eng. gigabyte — GB) - 1 gigabajt je jednak 1024 megabajta,
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itd. Manipulacija 1 interpretacija ovih bitova su u osnovi svih zadataka digitalnog
raCunarstva i obrade podataka.

Gradijent — Klju¢ni koncept za neuralne mreze koji predstavlja pravac i brzinu
najbrzeg povecéanja funkcije. To je vektor koji pokazuje u pravcu najveéeg povecanja
funkcije 1 Ciji intezitet pokazuje koliko brzo se funkcija povecava u tom pravcu.
Gradijent predstavlja generalizaciju koncepta izvoda funkcije po viSe promjenjivih.
Ako je data funkcija f(x,y,z, ...), koja je funkcija viSe promjenjivih, njen gradijent se
oznacava sa Vf1ili grad(f) 1 definiSe se kao:

Vf =

<6f of of ) an

a.@,a,---

U@, Z—£ predstavlja parcijalni izvod funkcije po promjenjivoj x, Z—; po y, itd. Ovi

parcijalni izvodi predstavljaju brzinu promjene funkcije u odnosu na svaku
promenljivu nezavisno. U optimizaciji, posebno u neuralnim mrezama, gradijent igra
vitalnu ulogu, kroz gradijentni spust (eng. gradient descent). To je optimizacioni
algoritam koji se koristi za minimiziranje funkcije iterativnim pomijeranjem u pravcu
»najstrmijeg” spustanja, Sto je definisano negativom gradijenta. U maSinskom ucenju,
analizirana funkcija je obi¢no funkcija gubitka (poglavlje 2.1), a njeno minimiziranje
dovodi do boljeg predvidanja modela.

Graficka procesorska jedinica (eng. Graphics Processing Unit — GPU) —
Specijalizovano elektri¢no kolo dizajnirano da brzo manipuliSe i mijenja memoriju
kako bi se ubrzalo kreiranje slika za uredaj za prikaz (monitor npr.). GPU ili graficke
kartice su posebno efikasne u rukovanju racunarskom grafikom i zadacima poput
obrade slike. Zbog svoje izri€ito paralelne strukture, GPU-ovi se takode sve vise
koriste u racunarstvu opStije namjene, kao S§to su maSinsko ucenje i naucno
racunarstvo, gdje mogu znacajno da ubrzaju proracune u poredenju sa tradicionalnim
CPU-ovima (eng. Central Processing Unit - centralna procesorska jedinica).
Granicni okvir (eng. bounding box) — U oblasti detekcije objekata u kompjuterskoj
viziji (poglavlje 2.2.1), Grani¢ni okvir je pravougaona oblast koja identifikuje i locira
odredeni objekat unutar slike. Koordinate bounding box-a definiSu poziciju i
dimenzije pravougaonika, koji se obi¢no specificiraju x i y koordinatama gornjeg

lijevog ugla (ili centra, u slucaju YOLO-a, poglavlje 2.2), zajedno sa Sirinom 1 visinom
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okvira. Grani¢ni okviri se koriste kao standardni alat za vizuelno predstavljanje
lokacije objekata unutar slike 1 klju¢ni su i za obuku modela masinskog ucenja i za
procjenu njihovog ucinka. U praktiénim primjenama, tacnost sa kojom su ovi
pravougaonici nacrtani oko predvidenih objekata znaCajno utice na efikasnost
algoritma detekcije objekata.

Heuristicke tehnike — Metode rjeSavanja problema koje se koriste za brzo
pronalazenje prakti¢nih, dovoljno dobrih rjesenja, kada je teSko odrediti optimalno
rjeSenje. Ove tehnike su zasnovane na iskustvu, prakti¢nim pravilima, ,,pametnim”
nagadanjima ili prakti¢nim shvatanjima. Heuristika je posebno korisna u sloZzenim
problemima sa velikim prostorima za pretragu ili mnogim moguc¢im izborima, gdje je
pronalazenje tacnog rjeSenja neprakti¢no zbog vremenskih ili racunskih ogranicenja.
Heuristicke metode daju prednost brzini i jednostavnosti u odnosu na preciznost i
Cesto se koriste kada je priblizno rjeSenje prihvatljivo. Ovi pristupi su uobicajeni u
oblastima kao $to su racunarske nauke za algoritme, poslovno donosenje odluka i kad
god profesionalci treba da donesu brze i efikasne odluke u uslovima neizvjesnosti.
Interfejs (eng. interface) — Interfejs u racunarstvu je skup pravila koje razliciti
specifi¢ne metode ili radnje koje se mogu izvrsiti, ali ne ukljucuje detalje o tome kako
se te radnje sprovode. Ovo omogucava da razliciti djelovi ra¢unarskog sistema rade
zajedno bez potrebe da znaju detalje operacija jedni drugih, promovisuéi fleksibilnost
1 modularnost u razvoju softvera. Jednostavnije reCeno, interfejs se ponaSa kao
ugovor, specificirajuci koje su radnje moguce, bez navodenja kako se izvrSavaju.

Interfejs za programiranje aplikacija (eng. Application Programming Interface -

sloj, omogucavajuéi razli¢itim softverskim programima da medusobno komuniciraju.
Oni definiSu metode i strukture podataka koje programeri mogu da koriste za
obavljanje odredenih zadataka ili pristup odredenim uslugama i podacima u aplikaciji
komande za izvodenje uobicajenih operacija, ¢ime se izbjegava potreba za pisanjem

koda od nule. Ovo promovise efikasnost i kompatibilnost unutar softverskog
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ekosistema, omogucavaju¢i programerima da grade sloZene sisteme od modularnih
komponenti koje se mogu ponovo koristiti.
Jezik za oznacavanje (eng. markup language) — Sistem za dodavanje posebnih

oznaka ili simbola dokumentu kako bi se definisala njegova struktura i izgled, ¢ineci

JSON (eng. JavaScript Object Notation) — Jednostavan fajl format za razmjenu
podataka koji je ljudima lak za Citanje i pisanje, ali i maSinama za rasclanjivanje i
generisanje. JSON je zasnovan na tekstu 1 nezavisan od programskog jezika, ali koristi

konvencije poznate programerima iz porodice jezika C (ukljucujuc¢i C, C++, C#),

aplikacija. Slijedi primjer JSON fajla:
{

"firstName": "Vuk",

"lastName": "Slavic",

"age": 24,

"emails": [
"vuk.slavic@gmail.com",

"vukslavic@uhurasolutions.com'

1,

"address": {

"street": "Ivana Vujosevica 8",
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"city": "Podgorica",
"state": "Crna Gora",

"postalCode": "81000"

» Klasa (eng. class) — U kontekstu detekcije objekata, ,,klasa” se odnosi na kategoriju

ili tip objekta koji je model za detekciju obucen da identifikuje 1 klasifikuje u okviru
slika. Na primjer, u sistemu za pracenje saobracaja, klase mogu ukljucivati razlicite
objekte kao Sto su ,,auto”, ,kamion”, ,,bicikl”, ,pjesak”, itd. Svaka klasa odgovara
grupi objekata koji dijele zajedniCke karakteristike, omogucavaju¢i modelu za
detekciju objekata da uci iz primjera tokom treninga i tacno prepoznaje i kategorise
ove objekte na novim slikama. Cilj modela je ne samo da otkrije prisustvo objekata
na slici ve¢ 1 da odredi njihovu klasu na osnovu naucenih karakteristika.
Tip algoritma koji dodjeljuje oznaku kategorije (klase) ulaznim podacima na osnovu
njegovih karakteristika i treninga koji je proSao naziva se klasifikator. Klasifikatori
za trening koji ukljucuje i ulazne karakteristike i ispravne izlazne oznake. Jednom
obucen, klasifikator koristi ove naucene informacije da predvidi kategoriju novih, do
tad nevidenih podataka. Neuralne mreze su uobicajeni primjeri klasifikatora, ¢iji je
cilj efikasna kategorizacija podataka u unaprijed definisane klase.

