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Streszczenie

W pracy przedstawiono stworzony zestaw narzedzi (PDFAUtilities) do obstugi formatu PDF /A:
przegladarke struktury dokumentéw, konwerter do formatu hOCR oraz walidator PDF/A.

Stowa kluczowe
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czcionki

Dziedzina pracy (kody wg programu Socrates-Erasmus)

11.3 Informatyka

Klasyfikacja tematyczna

I. Computing methodologies
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1.7.4 Electronic Publishing

Tytul pracy w jezyku angielskim
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Wprowadzenie

Pakiet PDFAUtilities to zestaw narzedzi umozliwiajacych obstuge plikéw PDF i PDF/A.
W jego sklad wchodzi przegladarka, umozlwiajaca podglad struktury logicznej dokumentéw
oraz informacji o zawartych w nich czcionkach i obrazach, konwerter plikow PDF do formatu
hOCR oraz walidator plikéw w formaci PDF/A.

Format PDF /A jest jednym z najwazniejszych formatéw rekomendowanych dla bibliotek
jako miedzynarodowa norma ISO. Jest to format bardzo skomplikowany, jego specyfikacja
liczy co prawda jedynie 36 stron, ale sama odwotuje si¢ do specyfikacji PDF liczacej 968
stron.

Celem pracy byto zaimplementowanie obstugi tych aspektéw formatu, ktére maja bezpo-
srednie praktyczne znaczenie w prowadzonych w Polsce pracach dygitalizacyjnych. Niektére
przedstawione rozwigzania znalazty juz praktyczne zastosowanie w Katedrze Lingwistyki For-
malnej w postaci Korpusu ”font-sensitive” dla stownika Lindego!.

Zamierzeniem przy$wiecajacym powstaniu pakietu byla obstuga plikéw PDF/A tworzo-
nych przez program FineReader?, wykonujacy OCR na skanowanych dokumentach. Zapisuje
on w nich informacje o ukltadzie strony dokumentu traktujac go jako strukture logiczna. By
umozliwi¢ zobaczenie wygenerowanego uktadu strony zostata stworzona przegladarka. Kon-
werter umozliwia konwersje utworzonych przez FineReder plikow na format hOCR, bardziej
dogodny do przechowywania informacji o uktadzie strony. Ponadto format ten jest obstugi-
wany przez istniejace narzedzia (zob. 3.1) i wygenerowane przez konwerter pliki moga by¢
wykorzystane do dalszego przetwarzania.

Ponadto pakiet umozliwia wykorzystanie programu pdf2txt.py z pakietu PDFMiner do
analizy uktadu strony. Przy konwersji pliku PDF na hOCR taki uktad strony moze by¢ uzyty
zamiast zapisanego w strukturze logicznej dokumentu.

Pliki Zrodtowe w pakiecie PDFAUtilities nie korzystajace z oprogramowania na licencji
GNU General Public License sa udostepniane na licencji Expat3. Dotyczy to wiekszosci pli-
kéw, m.in. konwertera i walidatora. Pliki korzystajace z oprogramowania na licenji GNU
General Public License (przegladarka) sa udostepniane na licencji GNU General Public Li-
cense version 3.0. Oprécz tego rozszerzenie pakietu FontTools jest udostepniane na licencji
Digital Equipment Corporation?.

"http://poliqarp.wbl.klf.uw.edu.pl/extra/linde/index.djvu
2http:/ /www.finereader.pl

3http://www.jclark.com /xml/copying.txt
*http://www.xfree86.org/current /LICENSE5. html






Rozdzial 1

Elementy formatu PDF

1.1. Wprowadzenie

PDF jest szeroko uzywanym formatem zapisu dokumentéw. Posiada on bardzo rozbudowang
funkcjonalnosé, umozliwia m.in. przechowywanie sformatowanego tekstu, grafiki rastrowej i
wektorowe]j oraz multimediéw. Szczegdlowy opis formatu PDF mozna znalezé w [PDFO01]
i [PDF08], tutaj oméwimy jedynie elementy istotne z punktu widzenia niniejszej pracy.

Istnieje kilka wersji formatu PDF. Oméwimy tutaj wersje 1.3, opisana w [PDF01], ktéra
jest podstawa formatu PDF/A. Aktualna wersja formatu PDF jest wersja 1.7 (zob. [PDF08]).
Jezeli przetwarzany przez PDFAUtilities plik zawiera elementy z wersji pdzniejszych niz 1.3
to program wykorzystuje niektore z nich przy przetwarzaniu czcionek.

1.2. Ogoélna struktura dokumentu PDF

Podstawowym elementem dokumentu PDF jest obiekt. Szczegdty niskopoziomowej struktu-
ry pliku i sposobu przechowywania obiektéw mozna znalezé w [PDF01] (rozdzialy 3.4 File
Structure oraz 3.2 Objects).

PDFAUtilities przyjmuje zalozenie, ze fonty i obrazy w slownikach zasobéw oraz obiekt
pod kluczem Mask w obiekcie obrazka sa przechowywane jako referencje do obiektéw (sa
reprezentowane w PDFMinerze przez obiekt klasy PDFObjRef). W przeciwnym przypadku
program nie zadziala poprawnie. Podobne zatozenie dotyczy obiektu pod kluczem StructTre-
eRoot w katalogu dokumentu oraz elementéw struktury pod kluczem K w korzeniu drzewa
struktury i elementach strutkury. Jak dotad nie napotkano na pliki ktore nie spetniatyby tego
zalozenia, natomiast upraszcza ono implementacje.

Poza tym PDFAUtilities przyjmuje zalozenie, ze wszystkie obiekty maja numer generacji
0, co powinno by¢ prawda do plikéw PDF ktore po utworzeniu nie byly edytowane. Ograni-
czenie to wynika z implementacji pakietu PDFMiner.

Najwazniejszym obiektem w dokumencie PDF jest katalog dokumentu (catalog dictio-
nary). Jest to stownik zawierajacy inne obiekty definijuace plik PDF, m.in. korzen drzewa
stron (root of page tree, klucz Pages) oraz korzen drzewa struktury (structure tree root, klucz
StructTreeRoot).

1.3. Drzewo stron

Drzewo stron jest podstawowsa struktura danych w ktorej przechowywane sa informacje o
zawartosci dokumentu. Korzen drzewa stron jest wezlem drzewa stron (page tree node) za-



wartym w katalogu dokumentu pod kluczem Pages. Wezel drzewa stron to obiekt zawierajacy
tablice dzieci, ktére sa albo kolejnymi wezlami drzewa stron albo obiektami strony (page 0b-
jects). W ten sposéb obiekty stron tworza liscie drzewa.