» Lancano pravilo (eng. chain rule) — Fundamentalni koncept u matematici koji se
koristi za izraCunavanje izvoda kompozitnih funkcija (kada se izlaz jedne funkcije
koristi kao ulaz druge). Ako su date dvije funkcije, f'1 g, 1 formirana je kompozitna
funkcija 2(x) = f(g(x)), lanCano pravilo nalaze da ¢e izvod funkcije 4 po x biti proizvod
izvoda funkcije fpo g(x) i izvoda funkcije g po x. Matematicki je dato formulom:

dh df d
i é E= (12)
» LaZno pozitivne detekcije (eng. False Positives) — U kontekstu detekcije objekata u

kompjuterskoj viziji, lazno pozitivne detekcije se odnose na slucaj kada sistem za
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detekciju pogresno identifikuje objekat koji nije prisutan na slici ili video snimku.
Ova vrsta greSke nastaje kada sistem greskom klasifikuje pozadinske ili nebitne
elemente kao objekte od interesa. Na primjer, lazno pozitivan rezultat moze
ukljucivati otkrivanje pjesSaka na sceni gdje nema ljudi. Takve greske mogu znac¢ajno
uticati na performanse i pouzdanost sistema za detekciju objekata, posebno u
kriticnim aplikacijama kao $to su autonomna voznja ili bezbjednosni nadzor, gdje je
preciznost u identifikaciji pravih objekata najvaznija. Napori da se smanje lazno
pozitivni rezultati su klju¢ni za poveéanje ukupne efikasnosti i bezbijednosti sistema.
LSTM (eng. Long Short-Term Memory) — Posebna vrsta rekurentne neuralne mreze
koja je sposobna da nauci dugoro€ne zavisnosti u problemima predvidanja sekvenci.
Ovo je posebno korisno u aplikacijama u kojima je kljuéno imati informacije iz
ranijeg dijela sekvence da bi se ta¢no predvidjelo Sta slijedi. Primjeri navedenog su
prevodenje jezika ili prepoznavanje govora.

Mreza za ekstrakciju karakteristika (eng. feature extraction network) — Dio
modela masinskog ucenja, obi¢no konvolucione neuralne mreze (poglavlje 2.1), koji
obraduje ulazne podatke (poput slika). Funkcija mu je da identifikuje i izvlaci vazne
prepoznavanja. Ova mreZa se sastoji od slojeva filtera i slojeva saZimanja (poglavlje
2.1) koji progresivno razlazu ulazne podatke u oblik u kojem se najreprezentativnije
karakteristike isticu 1 zadrzavaju, dok se manje korisne informacije odbacuju. Izlaz
feature extractor mreze je set mapa karakteristika (eng. feature map), koje
predstavljaju razlicite aspekte ulaznih podataka. Svaka mapa je dvodimenzioni niz
koji izdvaja specificne karakteristike sa ulaza, kao §to su ivice, boje ili teksture. Njih
zatim koriste drugi djelovi modela za obavljanje odredenih zadataka poput

identifikacije predmeta na slici ili razumijevanja sadrzaja fotografije.

programerima da komuniciraju sa uslugom ili sistemom na jednostavniji ili
kontekstualno relevantniji nacin, obezbjedujuci skup funkcija koje prevode komande
prilagodene korisniku u sloZene komande koje zahtjeva sistem ili alat u pozadini. Ovo
olakSava integraciju 1 koriS¢enje odredenih funkcionalnosti bez potrebe za

razumijevanjem detalja o tome kako pozadinski sistem funkcionise.
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» Obrada prirodnog jezika (eng. Natural Language Processing — NLP) — Grana
vjesStacke inteligencije (poglavlje 2) koje se fokusira na interakciju izmedu racunara 1
ljudi upotrebom prirodnog jezika. Cilj NLP-a je da omoguci kompjuterima da
razumiju, tumace i generisu ljudski jezik na nacin koji je i smislen i koristan. NLP
kombinuje racunarsku lingvistiku - modelovanje ljudskog jezika zasnovano na
pravilima - sa statistickim, maSinskim u¢enjem i modelima dubokog u¢enja (poglavlje
2). Ove tehnologije omogucavaju sistemima da obraduju ljudski jezik u obliku
tekstualnih ili glasovnih podataka i obavljaju zadatke kao §to su prevodenje, analiza
sentimenta i segmentacija tema. NLP je klju¢an u razvoju aplikacija koje zahtijevaju
interakciju Covjeka i racunara, kao Sto su Cetbotovi (eng. chatbot), glasovni GPS
sistemi i1 bezkontaktne (eng. hands-free) kontrole, §to ga Cini vitalnom oblasti
istrazivanja vjestacke inteligencije.

» Otvoreni kod (eng. open-source) — Vrsta softverske licence koja omoguéava da
izvorni kod bude slobodno dostupan za modifikaciju i distribuciju. Ovaj koncept nije
primjenljiv samo na softver, ve¢ i na dizajn hardvera i drugih kreativnih djela. Softver
otvorenog koda je razvijen na kolaborativan, javni na¢in, omogucavajuci svakome da
pregleda, modifikuje, poboljsa i dijeli kod.

» PDF (eng. Portable Document Format) — Svestrani fajl format koji je razvila Adobe

Systems kompanija, 1993. godine. Dizajniran je da predstavi dokumente, ukljucujuci

medunarodna organizacija za standardizaciju (eng. ISO — International Organization
for Standardization). PDF fajlovi obuhvataju kompletan opis dokumenta, ukljucujuéi
tekst, fontove, grafiku, slike i druge informacije potrebne za njegovo prikazivanje,
fiksnog rasporeda. Klju¢na karakteristika PDF formata je njegova sposobnost da
sacuva originalno formatiranje i izgled dokumenta, osiguravaju¢i da se isti pojavljuje
na bilo kom uredaju ili sa bilo kojim softverom koji podrzava format. Ovo ¢ini PDF
popularnim izborom za pouzdano i dosljedno objavljivanje, dijeljenje i Stampanje
dokumenata. Pored toga, PDF podrzava napredne funkcije kao Sto su Sifrovanje,
elektronski potpisi 1 interaktivni elementi poput obrazaca 1 multimedija,
poboljSavajué¢i njegovu korisnost za bezbjedno 1 interaktivnho rukovanje

dokumentima.
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» Piksel (eng. pixel) — U digitalnim slikama, pixel (eng. picture element — element slike)
je najmanja jedinica slike, predstavljena na digitalnom displeju. To je jedna tacka u
slici (baziranoj na mrezi ravnomjerno rasporedenih horizontalnih i vertikalnih linija)
1 osnovni je gradivni blok za konstruisanje slike i prenosenje vizuelnih informacija.
Pikseli su obi¢no organizovani u reSetkastu strukturu, a svaki piksel sadrzi informacije
o boji kako bi, kada se posmatraju u kombinaciji sa drugim pikselima, formirali
kompletnu sliku. Pikseli su obi¢no kvadratni i predstavljaju osnovne jedinice koje se
koriste za mjerenje rezolucije digitalnih ekrana i slika - vecée koliine piksela
koreliraju sa ve¢om jasno¢om i detaljnoscu slike. Boja svakog piksela je obi¢no
predstavljena kroz kombinacije intenziteta crvene, zelene i plave (eng. RGB — Red
Green Blue) na slikama u boji. Jednostavnije reeno, svaki piksel djeluje kao si¢usna
tacka u boji, a kolektivni raspored ovih tacaka stvara uocljivu sliku na digitalnim
ekranima ili na digitalnim fotografijama.

» Pipeline — U kontekstu racunarstva i obrade podataka, pipeline se odnosi na niz
elemenata za obradu podataka povezanih u seriju, gdje je izlaz jednog elementa ulaz
slede¢eg. Pipeline-i se koriste za racionalizaciju 1 optimizaciju procesa,
omogucavajuc¢i da se razliCiti koraci izvrSavaju istovremeno ili u koordinisanoj
sekvenci. Ova metoda je posebno efikasna u scenarijima gdje podatke treba obraditi
u vise faza, prije nego Sto dostignu svoj konacni oblik.

» Povrsina gubitaka (eng. loss surface) — Konceptualna vizualizacija koja se koristi u
oblasti masinskog u¢enja i dubokog ucenja da bi se opisalo kako se gubitak (poglavlje
2.1), odnosno greska modela mijenja u odnosu na njegove parametre (obi¢no tezinske
koeficijente 1 koeficijente pristrasnosti, poglavlje 2.1). Najcesce se predstavlja kao
grafikon gdje horizontalne ose predstavljaju parametre modela, a vertikalna osa
predstavlja gubitak za te parametre (slika 24). Ovaj grafik formira viSedimenzionalnu
povrsinu, poznatu kao povrSina gubitka. Svaka tacka na ovoj povrSini oznafava

vrijednost gubitka za odredeni skup parametara.
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Slika 24. Vizuelni prikaz povrSine gubitaka

» Prekomjerno prilagodavanje modela (eng. overfitting) — Situacija u kojoj se model
masinskog ucenja dobro ponasa na trening podacima, ali slabo na novim, odnosno
podacima koje nije ,,vidio” prije.

» Protokol — Protokol u racunarstvu predstavlja skup pravila koja definiSu kako se
podaci prenose izmedu razlicitih uredaja, preko mreze. Obezbjeduje da uredaji sa
tako Sto definiSe kako da formatiraju, Salju i primaju podatke. Protokoli su klju¢ni za
omogucavanje dosljedne i pouzdane razmjene podataka preko interneta i raznih
drugih mreza, pokrivaju¢i aspekte kao Sto su rukovanje greSkama, bezbijednost
podataka i sinhronizacija. Primjeri ukljucuju Internet protokol (eng. Internet Protocol
- IP) i protokol za kontrolu prenosa (eng. Transmission Control Protocol — TCP), koji
pomazu u usmj eravanju i isporuci podataka.

Sto olakSava brz razvoj. Dizajnirao ga je Guido van Rossum i objavio 1991. godlne.
Python podrzava vise paradigmi programiranja, ukljucujuci proceduralno, objektno
orijentisano i funkcionalno programiranje. Dinamicki je tipiziran i sadrzi garbage-

collector, $to pojednostavljuje mnoge zadatke programiranja u poredenju sa jezicima
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niZzeg nivoa. Python-ova obimna standardna biblioteka, u kombinaciji sa njegovom
sposobnos¢u integracije sa drugim jezicima i tehnologijama, ¢ini ga veoma
podataka, vjestacka inteligencija, nau¢no racunarstvo i jo§ mnogo toga. Filozofija
dizajna Python-a naglaSava Citljivost 1 jednostavnost koda, §to je dovelo do njegovog
Sirokog usvajanja u akademskim krugovima i industriji, podsti¢uci veliku 1 aktivnu
zajednicu programera i bogat ekosistem biblioteka i sistema.

Regresija — Statisticka metoda koja se koristi za analizu podataka. Ona modeluje
odnos izmedu zavisne promjenljive i jedne ili viSe nezavisnih promjenljivih. Primarni
cilj regresije je predvidanje vrijednosti zavisne promjenljive na osnovu poznatih
vrijednosti nezavisnih promjenljivih. Ovo modelovanje pruza uvid u to kako
nezavisne promjenljive uticu na zavisnu promenljivu i1 obi¢no se koristi za
veza izmedu promjenjivih. Postoji nekoliko vrsta regresionih tehnika, ukljucujuéi
linearnu regresiju, gdje se odnos modeluje kao prava linija, i nelinearnu regresiju, gdje
se odnos modeluje prema slozenijoj funkciji. Linearna regresija je najjednostavniji
oblik, koji se obi¢no koristi kada je odnos izmedu promjenjivih priblizno linearan.
Efikasnost regresionog modela se procjenjuje na osnovu toga koliko dobro predvida
zavisnu promjenljivu, koja se moze procijeniti koriS¢enjem razlicitih statistickih
metrika poput srednje kvadratne greske.

efikasno pronalaZenje potencijalnih objekata unutar slike. FunkcioniSe tako $to u
pocetku razbija sliku na male, sli¢ne regione na osnovu boje i teksture (slika 25). Ovi
regioni se zatim postepeno spajaju na osnovu njihove slicnosti, formirajuci vecée
oblasti kandidata koje mogu sadrzati objekte. Ovaj metod je dizajniran da generiSe
raznolik skup potencijalnih regiona, koji se zatim detaljnije analiziraju da bi se
identifikovali stvarni objekti. Selektivna pretraga je korisna jer obezbjeduje da se svi
potencijalni objekti razmotre, bez potrebe za ispitivanjem svakog moguceg dijela
slike, ¢ine¢i ravnotezu izmedu temeljnosti 1 raCunarske efikasnosti. Medutim, i dalje
moze biti relativno spora u poredenju sa integrisanijim pristupima kao Sto je YOLO,
koji obraduje cijelu sliku odjednom, bez prethodnog identifikovanja potencijalnih

regiona koji sadrze objekat.
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MNakon Nekoliko MNakon Mnogo
Segmentacije Iteracija Iteracija

Ulazna Slika

za detekciju objekata (poglavlje 2.2.2) koristi ove sidrene okvire kao polazne tacke 1
prilagodava ih tako da odgovaraju stvarnim objektima na slikama. Ovaj pristup
pomaze modelu da brzo nauci da efikasnije predvidi lokaciju i veli¢inu objekata.

Sintaksa — U programiranju, odnosi se na skup pravila koja definiSu kombinacije
simbola koji se smatraju ispravno strukturiranim programima u programskom jeziku.
To ukljucuje ispravan raspored klju¢nih rije¢i i simbola za kreiranje valjanih
programskih instrukcija. Sintaksa je analogna gramatici u prirodnim jezicima,
odredujudi tacan redosljed i strukturu za pisanje koda koju kompajler ili tumac (tipovi
moze da izvrSi) moze da razumije. Svaki programski jezik ima svoju jedinstvenu
sintaksu koju programeri moraju da prate da bi napisali efikasan kod bez gresaka.

Skup podataka (eng. dataset) — U maSinskom uc€enju (poglavlje 2), skup podataka je
kolekcija podataka specijalno pripremljenih za treniranje, validaciju ili testiranje
algoritama. Tipi¢no strukturirani u formatu pogodnom za ra¢unarsku obradu, skupovi
podataka se sastoje od vise razli¢itih instanci, od kojih svaka sadrzi skup
promjenljivih ili atributa. Ovi atributi mogu biti numericki ili kategorijski 1 koriste se
za predvidanje ishoda u zadacima nadgledanog ucenja ili za uocavanje obrazaca u
nenadgledanom ucenju (poglavlje 2). Skupovi podataka igraju klju¢nu ulogu u
razvoju 1 evaluaciji modela masinskog ucenja, jer obezbjeduju sirovi materijal iz
kojeg modeli uce obrasce 1 prave predvidanja. Kvalitet, raznovrsnost i relevantnost

podataka unutar skupa podataka znacajno uticu na performanse i ta¢nost rezultujuc¢ih
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modela maSinskog ucenja. Trening skup podataka je dio skupa podataka koji se
koristi za obuku modela. Model analizira ovaj skup kako bi naucio obrasce i odnose
izmedu promjenljivih, prilagodavajuci svoje parametre da bi minimizirao greske u
predvidanju. Nakon inicijalnog treninga, validacioni skup podataka se koristi za
podesavanje hiperparametara modela 1 za procjenu njegove sposobnosti da
generalizuje na podacima koje nije prethodno ,,vidio”. Ovo pomaze u sprje¢avanju
finalni skup podataka koji se koristi za nezavisnu evaluaciju performansi modela
nakon §to je trening zavrSen. Testni skup omogucava objektivnu procjenu kako ¢e
model funkcionisati na potpuno novim podacima u realnim uslovima.