Obiekt strony jest stownikiem, ktérego wazniejsze elementy to (klucz i warto$é):

Resources
stownik zasob6w, obiekt zawierajacy zasoby uzywane przez strone (m.in. obrazy i
czcionki, moze by¢ dzielony miedzy wieloma stronami)

MediaBox
wymiary strony

CropBox
obszar strony ktéry bedzie widoczny, definiuje uktad wspétrzednych na stronie! (ele-
ment opcjonalny, jesli go nie ma to traktujemy go jako réwnego obiektowi spod klucza
MediaBox?)

Contents
zawartos¢ strony, sekwencja operacji graficznych i tekstowych opisujaca zawartosé stro-
ny, lub tablica takich sekwencji (element opcjonalny)

Rotate
okresla o ile stopni obrécona jest strona® (element opcjonalny, musi byé wielokrotnoécia
90)

Wszystkie przedstawione powyzej klucze (poza Contents) moga wystapi¢ tez w wezle
drzewa stron. Wtedy wszystkie obiekty stron znajdujace si¢ w jego lidciach dziedzicza po nim
ich wartosci.

Jedna z mozliwych operacji wystepujacych w sekwencji pod kluczem Contents sa opera-
cje BDC/BMC i EMC oznaczajace odpowiednio poczatek i koniec zawartosci oznaczonej (marked
content). Zawarto$¢ oznaczona moze by¢ identyfikowana przez parametr operacji BDC w kt6-
rym znajduje si¢ jednoznaczny identyfikator zawartosci w obrebie strony (MCID). Zawartosé
oznaczona obejmuje wszystkie operacje miedzy BDC/BMC a EMC.

1.4. Struktura logiczna dokumentu

Format PDF umozliwia przechowywanie informacji o strukturze logicznej dokumentéw (zob.
[PDFO01], rozdzial 9.6. Logical Structure). Jest to funkcjonalno$é opcjonalna. Struktura ma
charakter drzewa, ktoérego korzen reprezentuje calty dokument. Korzen drzewa struktury jest
stownikiem znajdujacym si¢ w katalogu dokumentu.

Wazniejsze elementy w stowniku korzenia:

K
dziecko lub tablica dzieci (element opcjonalny)

ParentTree
obiekt umozliwiajacy znajdowanie elementéw struktury logicznej dokumentu w ktorych
znajduje sie dana zawarto$é¢ oznaczona lub obiekt (element wymagany jezeli elementy
struktury logicznej zawieraja jakie§ zawartosci oznaczone lub obiekty)

'PDFAUtilities zaktada, ze poczatek uktadu wspétrzednych jest w lewym dolnym rogu.
2PDFAUtilities z géry zaklada, ze CropBoz jest réwny MediaBoz.
3PDFAUtilities zaktada, ze strona nie jest obrécona
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RoleMap
mapowanie typéw (nazw) elementéw struktury na zbiér standardowych typéw (element
opcjonalny)

Dzie¢mi korzenia drzewa sa elementy struktury (structure elements), stowniki o nieco
innej postaci:

S
typ (nazwa) elementu struktury
Pg
strona na ktérej znajduje sie calo$¢ lub czesé zawartosci elementu (element opcjonalny)
P
ojciec elementu w drzewie struktury
A
obiekt definiujacy atrybuty elementu lub tablica takich obiektéw (element opcjonalny)
C
klasa atrybutéw do ktérej nalezy element lub tablica takich klas (element opcjonalny)
Lang
jezyk zawartosci elementu? z wyjatkiem potomkéw ktére maja explicite zdefiniowany
inny jezyk (element opcjonalny)
Alt
opis tekstowy zawartosci elementu niereprezentowalnego w postaci tekstowej (element
opcjonalny)
ActualText
tekst rownowazny zawartosci tekstowej elementu reprezentujacej tekst w nietypowy
sposéb (element opcjonalny)
K

definicja potomkéw lub zawartosci (element opcjonalny)
Pod kluczem K moga sie znajdowaé:

e liczba bedaca identyfikatorem zawartosci oznaczonej w obrebie strony (MCID) - wtedy
zawartoscig elementu struktury jest fragment strony definiowany przez ta zawarto$é
0znaczona,

e stownik odnos$nika do zawartosci oznaczonej (marked content reference dictionary) - za-
wiera on m.in. identyfikator zawartosci oznaczonej MCID i strone na ktérej znajduje
sie ta zawarto$é¢ (jezeli inna niz znajdujaca sie pod kluczem Pg w elemencie struktu-
ry) - wtedy zawartoscia elementu struktury jest fragment strony definiowany przez ta
zawartos¢ oznaczona,

e stownik odnosnika do obiektu (object reference dictionary) - wtedy zawartoscia elemetu
struktury jest obiekt do ktérego odnosi sie stownik (np. obrazek lub adnotacja),

4Obecnie PDFAUtilities pokazuje tylko jezyk ezplicite podany w elemencie, nie pokazuje jezyka dziedziczo-
nego po przodkach.
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e inny element struktury (potomek),
e tablica dowolnych wymienionych wczeéniej elementow.

PDFAUtilities wspiera jedynie zawarto$¢ oznaczong umieszczong w liSciach drzewa struk-
tury, nie obshuguje natomiast odnosnikéw do obiektow i zawartosci oznaczonych w elementach
struktury nie bedacych li§émi. Na podstawie analizy réznych plikéw PDF nie powinno to sta-
nowi¢ problemu dla plikéw sktadajacych sie z samego tekstu lub skanéw i tekstu ukrytego.

1.5. Drzewo ParentTree

Drzewo umieszczone w korzeniu drzewa struktury pod kluczem ParentTree umozliwia zna-

lezienie elementu struktury do ktorego nalezy dany obiekt lub zawarto$¢ oznaczona. Szcze-

gélowa implementacje znajdywania poszukiwanego elementu oméwiono w [PDF01], sekcja

Finding Structure Elements from Content Items w rozdziale 9.6.3 Structure Content.
Drzewo umozliwia znalezienie:

e Elementu struktury w ktérym znajduje sie dany obiekt po jednoznacznym identyfika-
torze umieszczonym w obiekcie pod kluczem StructParent.

e Tablicy elementéw struktury w ktérych znajduja sie zawartosci oznaczone umieszczo-
ne na pojedynczej stronie po jednoznacznym identyfikatorze umieszczonym w obiekcie
tej strony pod kluczem StructParents. Indeks elementu struktury w takiej tablicy jest
réwny identyfikatorowi zawartosci oznaczonej (MCID) w obrebie strony.