» Softver (eng. software) — Kolekcija instrukcija i podataka koji omogucavaju raunaru
da obavlja odredene zadatke. Softver se razlikuje od hardvera, koji predstavlja fizicke
komponente racunara. Razvija se kroz proces programiranja i obuhvata Sirok spektar
Operativni sistemi upravljaju hardverskim resursima raCunara i1 obezbjeduju
neophodno okruzenje za rad aplikativnog softvera. Aplikativni softver je, s druge
strane, dizajniran da pomogne korisnicima u obavljanju specifi¢nih zadataka, poput
kategorisati na sistemski softver, koji obezbjeduje osnovnu funkcionalnost za rad
racunara, i aplikativni softver, koji radi ,,iznad” sistemskog softvera kako bi ispunio
konkretne potrebe korisnika. Razvoj, primjena 1 odrzavanje softvera ukljucuje
metodologije i prakse koje se neprestano razvijaju kako bi odgovorile novim
tehnoloskim dostignu¢ima i zahtjevima korisnika.

» String — U racunarstvu, string je tip podataka koji se koristi za predstavljanje teksta.
Sastoji se od niza znakova (karaktera), obi¢no uskladistenih na susjednim
memorijskim lokacijama. String-ovi se uveliko koriste u programiranju za
skladiStenje 1 manipulaciju tekstualnim podacima kao $to su imena, adrese ili bilo
koja druga vrsta tekstualnih informacija. Svakom karakteru unutar string-a moze se
pristupiti pomocu indeksa, a razliite operacije se mogu izvrSiti nad string-ovima, kao
Sto su spajanje, presijecanje i poredenje. String-ovi su nepromjenljivi u nekim

programskim jezicima, $to znaci da kada se string kreira, znakovi u njemu se ne mogu
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mijenjati bez kreiranja novog string-a. Ova karakteristika je od sustinskog znacaja za
obezbjedivanje integriteta i bezbjednosti podataka unutar aplikacija.

Veb (eng. World Wide Web —www) — Globalni sistem koji omoguc¢ava ljudima pristup
i razmjenu informacija putem interneta. Otkako ga je Tim Berners-Lee predstavio
1989. godine, veb je transformisao nacin na koji komuniciramo, prikupljamo znanje
1 poslujemo, postajuci sustinski dio svakodnevnog zivota. Veb se sastoji od razli¢itih
dokumenata i resursa koji se ¢uvaju na serverima. To moze ukljucivati tekst, slike,
video zapise i druge oblike medija. Korisnici pristupaju ovom sadrzaju i komuniciraju
Mozilla Firefox ili Safari, obi¢no na uredajima kao $to su raCunari, tableti ili pametni
telefoni. Veb-sajtovi su primarni nacin kojim se informacije predstavljaju na vebu.
To je kolekcija povezanih veb-stranica, ¢esto organizovanih oko odredene teme ili
svrhe, kao $to su vijesti, kupovina ili obrazovanje. Svaka veb-stranica u okviru veb-
sajta je jedan dokument koji sadrzi sadrzaj 1 medije koje korisnici mogu da vide i sa
kojima mogu da komuniciraju. Jedna od klju¢nih karakteristika veba je njegova
lako¢a navigacije izmedu razliitih informacija. Ovo je omoguceno vezama
ugradenim u veb stranice, omogucavajuci korisnicima da prelaze sa jedne stranice na
drugu. Ova medusobno povezana struktura formira ekspanzivnhu mrezu lako
dostupnih informacija.

Vremenska serija — Statisticka tehnika koja se koristi za analizu sekvenci tacaka
podataka prikupljenih tokom vremena. Ovaj metod se koristi za ispitivanje trendova,
ciklusa 1 sezonskih varijacija u podacima, omogucéavaju¢i predvidanje buducih
vrijednosti na osnovu istorijskih obrazaca. Modeli vremenskih serija se obi¢no koriste
u ekonomiji za predvidanje cijena akcija i ekonomskih indikatora ali i u meteorologiji
za predvidanje vremenskih obrazaca. Podaci u vremenskoj seriji su vremenski
zavisni, Sto znaci da su zapazanja u korelaciji sa vremenom.

za ljude. Obicno se koristi za konfiguracione fajlove i u aplikacijama u kojima se
podaci ¢uvaju ili prenose. YAML je dizajniran da bude jasan i razumljiv, Cesto sluzi
podaci su strukturirani uvlacenjem (eng. indentation), koriste¢i razmake za

predstavljanje hijerarhije. Ovo ¢ini jednostavnim odredivanje parova klju¢-vrijednost
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1 izlistavanje podataka. YAML podrzava razli¢ite tipove podataka ukljucujuci nizove,

brojeve, liste 1 ugnjezdene strukture. Njegova jednostavnost i Citljivost ¢ine ga Siroko

koriSéenim u podesavanjima koja zahtijevaju jednostavnu manipulaciju podacima i

upravljanje konfiguracijom bez dodatnog teksta, koji nije neophodan. Primjer YAML

strukture:

application:
name: MyApp

environment: development

server:
host: localhost

port: 5000

database:

type: sqlite

path: /path/to/myapp.db
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DODATAK

Kod u nastavku predstavlja realizaciju sistema koriS¢enog u ovom radu,
kombinuju¢i OCR 1 tehnike detekcije objekata za izdvajanje i strukturiranje podataka iz
slika dokumenta.

## Potrebne biblioteke: ultralytics, pytesseract, tesseract-ocr

import pytesseract

from PIL import Image

from google.colab.patches import cv2 imshow
import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.patches as patches

from ultralytics import YOLO
from PIL import Image

import os

import json

import numpy as np

import shutil

import time

import cv2

import requests

""vifGlobalne varijable"""

TABLE STRUCTURE CLASSES = {

2 : "row",
1 : "column",
0 : "table"

}

DOC LAYOUT CLASSES = {
0 : "paragraph",
1 : "table",

}

DOC_LAYOUT FAKE CLASSES
7 : "table cell"

I
—

}

LOWER TABLE DATA THRESH = 0.1
HIGHER TABLE DATA THRESH = 0.5
DOC_ LAYOUT THRESH = 0.3
DUPLICATES AREA THRESH = 0.4
CELL SCORE = 1.0
EMPTY ROW THRESH = 1/5

EMPTY COLUMN THRESH = 1/5
IMAGE WIDTH = 0

IMAGE HEIGHT = 0

id counter = 0
models = {
'doc_layout': '/content/best.pt',
'table structure model': '/content/ts best.pt'
}
nmn l|##Funkcije" nmn

def get class id(class name, classes dict):
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for class_id, name in classes dict.items():
if name == class name:
return class_id
return None

def create categories(categories dict, include cells=0):

categories = []
for category id, category name in categories dict.items():
category = {
"id": category id,
"name": category name
}

categories.append (category)

if include cells:
table cell class = "table cell"
table cell id=get class id(table cell class,DOC LAYOUT FAKE CLASSES)
category = {
"id": table cell id,
"name": table cell class
1
categories.append (category)
return categories, category id + 1

def make annotation object (image id, category id, bbox, area, score):

annotation = {
"image id": image id,
"category id": category id,
"bbox": bbox,
"area": area,
"score": "{:.2f}".format (score)
}

return annotation

def make annotation object cell(image id, category id, bbox, area, score,
row id, column id):

annotation = {

"image id": image id,

"category id": category id,

"bbox": bbox,

"row id": row id,

"column id": column id,

"area": area,

"score": "{:.2f}".format (score)
}

return annotation

def create annotations(results, shape, image id):