1.6. Obiekt obrazka

Obiekt obrazka (image dictionary) opisuje obraz rastrowy wy$wietlany na stronie. Wszystkie
obrazki wyswietlane na danej stronie mozna znalez¢ w stowniku zasobow jej obiektu strony.

Obiekt obrazka jest strumieniem PDF. Zawartoscia strumienia jest wtasciwy obraz ra-
strowy, przechowywany np. jako bitmapa, obraz w formacie JPEG lub JBIG2. Oprécz tego
w obiekcie znajduje si¢ wiele atrybutéw obrazka, np. przestrzen koloréw (pod kluczem Colo-
urSpace) 1 maska (pod kluczem Mask), ktéra sama moze by¢ obrazkiem.

1.7. Obiekt czcionki

Obiekt czcionki (font dictionary) opisuje czcionke wyswietlang na stronie. Znajduja sie w nim
m.in. nastepujace informacje:

Subtype
typ fontu (TrueType, Typ 1, Typ 3, Typ 0)

BaseFont
nazwa postscriptowa fontu (nie ma jesli font Typu 3)

FontDescriptor
deskryptor fontu (patrz nizej, element wymagany, z wyjatkiem 14 standardowych fon-
téw, nie ma jesli font Typu 3 lub Typu 0)

CharProcs
funkcje rysujace znaki (wymagany dla Typu 3, nie ma dla innych fontéw)
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Document
| Hi
L Tytut
| Text body
|  Text body
L Napis
| H1
L Podtytut 1
|  Text body
L Jakis tekst
L ...
|  Text body
LA teraz lista:
L
| LI
L LBody
| Text body
L Pierwszy
| LI
L LBody
L Text body
L Drugi

| Table
| TR
TD

L Table Contents
L Pierwsza

.« ..

Rysunek 1.1: Przykladowa struktura logiczna: dokument eksportowany z OpenOffice (kursy-
wa podano zawartos¢ tekstowa elementdéw, obiekt pod kluczem RoleMap mapuje elementy o
nazwie Text body i Table Contents na element standardowy P).
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Document
| Art
| Div

, P
L Span

LA, a.

| P
| Span
| Gloska najpierwsza ...

| Div
L ...

| Art

L ...

|

Rysunek 1.2: Przykladowa struktura logiczna: uktad strony dokumentu eksportowanego z
FineReadera (kursywa podano zawartos$é). Art oznacza pojedyncza strone a Div przewaznie
kolumne lub element paginy.

DescendantFont
definicje fontéw sktadowych (descendant fonts, wymagany dla Typu 0, nie ma dla innych
fontéw)

Encoding
specyfikacja kodowania fontu (element opcjonalny, wymagany dla Typu 3 i Typu 0)

ToUnicode
mapowanie kodéw znakéw w danym foncie na Unicode (element opcjonalny)

PDFAUtilities obstuguje w pelni jedynie fonty TrueType, uzywane w wynikach FineRe-
adera, cho¢ potrafi tez wyswietla¢ niektore informacje dla innych fontéw.
Wewnatrz deskryptora fontu (font descriptor) znajduja sie:

FontName
nazwa postcriptowa fontu, powinna by¢ identyczna jak BaseFont w obiekcie czcionki,
ale w plikach generowanych przez FineReadera tak nie jest

Flags
flagi okreslajace styl fontu (PDFAUtilities wykorzystuje informacje, czy font jest kur-
syws,)

FontFile
program fontu Typu 0 (element opcjonalny)

FontFile2
program fontu TrueType (element opcjonalny)

FontFamily
rodzina fontu - jest to element obecny w specyfikacji [PDF08], nie ma go natomist
w [PDFO01], a zatem nie powinno go tez by¢ w plikach PDF/A, mimo to FineReader
tworzac pliki PDF/A umieszcza w nich ten element (element opcjonalny)
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FontWeight
liczba na podstawie ktorej mozna ustali¢ czy font jest pogrubiony czy nie - jest to
element obecny w specyfikacji [PDF08], nie ma go natomist w [PDF01], a zatem nie
powinno go tez by¢é w plikach PDF/A, mimo to FineReader tworzac pliki PDF/A
umieszcza w nich ten element (element opcjonalny)

Do okreslenia czy font jest kursywa lub jest pogrubiony. PDFAUtilities wykorzystuje
obiekty pod kluczami FontWeight oraz Flags i, w przypadku fontéw TrueType, program
FontFile. Oprécz tego nazwa postscriptowa fontu jest przeszukiwana pod katem zawierania
w sobie ciggbéw ”Bold”, ”bold”, "Italic”, 7italic”, ”Oblique” i ”oblique”.

Do okreslenia rodziny fontu uzywany jest obiekt pod kluczem FontFamily oraz, w przypad-
ku fontéw TrueType, program FontFile. FineReader umieszcza nieprawidlowe nazwy rodziny
fontéw w programie fontu (sa one réwne nazwie pod kluczem FontName w deskryptorze).

Jezeli nie mozna znalez¢ rodziny to uzywana jest nazwa postscriptowa. Jezeli konwer-
tujemy plik PDF na hOCR mozemy poda¢ mapowanie nazw posctscriptowych na rodzine
fontu.

W chwili obecnej konwerter na hOCR wykorzystuje tylko informacje o tym czy font jest
kursywa z obiektu pod kluczem /Flags. W razie potrzeby mozna by go rozszerzyé¢ tak aby
potrafit tez umieszcza¢ w wynikowym pliku informacje czy font jest szeryfowy, maszynowy
(monospace) i czy uzywa kapitalikow.

1.8. Tagowany PDF

Tagowany PDF (Tagged PDF) to zestaw wytycznych, ktére powinien spelnia¢ dokument by
mozna bylo z niego tatwo wyciggaé zawartos¢ oraz okredla¢ znaki, stowa i kolejnosé tekstu,
zdefiniowanych w [PDF01], w rozdzialach 9.7 Tagged PDF'i 9.8 Accessibility Support. Ponizej
krétko oméwiono zakres obstugi tagowanego PDF przez PDFAUtilities. Wiekszosé z pominie-
tych elementow tagowanego PDF jest malo przydatna dla aktualnych prac dygitalizacyjnych.

PDFAUtilities wspiera obstuge opisanego wczesniej drzewa struktury logicznej a takze
mapowanie (czesciowo, poniewaz tylko bezposrednie) nazw elementéw struktury przy pomocy
obiektu pod kluczem /RoleMap w korzeniu drzewa struktury logicznej, posrednio wspierajac
w ten sposéb standardowe typy (nazwy) elementow.

Ponadto PDFAUtilities wspiera czeéciowo (tylko dla artefaktéw® bedacych pagina) od-
roznianie wladciwej zawartosci od paginy i artefaktow. Wedlug specyfikacji tagowanego PDF
artefakty nie powinny znajdowaé¢ sie wewnatrz struktury logicznej, ale w wynikach FineRe-
adera tak sie dzieje (jest pagina w strukturze logicznej). Informacje o tym, ze dany element
jest paging nie sa w zaden sposob eksportowane do hOCR, ale format ten udostepnia taka
mozliwos¢.

PDFAUtlities zaklada, ze przy czytaniu dokumentu w kolejnosci struktury logicznej (lo-
gical structure order) kolejne strony nastepuja po sobie w takiej kolejnosci jak w dokumencie
i kazda strona wystepuje tylko raz. W przeciwnym przypadku konwerter nie wytworzy pra-
widtowego hOCR.

PDFAUtilities nie wspiera w zaden sposéb soft hyphen (dzielenie stowa z powodu konca
wiersza) oraz nie eksportuje informacji o jej wystapieniu do hOCR. Podobnie sytuacja ma
sie z hipertaczami.

PDFAUtilities nie wspiera systeméw pisma pisanych od prawej do lewej®.

5 Artefakty to elementy nie stanowiace tresci dokumentu, np. pagina, znaczniki drukarskie, linia oddzielajaca
przypisy od wtlasciwego tekstu.
50raz systeméw pisma pisanych pionowo.
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PDFAUtilities korzysta z zalozenia, ze tekst w pliku PDF zawiera spacje rozdzielajace
stowa (jest tak, jezeli dokument jest tagowanym PDF).

Wsparcie dla paradygmatéw struktury (paradygmat silny - struktura logiczna ma postaé
rozbudowanego wielopoziomowego drzewa, paradygmat staby - struktura logiczna ma postac
drzewa skladajacego sie z korzenia i jego dzieci bedacych li§émi) zdefiniowanych w specyfikacji
tagowanego PDF jest zapewnione przez mozliwo$¢ podania pliku z dowolnym mapowaniem
(przedstawione ponizej mapowanie domy$lne jest zgodne z paradygmatem silnym i nie ob-
stuguje wszystkich nazw standardowych z tagowanego PDF).

PDFAUtilities potrafi wyswietlaé¢ atrybuty elementéw struktury logicznej w przegladarce,
natomiast w zaden sposob nie prébuje wyeksportowaé zawartych w nich informacji do hOCR
(w szczegblnosdcei nie prébuje na ich podstawie ocenié, czy lista jest uporzadkowana czy nie,
patrzy tylko na zawarto$¢ elementu o nazwie Lbl).

Przy obliczaniu gabarytéw (bounding bozes, wspélrzednych prostokatéw w ktérych za-
wiera sie element) elementéw struktury PDFAUtilities nie uzywa algorytmu opisanego w
specyfikacji tagowanego PDF, ale po prostu sumuje gabaryty zawartych w nich znakéw.

PDFAUtilities nie wspiera komérek tabeli lezacych w wiecej niz jednym rzedzie lub w
wiecej niz jednej kolumnie.

PDFAUtilities wys$wietla obiekty z pod kluczy Alt, Lang i ActualText ze stownika ele-
mentu struktury w przegladarce. Nie wspiera on jednak oblsugi okreslania jezyka z uzyciem
zawartosci oznaczonych. Nie eksportuje tez informacji zawartych w tych obiektach do hOCR.
Nie wspiera tez w zaden sposéb obstugi skrétéw.
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Rozdziatl 2

Format PDF/A

Format PDF/A to podzbiér formatu PDF przeznaczony do dlugotrwalego przechowywania
dokumentéw. Doktadna specyfikacja formatu jest zawarta w [PDFA05] i [PDFA0Q7].
Jego gléwnym zadania to:

e przechowywanie dokumentéw w sposéb, ktéry umozliwi jak najwierniejsze odtworzenie
ich wygladu,

e przechowywanie metadanych o kontekscie i historii dokumentu,

e przechowywanie informacji o strukturze logicznej dokumentu i innych informacji se-
mantycznych.

Pierwsze z postawionych przed nim zadan format PDF/A wypelnia nakladajac dodatko-
we ograniczenia na odpowiednie elementy formatu PDF. Drugie z zadan jest realizowane przy
pomocy metadanych w formacie XMP (wariant XML opracowany przez Adobe do przecho-
wywania metadanych) zawartych w pliku PDF/A. Trzecie zadanie format PDF /A realizuje
dzieki zgodnoéci ze zdefiniowanym wczedniej zestawem wytycznych tagowanego PDF.

Wchodzace w sklad pakietu przegladarka i konwerter zajmuja si¢ obsluga elementéw
formatu dotyczacych trzeciego z powyzszych zadan, natomiast konwerter czeSciowo sprawdza,
czy dany plik spelnia wymogi PDF/A zwiazane z pierwszym zadaniem.

PDFAUtilities potrafi przetwarzaé¢ takze dokumenty PDF nie bedace PDF/A. Jezeli do-
kument nie zawiera struktury logicznej, to nie zostanie ona pokazana w przegladarce (bedza
widoczne jedynie stowniki zasobéw) i nie zadziala konwersja do hOCR bez uzycia opcji -p.
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Rozdziat 3

Format hOCR

3.1. Zarys formatu hOCR

Format hOCR jest modyfikacja formatu HTML na potrzeby przechowywania wynikéw hOCR.
Wykorzystywany jest m.in. przez programy CuneiForm' i OCRopus?. Specyfikacje formatu
hOCR mozna znalezé w [Breu].