annotations = []
im height, im width = shape

for result in results:

x_center result[1]*im width
y center = result[2]*im height
width = result[3]*im width
height = result[4]*im height
area = int(width * height)
class id = result[0]

score = result[5]

x min = int(x_center - (width / 2))
y min = int(y center - (height / 2))
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width = int (width)
height = int (height)

bbox = [x min, y min, width, height]
annotation = make annotation object (image id, class id, bbox, area,

score)

annotations.append (annotation)
return annotations

def create cell annotations(data, shape, image id, class_id):

image height, image width = shape
annotations = []

for items in data:
for item in items:
row id = item['row']
column id = item['column']
left = item['left']
top = item|['top']
right = item['right']
bottom = item['bottom']
width = int ((right-left)*image width)
height = int ((bottom-top)*image height)
xmin = int (left*image width)
ymin = int (top*image height)

bbox = [xmin, ymin, width, height]
area width*height
score = CELL SCORE

annotation = make annotation object cell(image id, class id,

bbox, area, score, row id, column_id)

def

annotations.append (annotation)
return annotations

create coco annotations(results, shape, image data, data):
height, width = shape

image id, file name = image data

images = []

final annotations = []

image = {
"id": image_ id,
"file name": file name,
"height" : int (height),
"width" : int (width)
}

images.append (image)

categories list, fake id = create categories (DOC LAYOUT CLASSES, 1)

annotations list = create annotations(results, shape, image id)
cell annotations list = create cell annotations(data, shape, image id,
fake id)

annotations list.extend(cell annotations list)

annotation object = {
"images" : images,
"annotations" : annotations list,
"categories" : categories list

}

final annotations.append(annotation object)
return final annotations
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def get class id(class name, classes dict):
for class_id, name in classes dict.items() :
if name == class name:
return class id
return None

def adapt coordinates (detections) :
adapted = []

for i in detections:
top, left, right, bottom = yolo2tess geo(i[1l:5])

temp = {
'top': top,
'left': left,
'right': right,
'bottom': bottom,
'categoryId': i[O0],
'confidence': i[5],
'words': []

}
adapted.append (temp)

return adapted

def create cells(rows, columns, extended table coords, table image w,
table image h, verbose = False):

cells = []

for i in range(len(rows)):
for j in range(len(columns)) :

x = columns[j][1]

y = rows[i][2]

width = columns[j][3]

height = rows[i][4]

cell coords = [x, y, width, height]

adapted cell coords = local2global geo(cell coords,
extended table coords, table image w, table image h)
top, left, right, bottom = yolo2tess geo(adapted cell coords)

temp = {'row': i,
'column': j,
'top': top,

'left': left,
'right': right,
'bottom': bottom,
'words': []
}

cells.append (temp)

if verbose == True:
print ("Number of created cells:", len(cells))

return cells

def remove duplicates(arr, verbose = False):
counter = 0
if TABLEisTRUCTURE7CLASSES[int(arr[O][O])] == 'row':
mode = 2
else:
mode = 1
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for i in range(len(arr)-1, 0, -1):
for j in range(i-1, -1, -1):
if abs(float(arr[i] [mode]) - float(arr[j][mode])) <
(float (arr[i] [2+mode]) + float(arr[]j][2+mode]))/4:
counter += 1
if arr[i] [2+mode] > arr[]j][2+mode]:

arr[j] [mode] = arr[i] [mode]
arr[j] [2+mode] = arr[i] [2+mode]
arr.pop (i)
break
if verbose == True:

print (f"Number of deleted {TABLE STRUCTURE CLASSES[int (arr[0][0])]}s:",
counter)

return 1
def bubble sort (arr, idx):

if len(arr)<=1l:
return 1

ind = 1
while (ind) :
ind = 0
for i in range(l, len(arr)):
if arr([i] [idx] < arr[i-1][idx]:
ind = 1
temp = arr[i]
arr[i] = arr[i-1]
arr[i-1] = temp

return 1
def sort rows columns(arr, verbose=False):

rows = []
columns = []

for i in arr:

if TABLE STRUCTURE CLASSES[int(i[0])] == 'row':
rows.append (1)
elif TABLE STRUCTURE CLASSES[int (i[0])] == 'column':

columns.append (i)

if len(rows)>1:
remove duplicates(rows, verbose)

if len(columns)>1:
remove duplicates(columns, verbose)

bubble sort (columns, 1)
bubble sort (rows, 2)

return rows, columns
def local2global geo(cells, table coords, table width, table height):

top table, left table, excess, excess = table coords
x cell, y cell, w cell, h cell = cells

x = left table + (x _cell * table width / IMAGE WIDTH)
y = top table + (y cell * table height / IMAGE HEIGHT)
width = w cell * (table width / IMAGE WIDTH)

height = h cell * (table height / IMAGE HEIGHT)

88



output = [x,y,width,height]
return output
def local2global geo og(cells, table coords, table width, table height):

x table, y table, w table, h table = tess2yolo geo(table coords)
x cell, y cell, w cell, h cell = cells

x = x _table - w _table/2 + x cell * (table width / IMAGE WIDTH)

y = y _table - h table/2 + y cell * (table height / IMAGE HEIGHT)
width = w _cell * (table width / IMAGE WIDTH)

height = h cell * (table height / IMAGE HEIGHT)

output = [x,y,width,height]

return output
def yolo2tess geo(arr):

X float (arr[0])

y = float(arr[1l])

width = float (arr([2])

height = float(arr[3])

bottom = y + height/2

top = y - height/2

left = x - width/2

right = x + width/2

output = [top, left, right, bottom]

return output
def tess2yolo geo(arr):

top = float(arr[0])

left = float(arr[1l])

right = float(arr[2])

bottom = float (arr[3])

x = (left + right) / 2

y = (top + bottom) / 2

width = right - left

height = bottom - top

output = [x, y, width, height]

return output

def belongs(small, big):

if type(small) == dict:
X, y, excess, excess = tess2yolo geo([small['top'], small['left'],
small['right'], small['bottom']])
else:

x = small[l]
y = small[2]

if type(big) == dict:
x1l = big['left']
x2 = big['right']

yl = big['top']
y2 = big['bottom']
else:

yl, x1, x2, y2 = yolo2tess geo(big[1l:5])

if x1 < x < x2:
if y1 <y < y2:
return True
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return False

def closer cell (word, celll, cell2):

X, Y, excess, excess = tess2yolo geo([word['top'], word['left'],
word['right'], word['bottom']])

x1, yl, excess, excess = tess2yolo geo([celll['top'], celll['left'],
celll['right'], celll['bottom']])

x2, y2, excess, excess = tess2yolo geo([cell2['top'], cell2['left'],

cell2['right'], cell2['bottom']])

if 'row' in celll and celll['row'] == cell2['row']:
1f abs(x-x1) < abs(x-x2):
return 1
elif 'row' in celll and celll['column'] == cell2['column']:
if abs(y-yl) < abs(y-y2):
return 1
else:
if (abs(y-yl) + abs(x-x1)) < (abs(y-y2) + abs(x-x1)):
return 1

return 0

def assign children(detections, dataOCR):

leftovers = []
for i in range (len(dataOCR)) :
ind = -1

for j in range(len(detections)):
if belongs(dataOCR[i], detections[]j]):

if ind == -1:
detections[j] ['words'].append(dataOCR[i])
ind = j

elif closer cell(dataOCR[i], detections[j], detections[ind]):
detections|[ind] ['words'] .pop (detections[ind] ['words'].index (dataOC
R[1]))
ind = j
detections[j] ['words'].append(dataOCR[i])

if ind == -1:
leftovers.append (dataOCR[1i])