Format hOCR wykorzystuja takze narzedzia stworzone na potrzeby prac dygitalizacyj-
nych w Katedrze Lingwistyki Formalnej UW. Sg to:

e djvu2hocr - narzedzie eksportujace dane z plikéw w formacie DjVu (format pliku stwo-
rzony z mysla o przechowywaniu skanowanych tekstéw ich wynikéw ich OCR) na format
hOCR,

e hocr2djvused - narzedzie umozliwia dodawanie do plikéw DjVu informacji o gabarytach
stow z plikéw hOCR,

e hocr2xces - narzedzie umozliwiajace konwersje plikow hOCR do formatu XCES (wa-
riant formatu XML uzywany do przechowywania korpuséw), ktéry moze byé potem
wykorzystany przez przegladarke korpuséw Poliqarp®.

Pliki hOCR generowane przez PDFAUtilities sa akceptowane przez wspomniane powyzej
narzedzia KLF UW.

Dane w plikach hOCR sa zapisywane w drzewie elementéw. Elementy i ich atrybuty (zwa-
ne wlasciwosciami (properties) sa zapisywane jako dodatkowe informacje w tagach HTML.
Kazdy element odpowiada jednemu tagowi HTML. Typ (nazwa) elementu jest zapisywa-
ny w atrybucie class tagu HTML. Zawartos¢ tagu jest jednoczesnie zawartoscia elementu.
Wtasciwosci elementu sa zapisywane w atrybucie title tagu HTML.

Przyktadowo nastepujacy fragment pliku hOCR zapisuje informacje o podziale dokumentu
na strony, kolumny i akapity za pomoca odpowiednio elementéw ocr_page, ocr_carea i ocr_par
zapisanych w tagach div. Wladciwosé bbox to gabaryt:

<div class="ocr_page">
<div class="ocr_carea" title="bbox 300 300 600 1400">
<div class="ocr_par">
ABREWIACYA, yi. f. skrécenie, pismo predkie z tytlami, skoropis.

"http://cognitiveforms.ru/products/cuneiform/, http://en.openocr.org/
http://code.google.com /p/ocropus/
3http://poligarp.sourceforge.net/
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Znajduja sie w pismach polskich skrécenia czyli abrewiacye, tak przez
opuszczenie glosek, jako przez zamiane ich na figury. Kopcz. Gr. 1.
29.
</div>
<div class="ocr_par">
ABROGACYA, yi. f. prawny obrzadek, przez ktéry prawo dawniejsze moc
swoje traci. Kras. Zb. 1. 15. zniesienie prawa, uchylenie, odwoZanie,
cofnienie, cf. Derogacya.
</div>
<div class="ocr_par">
ABSOLUCYA, yi. f. rozgrzeszenie, ktére wyznajgcemu grzechy, kapian
daje. Kras. Zb. 1. 15. wszelkie odpuszczenie, uwolnienie.
</div>
</div>
<div class="ocr_carea" title="bbox 700 300 1100 1400">
<div class="ocr_par">
ABUCHT, a. m. Kontuz, salsenan, mortadella. Xiaze abuchty surowe,
jeden chleb jadatr z drugiemi. Tward. Wx. 192.
</div>
<div class="ocr_par">
ABYSS, ABIS, u. m. miejsce bezdenne, bezdno, bezgruncie, otchtan,
przetchliny, przepasé. Niech éma ta nie zaraza powietrza, niech biezy
do swych abisséw, do swoich otchiani. P. Koch. J. 7. 239. I do abyssu
predko polecieli nieprzyjaciele wieczni ludzkiej duszy. ib. 241.
</div>
</div>
</div>

Specyfikacja formatu hOCR podaje zalecenie dla niektérych elementéw tagi HTML (np.
elementowi ocr_par powinien odpowiadaé tag p), ale jezeli ich zastosowanie nie jest mozliwie
lub pozadane mozna uzy¢ innych tagéw (np. na powyzszym przykladzie tagu div).

Dostepne w hOCR elementy mozemy podzieli¢ na dwie grupy: dotyczace struktury lo-
gicznej i sktadu dokumentu. W powyzszym przykladzie element ocr_par opisuje strukture
logiczna. Inne elementy struktury logicznej to np. ocr_chapter (rozdzial), ocr_section (pod-
rozdzial), ocr_title (tytul) itp.

Elementy ocr_page i ocr_carea dotycza z kolei sktadu dokumentu. Element ocr_carea w tym
przyktadzie oznacza kolumne, ale moze to byé dowolny obszar spdéjnego tekstu podzielonego
na wiersze. Element ocr_page musi si¢ znajdowaé¢ w kazdym dokumencie hOCR. Oprocz tych
dwéch elementéw sktad dokumentu opisuje element ocr_line (wiersz wewnatrz ocr_carea).

W dokumencie moga wystepowaé elementy z obu grup. Poniewaz struktury logiczna i
sktadu dokumentu moga by¢ ze soba niezgodne (np. jeden podrozdzial jest na kilku stronach,
a na jednej stronie sa fragmenty dwéch podrozdzialéw) elementy moga by¢ podzielone na kilka
czedci o takiej samej wartosci wlasciwosci groupid. Wtedy mozna utworzy¢ jedna hierarchie
(np. podrozdzial jest zawsze potomkiem strony, a jezeli zajmuje wiecej niz jedna strone, to
jest podzielony na cze$ci mieszczace sie na jednej stronie).

Dodatkowo istnieja elementy specyficzne dla silnika OCR (w naszym przypadku konwer-
tera PDF/A do hOCR). Oznaczaja one elementy struktury dokumentu uzywane przez silnik
OCR ktorych nie mozna reprezentowaé przu uzyciu wymienionej wczesniej grupy elementow.
Sa to ocrz_block (blok tekstu, nie powinien zawiera¢ tekstu z réznych ocr_carea), ocrz_line
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(linia, element jest uzywany jezeli definicja linii wykorzystywana przez silnik OCR rézni sie
od wiersza w ocr_carea reprezentowanego przez ocr_line) i ocrr_word (stowo). Ich znaczenie
zalezy od silnika hOCR.

Informacje o czcionkach sa zapisywane w standardowy dla HTML i CSS sposéb. Specy-
fikacja wymaga, by informacje o fontach w postaci atrybutow HTML i CSS umieszczaé w
tagach bedacych jednocze$nie elementami hOCR (tzn. majacych atrybut class o wartosci
ocr_<typ> lub ocrz_<typ>). Obecnie PDFAUtilities umieszcza ta informacje w osobnych ta-
gach span, co jest niezgodne ze specyfikacja, ale nie wplywa to na uzytecznos¢ programu.
Jednak w obrebie np. jednego elementu ocr_line lub ocr_par moze byé¢ uzytych kilka fontow,
co uniemozliwia podanie definicji fontu w ich tagach. Zeby spelni¢ zadanie ze specyfikacji
nalezatoby informacje o fontach wypisywaé¢ w elementach ocrz_word. Z drugiej strony w ob-
rebie jednego stowa tez moga byé uzyte dwa fonty. W takiej sytuacji trzeba by rozbi¢ stowo
na czesci powiazane wlasciwoscia groupid*. Podobne rozwigzanie moznaby tez zastosowaé dla
umieszczania informacji o foncie w tagach nie bedacych elementami ocrz_word.

Specyfikacja formatu hOCR nie narzuca uzytkownikowi dokltadnej struktury pliku. Wy-
bierajac lub odrzucajac poszczegdlne elementy i wlasciwos$ci mozna uzyskaé rézne podformaty
hOCR. W celu poinformowania narzedzi przetwarzajacych pliki hOCR o wykorzystywanych
mozliwosciach (capabilities) hOCR informacja o tym powinna sie znalezé w nagltéwku (head)
pliku hOCR. Specyfikacja jest niejasna jesli chodzi o okreslenie mozliwosci wypisywania in-
formacji o fontach. Powinno sie to odbyé¢ przez podanie mozliwosci ocrp_font w nagtowku,
natomiast sformutowane jest to tak, jakby istniata wtasciwo$é font opisujaca font. Tymczasem
nigdzie w specyfikacji taka wtasciwos¢ nie jest wspomniana, uzyte sa natomiast inne mecha-
nizmy okreslania fontéw. Dlatego PDFAUtilities podaje mozliwo$é¢ ocrp_font, mimo tego, ze
uzywa innych niz domniemana wtasciwosé font sposobéw opisywania fontow.

Istnieja dwa standardowe podformaty (profile): fizyczny i logiczny. W profilu fizycznym
podstawowsq hierarchia jest struktura skladu dokumentu, natomiast elementy struktury lo-
gicznej bedace potomkami kilku elementéw struktury skladu sa podzielone na czesci (por.
przyklad ze stronami i podrozdziatlami powyzej). W profilu logicznym sytuacja jest odwrotna.
Dla specyficznych zastosowan mozna definiowaé konkretne profile, np. dla ksigzek, gazet lub
okreslonego programu do OCR.

3.2. Domyslny wynikowy format hOCR przy konwersji ze struk-
tury logicznej PDF

Przy konwersji ze struktury logicznej PDF uzywane sg elementy dotyczace struktury logiczne;j.
Standardowe typy tagowanego PDF sa mapowane na najblizsze im elementy profilu logicznego
(np. P na ocr_par itd.). Jezeli jaki$ znajduje sie na kilku stronach, to jest dzielony na czesci
ktore sa dzieémi elementu typu ocr_page reprezentujacego strone (czyli w zasadzie uzywamy
wspomnianego wczesniej profilu fizycznego). Elementy ocr_page sa besposrednimi dzieé¢mi
tagu body.

Informacje o fontach zapisywane sa w tagach span, w ktérych sa one zapisywane w postaci
stylu CSS. Dodatkowo opcjonalnie mozna uzy¢ specjalnych elementéw ocrz_italic i ocrxz_bold
(sa to elementy niestandardowe, nieobecne w dokumentacji hOCR) w oddzielnych tagach
span oznaczajacych fragmenty tekstu pochytego i pogrubionego. Poszczegdlne stowa sa zapi-
sywane w elementach ocrz_word.

4Co prawda specyfikacja nie przewiduje takiego uzycia wilasciwosci groupid ale wydaje sie to rozsadne jej
naduzycie. W chwili obecnej stowa w ktérych jest wiele fontéw sa rozbijane na czesci, natomiast wlasciwosé
groupid nie jest uzywana.
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Obecnie uzywany format niewiele odbiega od mapowania struktury dokumentu na tagi
HTML o nazwie html_simple zdefiniowanego w dokumentacji hOCR. Poniewaz mozna mody-
fikowa¢ mapowanie podajac odpowiedni plik z mapowaniem mozliwe jest réwniez uzyskanie
mapowania zblizonego do html_none. W razie potrzeby do konwertera mozna by doda¢ mozli-
wo$¢ okreslania tagéw HTML przy uzyciu ktérych zapisuje sie informacje o fontach, poniewaz
obecnie uzywany format bardziej pasuje do mapowania html_none (choé, jak wspomniano po-
wyzej, informacje o fontach sa umieszczane w niewlasciwych tagach), natomiast w html_simple
fonty powinny by¢ okreslane z uzyciem tagéw b, i i font. Uzycie tagéw b, i jest zalecanym
sposobem okreslania wtasciwosci fontéw.

Obecnie konwerter na hOCR nie wspiera mapowania na elementy hOCR oryginalnych
nazw elementéw (umieszczonych pod kluczem S). Niektére aplikacje moga réznie traktowaé
rézne nazwy mimo ze mapuja na tg sama nazwe standardowa, dlatego tez w razie potrzeby na-
lezaloby rozwazy¢ rozszerzenie pakietu o taks mozliwosé. Pozwala tylko na mapowanie nazw
na ktére nazwy elementéw mapuja bezposrednio z uzyciem obiektu pod kluczem RoleMap w
drzewie struktury logicznej dokumentu.

FineReader zapisujac wyniki hOCR w strukturze logicznej PDF zapisuje tam w rzeczy-
wistosci uklad strony: element Art to w rzeczywistosci strona a Div to kolumna lub jej czesé.
Dlatego domy$élne mapowanie nie jest najlepszym pomystem na konwertowanie wynikéw Fi-
neReadera do hOCR. Uzytkownik konwertera moze podaé jako parametr wlasne mapowanie,
np. wykorzystujace elemety opisujace uktad strony lub specyficzne dla silnika hOCR.

3.3. Uwagi odnosnie uzycia formatu hOCR przez PDFAUtili-
ties

PDFAUtilities nie zapisuje informacji o skanach w plikach hOCR, chociaz sa one wymagane
przez specyfikacje formatu. Mozna by sprébowaé przekonwertowaé plik PDF na zbiér obrazow
reprezentujacych poszczegdlne strony i informacje o tak wygenerowanych skanach doda¢ do
pliku hOCR.