return leftovers
def delete empty(cells, verbose = False):
if len(cells) ==

print ("No cells were created!")
return 0O

counter = 0
existing rows = set()
existing columns = set()

for i in range(len(cells)-1, -1, -1):
if len(cells[i] ['words']) ==
cells.pop (i)
counter += 1

else:
existing rows.add(cells[i] ['row'])
existing columns.add(cells[i] ['column'])

if len(cells) ==
print ("All the cells were deleted, since they were empty!")
return 0
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existing rows = sorted(existing rows)
existing columns = sorted(existing columns)

missing rows = 0
missing columns = 0
row id subtractor =
column id subtractor

dict ()
= dict ()
for i in range(existing rows[-1] + 1):
if i not in existing rows:
missing rows += 1
row id subtractor[i] = missing rows

for 1 in range(existing columns([-1] + 1):
if 1 not in existing columns:
missing columns += 1
column_ id subtractor[i] = missing columns

for i in cells:

i['row'] -= row id subtractor[i['row']]
i['column'] -= column_id subtractor([i['column']]
if verbose == True:

print ("Successfully deleted", counter, "cells!")
print ("As a result", missing rows, "rows were eliminated, as well as",
missing columns, "columns")

return 1

def dimension fixer(labels):
labels = correct table height (labels)
labels = adjust column height (labels)
labels = adjust row width (labels)
return labels

def correctitableiheight(labels):
highest column y = float('inf')
lowest column y = float('-inf'")

for detection in labels:
class_id, x, y, w, h, conf = detection
if class id == str(get class id("column", TABLE STRUCTURE CLASSES)) :
y = float(y)
h = float (h)

if y - h/2 < highest column y:
highest column y = y - h/2

if y + h/2 > lowest column y:
lowest column y =y + h/2

if highest column y<O:
highest column y = 0.0

if lowest column y>1:
lowest column y=1.0

for detection in labels:
class id, x, y, w, h, conf = detection
table found = False
if class id==str(get class id("table",TABLE STRUCTURE CLASSES)) :
table found = True
y = float(y)
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def

def

def

h = float (h)
if (y-h/2)>highest column y:
h old = h

h = yth/2-highest column y
y (yth_old/2+highest column_y)/

if (y+h/2)<lowest column y:

h old = h

h = lowest column y-(y-h/2)

y (lowest column_y+y-h old/2)/2
detection[2] vy
detection[4] h

if not table found:

detection[l] = 0.5
detection[2] = 0.5
detection[3] = 0.95
detection[4] = 0.95
else:
detection[l] = 0.5
detection([2] = 0.5
detection[3] = 0.95
detection[4] = 0.95

return labels

adjust column height (labels) :
for detection in labels:
class id, x, y, w, h,
y table=0.5
h table=0.98
if class_id==str(get class id("table",
y table = float (y)
h table float (h)

conf detection

detection in labels:
class id, x, y, w, h, conf detection
if class id==str(get class id("column",
detection[2] y table
detection([4] h table
return labels

for

adjust row width (labels) :

for detection in labels:
class_id, x, y, w, h,
x _table=0.5
w_table=0.98
if class id==str(get class id("table",
x table float (x)
w_table float (w)

conf detection

detection in labels:
class_id, x, y, w, h,

for

conf detection

if class id==str(get class id("row",TAB
detection[l] = x table
detection[3] w table

return labels

find minimum row height (rows) :
if len(rows) <= 1:
if len(rows) == 1:

2

TABLE STRUCTURE CLASSES)) :

TABLE STRUCTURE CLASSES)) :

TABLE STRUCTURE CLASSES)) :

LE_STRUCTURE CLASSES)) :
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return float (rows[0][2])
else:
return 0.0
y coords = [float(row[2]) for row in rows]
row _heights=[y coords[i+l]-y coords[i] for i in range (len(y coords)-1)]
min row height = min(row_heights)
return min row height

def find minimum column width (columns) :
if len(columns) <= 1:

if len(columns) == 1:
return float (columns[O0][1])
else:
return 0.0
x coords = [float(column[l]) for column in columns]
column widths = [x coords[i+l] - x coords[i] for i in

range (len(x coords)-1)]
min_column_width = min(column_ widths)
return min column width

def fill empty spaces in rows (table labels, sorted rows labels,
row_threshold=EMPTY ROW_THRESH) :

table top = float (table labels[2])-float (table labels[4])/2
table bottom = float (table labels[2])+float (table labels[4])/2
table center x = float(table labels[1])

table width = float (table labels[3])

table center y = float(table labels[2])

table height = float (table labels([4])

table conf = float (table labels[5])

[l

find minimum row height (sorted rows labels)

filled rows labels
minimal row height

current y = table top

if minimal row height==0.0:
empty row = [str(get class id("row", TABLE STRUCTURE CLASSES))] +
[table center x] + [table center y] + [table width] + [table height] +
[table conf]
filled rows labels.append(empty row)
return filled rows labels

for row in sorted rows labels:
row_top = float (row[2])-float (row[4])/2
row bottom = float (row[2])+float (row[4])/2
if row top>current y:
found height = row top-current y
if found height>(row threshold*minimal row height) :
empty row = [str(get class id("row", TABLE STRUCTURE CLASSES)) ]
+ [row[1]] + [current y+(row top-current y)/2] + [row[3]] + [(row top-
current y)] + [row[5]]
filled rows labels.append(empty row)
current y = row bottom
if (- (current y-table bottom)) > (row_threshold*minimal row height) :
empty row = [str(get class_id("row", TABLE STRUCTURE CLASSES))] +
[row[1l]] + [current y+(table bottom-current y)/2] + [row[3]] +
[abs (current y-table bottom)] + [row[5]]
filled rows labels.append(empty row)

return filled rows labels

def fill empty spaces in columns (table labels, sorted columns labels,
column threshold=EMPTY COLUMN THRESH) :
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table left = float(table labels[l])-float (table labels[3])/2
table right = float (table labels[1l])+float (table labels[3])/2
table center x = float (table labels[1])

table width = float (table labels[3])

table center y = float(table labels[2])

table height = float (table labels([4])

table conf = float (table labels[5])

filled columns labels = []

minimal column width = find minimum column width (sorted columns labels)

current x = table left

if minimal column width==0.0:

empty column = [str(get class id("column", TABLE STRUCTURE CLASSES)) ]

+[table center x]+[table center y]+[table width]+[table height]+[table conf]

filled columns labels.append(empty column)
return filled columns labels

for column in sorted columns labels:
column left = float (column[1l])-float (column([3])/2
column right = float(column[1l])+float (column([3])/2
if column left>current x:
found width = column left-current x
if found width>(column threshold*minimal column width) :

empty column = [str(get class id("column",
TABLE STRUCTURE CLASSES))] + [current7x+(columnileft—currentix)/2] +
[column[2]] + [(column left-current x)] + [column[4]] + [column[5]]

filled columns labels.append(empty column)
current x = column right

if (-(current x-table right)) > (column threshold*minimal column width) :
empty column = [str(get class id("column", TABLE STRUCTURE CLASSES)) ]
+ [current x+(table right-current x)/2] + [column[2]] + [abs (current x-

table right)] + [column[4]] + [column[5]]
filled columns labels.append(empty column)

return filled columns labels

def calculate row height (row data):
return row data['bottom'] - row data['top']

def find empty space(rows, columns, labels):
matching labels = [label for label in labels if label[0] ==
str(get class_ id("table", TABLE STRUCTURE CLASSES)) ]

if matching labels:
table label = matching labels[0]
else:

table label = [str(get class id("table", TABLE STRUCTURE CLASSES)),

0.5, 0.5, 0.98, 0.98, 0.0]

filled rows labels = fill empty spaces in rows(table label, rows)

filled columns labels = fill empty spaces in columns (table label, columns)