W nagtéwku powinny by¢ podane informacje o uzytych w pliku jezykach i systemach
pisma.

Specyfikacja nakazuje umieszczanie w metadanych dokumentu informacji o mapowaniu
elementéw struktury na tagi HTML. PDFAUtilities nie spelnia tego wymagania.

Specyfikacja nakazuje, o ile to mozliwe, umieszczanie informacji o konicu wiersza nie wy-
nikajacym z zawijania wierszy przy uzyciu tagu br. PDFAUtilitites nie udostepnia takiej
mozliwoéci.

Format hOCR umozliwia umieszczanie w nim metadanych, natomiast metadane z pliku
PDF nie sg w tej chwili eksportowane przez konwerter do hOCR.

Wszystkie przedstawione powyzej problemy nie sa istotne z punktu widzenia uzycia
PDFAUtlities w Katedrze Lingwistyki Formalnej UW.
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Rozdziatl 4

Uzywane narzedzia

4.1. PDFMiner

Podstawowym narzedziem uzywanym przez PDFAUtilities jest pakiet PDFMiner (zob.
[PDFMin]). Pakiet ten umozliwia konwersje plikow PDF do formatu HTML, XML i pliku
tekstowego. Pozwala takze na analize uktadu strony w danym pliku PDF i zapis tej informacji
we wlasnym formacie XML.

Programy pakietu PDFMiner koncza si¢ z bledem dla niektérych plikéw PDF. Z po-
wodu oparcia sie PDFAUtilities na PDFMinerze spowoduje to dla tych plikow zakoniczenie
konwertera z btedem lub ich nietadowanie sie w przegladarce.

4.1.1. Analiza ukladu strony przez PDFMiner

Analiza uktadu strony zajmuje sie program pdf2txt.py. Posiada on wiele opcji, nas interesuje
eksport dokumentu do postaci pliku XML z ukladem strony. Zeby wyeksportowaé¢ dokument
do XML nalezy uruchomié¢ program w nastepujacy sposob:

pdf2txt.py -t xml -o wynik.xml plik.pdf
Wygenerowany plik ma nastepujaca postaé:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" 7>

<pages>

<page id="1" bbox="0.000,0.000,595.000,842.000" rotate="0">

<textbox id="0" bbox="56.800,761.497,94.071,783.828">

<textline bbox="56.800,761.497,94.071,783.828">

<text font="BAAAAA+Arial-BoldMT" bbox="56.800,761.497,66.621,783.828"
size="22.331">T</text>

<text font="BAAAAA+Arial-BoldMT" bbox="65.494,761.497,74.446,783.828"
size="22.331">i</text>

<text font="BAAAAA+Arial-BoldMT" bbox="74.301,761.497,79.662,783.828"
size="22.331">t</text>

<text font="BAAAAA+Arial-BoldMT" bbox="79.807,761.497,89.628,783.828"
size="22.331">1</text>

<text font="BAAAAA+Arial-BoldMT" bbox="89.612,761.497,94.071,783.828"
size="22.331">e</text>

<text>
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</text>
</textline>

<layout>
<textgroup bbox="56.800,62.992,537.800,783.828">
<textbox id="0" bbox="66.800,761.497,94.071,783.828" />

</textgroup>
</layout>
</page>

</pages>
Znaczenie uzytych tagoéw:
bage

strona
mozliwe dzieci: textbox, layout

textbox
znaczenie podobne jak ocr_carea w hOCR
mozliwe dzieci: textline

textline
wiersz tekstu w obrebie textbox
mozliwe dzieci: text

text
pojedynczy znak (wraz z informacja o foncie, podana w tagu nazwa fontu jest brana
spod klucza FontName z deskryptora fontu

layout
tutaj znajduja sie informacje dodatkowe o uktadzie strony
mozliwe dzieci: textgroup, odwolanie do textbox

texgroup
wieksze jednostki uktadu strony grupujace kilka elementéw textbox lub textgroup
mozliwe dzieci: textgroup, odwotanie do textbox

Oproécz tego moga pojawic sie inne tagi (np. figure, polygon), ale sa one nieistotne z
punktu widzenia niniejdzej pracy i ignorowane przez PDFAUtilities.

4.1.2. Domyslny wynikowy format hOCR przy analizie ukladu strony

Informacje o fontach i stowa sg zapisywane w ten sam sposéb co przy eksporcie struktury
logicznej PDF. Jedli chodzi o pozostale tagi, to w nastepujacy sposéb sa uzywane sa tagi
dotyczace sktadu dokumentu:

e textline przechodzi na ocr_line

e textbox przechodzi na ocr_carea
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e page przechodzi na ocr_page

e textgroup przechodzi na ocr_carea, chociaz dokumentacja moze sugerowacé, ze ocr_carea
nie moze by¢ zagniezdzane

Na podstawie specyfikacji formatu hOCR trudno ocenié, czy lepszym rozwiazaniem nie
byloby zastosowanie zamiast tego oznaczen specyficznych dla silnika OCR ([Breu|, 8 OCR
Engine-Specific Markup).

4.1.3. Szczegdély implementacji pakietu PDFMiner zwigzane z jego uzyciem
przez PDFAUtilities

Szczegbly implementacji przedstawimy na przykltadzie programu pdf2txt.py.

Program ten sklada sie z jednej funkcji main. Po uruchomieniu tworzy ona obiekt kla-
sy PDFResourceManager (pakiet pdfinterp.py). Obiekt ten na zmiennej PDFResourceMana-
ger.fonts pamieta fonty przechowywane w stownikach zasobéw stron indeksujac je ich iden-
tyfikatorami ich obiektu PDF (object identifier). Jezeli zostanie na nim wywolana metoda
PDFResourcesManager.get_font to jezeli ma w tej zmiennej zapamietany font o identyfika-
torze danym jako argument to go zwraca. W przeciwnym przypadku tworzy obiekt klasy
PDFFont (pakiet pdffont.py) reprezentujacy dany font korzystajac ze stownika fontu przeka-
zanego jako drugi argument. Nastepnie umieszcza go w stowniku PDFResourceManager.fonts
pod kluczem bedacym identyfikatorem danym jako pierwszy argument i na koniec zwraca
utworzony obiekt.

Po utworzeniu obiektu klasy PDFResourceManager program tworzy obiekt klasy XMLCo-
nverter 1.