return filled rows labels, filled columns labels

def find lower confidence rows (labels, missing rows) :
new rows candidates = []
for detection in missing rows:
class id, x, y, w, h, conf = detection
y = float(y)
h = float (h)
for detection 1 in labels:
class id 1, x 1, y 1, w1, h 1, conf 1 = detection 1

if class _id 1 == str(get class id("row", TABLE STRUCTURE CLASSES)) :

y 1 = float(y 1)
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if y 1>(y-h/2) and y_1<(y+h/2):
new rows candidates.append(detection 1)
return new_rows_candidates

def find lower confidence columns(labels, missing columns) :
new columns candidates = []
for detection in missing columns:
class_id, x, y, w, h, conf = detection
x = float (x)
w = float (w)
for detection 1 in labels:
class id 1, x 1, y 1, w 1, h 1, conf 1 = detection 1
if class id l==str(get class id("column", TABLE STRUCTURE CLASSES)) :
x 1 = float(x 1)
if x 1>(x-w/2) and x 1<(x+w/2):
new columns candidates.append(detection 1)
return new columns candidates

def perform calculations related to document (item data, table w, table h,
doc_left, doc_right, doc top, doc bottom):

class_id, x, y, w, h, conf = item data
left item = (x-w/2) * table w

right item = (x+w/2) * table w

top item = (y-h/2) * table h

bottom item = (y+h/2) * table h

left item += doc_ left

right item = doc right-table wt+right item
top item += doc top

bottom item = doc_bottom-table h+bottom item

return [left item, top item, right item, bottom item, class_id, conf]

def table coordinates related to document (rows,columns,doc left,doc_right,
doc top,doc bottom,document table width,document table height):

float rows = [[float(item) for item in sublist] for sublist in rows]

float columns = [[float(item) for item in sublist] for sublist in columns]

result item data = []

items = float rows + float columns

for item in items:

result item data.append(perform calculations_related to document (item,do

cument table width,document table height,doc left,doc right,doc top,doc bott
om) )

return result item data

def modify calculations(top, left, right, bottom, table w, table h,
doc left, doc right, doc top,doc bottom) :

left item = left*table w

right item = right*table w

top_item = top*table h

bottom item = bottom*table h

left item += doc_left

right item = doc right-table w+right item
top_item += doc top

bottom item = doc bottom-table h+bottom item

return [left item/IMAGE WIDTH, top item/IMAGE HEIGHT,
right item/IMAGE WIDTH, bottom item/IMAGE HEIGHT]

def process json(input json, doc_left, doc right, doc top, doc bottom,
document table width, document table height):
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output json = []

for obj in input json:
top = obj['top']
left = obj['left']
right = obj['right']
bottom = obj['bottom']

new left, new top, new right, new bottom = modify calculations (top,
left, right, bottom, document table width, document table height, doc left,
doc right, doc top,doc bottom)

new words = []

for word in obj['words']:
word left = word['left']
word top = word['top']
word right = word['right']
word bottom = word['bottom']

new word left, new word top, new word right, new word bottom =
modify calculations (word top, word left, word right, word bottom,
document table width,document table height,doc_left,doc right,doc_top,doc bo
ttom)

new word = {
'left': new word left,
'top': new word top,
'right': new word right,
'bottom': new word bottom,
'text': word['text']

}

new words.append (new word)

new obj = {
'row': obj['row'],
'column': obj['column'],

'left': new left,
'top': new top,
'right': new right,
'bottom': new bottom,
'words': new words

}

output json.append(new obj)
return output json

def filter data(json_data, left, right, top, bottom, table w, table h):
filtered data = []
for page item in json data:
filtered page = {

"pageNum": page item["pageNum"],
"pageHeight": table h,
"pageWidth": table w,
"data": []

for data item in page item['data']:
item left = data item['left']
item right = data item['right']
item top = data item['top']
item bottom = data item['bottom']

if left <= item left <= right and left <= item right <= right
and top <= item top <= bottom and top <= item bottom <= bottom:
filtered page["data"].append(data item)

96



if filtered page["data"]:
filtered data.append(filtered page)

return filtered data
def are duplicates(boxl, box2, area threshold):

[topl, leftl, rightl, bottoml] = yolo2tess geo(boxl1[1:5])
[top2, left2, right2, bottom2] = yolo2tess geo(box2[1:5])
X _axis = min(rightl, right2) - max(leftl, left2)
y axis = min(bottoml, bottom2) - max(topl, top2)
if x axis > 0 and y axis > 0:
width, height = box1[3:5]
areal = width*height
width, height = box2[3:5]
area?2 = width*height
shared area = x axis*y axis
if shared area/areal>area threshold or shared area/area2>area threshold:
if areal > area2:
return 1
else:
return 2

return 0
def merge yolo(boxl, box2):

[topl, leftl, rightl,bottoml] = yolo2tess geo (boxl)
[top2,left2, right2,bottom2] = yolo2tess geo (box2)
top = topl if topl < top2 else top2

bottom = bottoml if bottoml > bottom2 else bottom2
left = leftl if leftl < left2 else left2

right = rightl if rightl > right2 else right2

return tess2yolo geo([top,left,right,bottom])

def remove duplicates global (arr, classes dict, area threshold =
DUPLICATES AREA THRESH, verbose = False):
counter = 0

for key in classes dict:
ind = 1
while ind ==
ind = 0
for deleting = []
for i in range(len(arr)-1, 0, -1):
for j in range(i):
if arr[i][0] == key and arr[j][0] == key:
temp = are duplicates(arr([i], arr[j], area threshold)
if temp > O:
counter += 1

if classes dict[key]=="table" or classes dict[key]=="column":
if temp == 2:
for deleting.append (i)
break
elif temp ==
for deleting.append(j)
else:

merge ind = 1
xywh = merge yolo(arr[i][1:5], arr([j][1l:5])

arr[j][1l:5] = xywh
for deleting.append (i)
break

if len(for deleting) > O:
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ind = 1
for deleting = list (set(for deleting))
for_deleting.sort(reverse=True)
for k in for deleting:
arr.pop (k)
if verbose == True:
print ("Successfully deleted", counter, "duplicates.")
return 1

def remove rogue paragraphs (arr, classes dict, verbose = False):
counter = 0
for i in range(len(arr)-1, -1, -1):
if classes dict[arr[i] [0]] == "paragraph":
for j in range(len(arr)):
if classes dict[arr([j][0]] == "table" and belongs(arr[i], arr([j]):

arr.pop (i)
counter += 1
break

if verbose == True:
print ("Number of deleted rogue paragraphs:", counter)
return 1

def clean table(im):
gray = cv2.cvtColor (im, cv2.COLOR BGR2GRAY)
1lsd = cv2.createlLineSegmentDetector (0)

lines = lsd.detect (gray) [0]

if lines is not None:
for element in lines:

if (abs(int(element[0][0]) - int(element[0][2])) > 40 or
abs (int (element[0][1]) - int(element[0][3])) > 70):
cv2.line(im, (int(element[0][0]), int(element[0][1])),

(int (element[0] [2]), int(element[O0]([3]1)), (255, 255, 255), 3)
return im

def crop and extend images(image, lines):
output tables = []
t idx = 0

original height, original width = image.shape[:2]

for i in range(len(lines)):

class_id, x center, y center, width, height, conf = lines[i]
if DOC LAYOUT CLASSES[class id]=='table':

print ("Table found!")

t idx += 1

extended width = width * 1.1
extended height = height * 1.1

left = int((x_center - extended width / 2) * original width)
right = int ((x_center + extended width / 2) * original width)
top = int((y_center - extended height / 2) * original height)
bottom = int ((y center + extended height / 2) * original height)

if left < O:
left =0
if right > original width:
right = original width
if top < O:
top = 0
if bottom > original height:
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bottom = original height
if right < 0:
right = 0
if left > original width:
left = original width
if bottom < 0:
bottom = 0
if top > original height:
top = original height

extended annotation = [top/original height, left/original width,
right/original width, bottom/original height]

cropped img = image[top:bottom, left:right]
h, w = cropped img.shape[:2]

reshaped image = cv2.resize(cropped img, (w,h))
reshaped image = preprocess image (reshaped image)
cv2.imwrite (£"./runs/out new {t idx}.jpg", reshaped image)

output tables.append([reshaped image, extended annotation, 1i])
return output tables
def contains color (image np) :

if len(image np.shape) ==
for i in range(image np.shape[0]):
for j in range (image np.shape[1l]) :
r, g, b = image np[i, J]
if r '=gor r !'=b or g != b:
return True
else:
return False

return False
def preprocess image (image) :

if contains_color (image) :
gray image = cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR BGR2GRAY)

grey mask = cv2.inRange (gray image, 100,140)

large grey contours, _ = cv2.findContours (grey mask,
cv2.RETR EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)
min grey area = 500

for contour in large grey contours:
if cv2.contourArea(contour) > min grey area:
mask = np.zeros like(gray image)
cv?2.drawContours (mask, [contour],-1,255,thickness=cv2.FILLED)

black text mask = cv2.inRange (gray image, 0, 50)
black text within grey=cv2.bitwise and(black text mask, mask)

gray image[mask == 255] = 255
gray image[black text within grey == 255] = 0
dark background mask = cv2.inRange (gray image, 0, 128)
~, thresh = cv2.threshold(dark background mask, 128, 255,
cv2.THRESH7BINARY)

contours, = cv2.findContours (thresh,

cv2.RETR TREE, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)
min area = 500

for contour in contours:
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def

def

def

if cv2.contourArea(contour) > min area:
mask = np.zeros like(dark background mask)
cv2.drawContours (mask, [contour], 0,255, thickness=cv2.FILLED)

if cvZ2.mean(dark background mask, mask=mask) [0] > 128:

roi = dark background mask[mask == 255]
inverted roi = 255 - roi
dark background mask[mask == 255] = inverted roi

cv2.drawContours (dark background mask, [contour], 0, 255, 1)

image arr = cv2.bitwise not (dark background mask)
image out = Image.fromarray(image arr)
else:

image out = cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR BGR2GRAY)
image out = np.array(image out)
color image = cv2.cvtColor (image out, cv2.COLOR GRAY2BGR)
return color image

create labels str(predictions):
formatted objects = []

for obj in predictions:
class _id = str(int(ocbj[0]))
X, y, w, h = obj[l:5]
formatted obj = [class id, str(x), str(y), str(w), str(h)]
formatted objects.append(formatted obj)

return formatted objects

run ocr (image path):

text og = pytesseract.image to data(image path, lang='eng')
words = []

lines = []

lines = text og.split('\n")

lines = lines([1:]
for line in lines:
detections = line.split ()
if (len(detections) == 12):
word = {

'page num': int (detections[1]),
"left': int (detections[6])/IMAGE WIDTH,
"top': int (detections[7])/IMAGE HEIGHT,
'right': (int (detections[6])+int (detections[8]))/IMAGE WIDTH,
'"bottom': (int (detections[7])+int (detections[9]))/IMAGE HEIGHT,
'width': int (detections[8])/IMAGE WIDTH,
'height': int (detections|[9 )/IMAGE_HEIGHT,
'conf': int (detections[10]),
'text': detections[11]
}

words.append (word)

return words

parse predictions(image, flag):

if flag ==
model path = models['doc layout']
confidence threshold = DOC LAYOUT THRESH
else:
model path = models|['table structure model']
confidence threshold = LOWER TABLE DATA THRESH
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model = YOLO (model path)

result = model (image)

names = model.names

boxes = []

for box in result[0] .boxes:
box coords = box.xywhn.tolist () [0]
class_id = int (box.cls.item())
conf = box.conf.item()

if conf > confidence threshold:
boxes.append([class id] + box coords + [conf])

if flag == 2:
boxes2 = []
for box in boxes:
if box[-1] > HIGHER TABLE DATA THRESH:
boxes2.append (box)

return [boxes2, boxes]

else:
remove duplicates global (boxes, names,
area threshold=DUPLICATES AREA THRESH, verbose=False)
remove rogue paragraphs (boxes, names, verbose=False)
remove columns (boxes, names)
return boxes

def table structure pipeline(labels, labels0l, extended table coords,
table image w, table image h):

table top, table left, table right, table bottom = extended table coords

labels = dimension fixer (labels)

rows, columns = sort rows columns (labels)

labels0l = dimension fixer (labelsO1)

missing rows, missing columns = find empty space(rows, columns, labels)
lower confidence rows = find lower confidence rows(labels, missing rows)
lower confidence columns = find lower confidence columns (labels,

missing columns)
rows += lower confidence rows
columns += lower confidence columns

bubble sort (rows, 2)
bubble sort (columns, 1)

missing rows, missing columns=find empty space(rows, columns, labelsO1l)
rows += missing rows
columns += missing columns

bubble sort (rows, 2)
bubble sort (columns, 1)

new cells = create cells(rows, columns, extended table coords,
table image w, table image h)

table data = table coordinates related to document (rows, columns,
table left, table right, table top, table bottom, table image w,
table image h)

adapted json = new cells

return adapted json, table data, len(rows), len(columns)

def draw(cells, path):
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all files = os.listdir(path)
for i in all files:
if(i[-4:] == '.png'):
ime = 1

im = Image.open (path+ime)
width, height = im.size

fig, ax = plt.subplots()
ax.imshow (im)

for i in cells:
rect = patches.Rectangle((i['left']*width, i['top']*height),
(i['"right']-i['left']) *width, (i['bottom']-i['top'])*height, linewidth=1,
edgecolor="'r', facecolor='none')
ax.add patch(rect)
if 'words' in i:
for j in i['words']:
rect = patches.Rectangle((j['left']*width, j['bottom']*height),
(J['"right']-j['left'])*width, (j['top'l-j['bottom'])*height, linewidth=0.5,
edgecolor='y', facecolor='none')
ax.add patch (rect)

plt.show ()

print ('Success!")
return 1

nmn "##Main" nmn

img folder = '/images'
table data = []

table annotations = []

coco outputs = []
total time = 0

for filename in os.listdir (img folder) :
start = time.time ()

image path=os.path.join (img folder, filename)
if os.path.isfile(image path):

print (filename)
else:

print ("Error browsing folder!")

im=cv2.imread (image path)

if im is None:
print (f"Error: Unable to read image")
exit ()

global IMAGE WIDTH, IMAGE HEIGHT
IMAGE HEIGHT, IMAGE WIDTH = im.shape[:2]

predictions relative=parse predictions (im, flag=1)

ocr output = run ocr (image path)
if len(ocr_ output) == 0:
print ("OCR output is empty!")
exit ()

tables=crop and extend images (im,predictions relative)
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detections adapted=adapt coordinates (predictions relative)
assign children(detections adapted,ocr output)

for table in tables:

table image, extended table coords, table idx = table
labels, labels0l = parse predictions(table image, flag=2)
table image h, table image w=table image.shape[:2]

table clean = clean table(table image)

new cells, table annotation, rows len, cols len =
table structure pipeline(labels, labels0l, extended table coords,
table image w, table image h)

table annotations += table annotation
assign children (new cells,detections adapted[table idx] ["words"])

delete empty(new cells, verbose=False)
detections_ adapted[table idx]["cells"] = new cells
detections adapted[table idx]["words"] = []

end = time.time ()
total time += end - start

res = json.dumps ({
'detectedObjects' : coco outputs,
'time': total time,
'tableAnnotations' : table annotations,

1)

path = '/images/'
draw (detections adapted, path)

path = '/images/'
draw (detections adapted[2]['cells'], path)

for 1 in detections adapted:
if i["categoryId"] ==
print (detections adapted.index(i))
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