Klasa XMLConverter jest rozszerzeniem klasy PDFLayoutAnalyzer. Klasa PDFLayoutAnaly-
zer udostepnia metode PDFLayoutAnalyzer.receive_layout, do ktérej beda przekazywane wyniki
analizy uktadu strony. Metoda ta w klasie PDFLayoutAnalyzer nic nie robi, natomiast w klasie
XMLConverter wypisuje przekazany uktad strony do pliku wynikowego w opisanym powyzej
formacie XML. Obie klasy znajduja sie w pliku converter.py.

Po utworzeniu obiektu klasy XMLConverter uruchamiana jest funkcja process_pdf z pakie-
tu pdfinterp.py. Tworzone sa w niej obiekty klasy PDFParser i PDFDocument. Nastepnie do
kazdego z tych obiektéw jest przekazywana referencja do drugiego. Do obiektu klasy PDFDo-
cument przekazujemy parser metoda PDFDocument.set_parser. W metodzie tej parser jest
uzywany do odczytania z pliku PDF tabeli referencji (cross-reference tables), stopki (trailer)
i katalogu dokumentu (zob. [PDF01] 3.4 File Structure). Katalog dokumentu jest umieszczany
na zmiennej PDFDocument.catalog, tabele referencji na liScie PDFDocument.xrefs a niektére
informacje ze stopki na zmiennych PDFDocument.info i PDFDocument.encryption.

Nastepnie sprawdzane jest hasto do dokumentu?. Potem tworzony jest obiekt klasy PDFIn-
terpreter (pakiet pdfinterp.py). Jako parametry jego konstruktora sa przekazywane obiekty
klas PDFDevice (pakiet pdfdevice.py) i PDFResourceManager ktére sa zapisywane na zmien-
nych PDFInterpreter.device i PDFInterpreter.rsrcmgr. Pierwszy z nich to obiekt reprezentujacy
"urzadzenie” na ktére bedzie wypisywany plik PDF. W tym wypadku jest nim wspomniana
wezesniej klasa XMLConverter (jej nadklasa PDFLayoutAnalyzer jest podklasa PDFDevice).
”Urzadzeniem” jest w tym wypadku docelowy plik XML.

'Dla innych opcji programu niz podana powyzej opcja -t xml tworzone sa obiekty innych klas, ale sa one
nieistotne z naszego punktu widzenia.

2Obecnie PDFAUtilities nie wspiera dokumentéw zabezpieczonych hastem. Samo sprawdzanie hasta jest
zaimplementowane, nie ma natomiast mechanizmu umozliwiajacego jego podanie.
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Nastepnie zostaje wywolana metoda PDFDocument.get_pages ktéra odczytuje strony z
katalogu dokumentu i zwraca je w postaci listy obiektéw klasy PDFPage (pakiet pdfparser.py).
Dla kazdej ze stron zostaje wywotana metoda PDFInterpreter.process_page.

Metoda wywoluje na "urzadzeniu” metode PDFDevice.begin_page. Jej implementacja w
klasie PDFLayoutAnalyzer tworzy obiekt klasy LTPage reprezentujacy tag page w wynikowym
pliku. Nastepnie w metodzie PDFinterpreter.process_page wywolywana jest metoda PDFInter-
preter.render_contents, w ktérej wywolane zostaja metody PDFInterpreter.init_resources (la-
dujaca zawartos¢ stownika zasobéw strony m.in. do zmienych PDFlInterpreter.fontmap oraz
PDFInterpreter.xobjmap i przy okazji umieszczajaca ladowane fonty - o ile jeszcze ich tam
nie ma, jezeli sa to je stamtad pobiera - we wspomnianym obiekcie klasy PDFResourceMa-
nager), PDFInterpreter.init_state inicjalizujaca stany (graficzny, tekstowy, aktualna macierz
transformacji (current transformation matriz), stos standéw graficznych itp.) i zapisujaca je
na odpowiednich polach klasy PDFlInterpreter oraz PDFinterpreter.execute, ktéra przetwarza
strumienie zawartosci strony.

W metodzie PDFInterpreter.execute tworzony jest obiekt klasy PDFContentParser (pakiet
pdfinterp.py) ktéry nastepnie parsuje strumienie zawartosci udostepniajac kolejne polecenia
PDF lub ich argumenty poprzez metode PDFContentParser.next_object. Dla kazdego z polecen
wywolywana jest przetwarzajaca je metoda PDFInterpreter.do_<nazwa_polecenia>.

Najwazniejszym poleceniem obstugujacym wypisywanie tesktu jest PDFInterpreter.do_TJ,
poniewaz wszystkie inne polecenia przekazuja do niego sterowanie. Polecenie to wywoluje
metode PDFTextDevice.render_string 2. Metoda ta posrednio wywotuje metode PDF TextDevi-
ce.render_char, ktora nic nie robi, natomiast jest przestaniana przez metode PDFLayoutAna-
lyzer.render_char. Metoda ta zamienia tekst na Unicode uzywajac kodowania odpowiedniego
fontu i tworzy obiekt klasy LTChar reprezentujacy tag text w wynikowym pliku.

Na koncu metody PDFInterpreter.process_page wywolywana jest metoda PDFDevice.end_pa-
ge. Jej implementacja w klasie PDFLayoutAnalyzer wywotuje metode LT LayoutContainer.analyze
na obiekcie reprezentujacym tag page (LTPage jest podklasa LTLayoutContainer ktéra ana-
lizuje uktad strony. Nastepnie na ”urzadzeniu” jest wywolywana metoda PDFLayoutAnaly-
zer.receive_layout. Jej argumentem jest obiekt klasy LTPage ze zanalizowanym uktadem strony.

4.1.4. Rozszerzenia pakietu PDFMiner na potrzeby PDFAUtilities

Na potrzeby pakietu PDFAUtilities nalezato zmodyfikowaé niektére z funkeji. Zmodyfikowane
funkcje z PDFMinera zostaly umieszczone w pakiecie pdfminermod.py.

Funkcja init_process_pdf wykonuje te same operacje co funkcja process_pdf do momen-
tu utworzenia obiektu klasy Pagelnterpreter. Zamiast go tworzy¢ funkcja zwraca utworzony
obiekt klasy PDFDocument i liczbe stron w dokumencie.

Funkcja continue_process_pdf wykonuje te same operacje co funkcja process_pdf poczynajac
od utworzenia obiektu klasy Pagelnterpreter. Ponadto, jezeli jej dodatkowy argument verbose
ma warto$¢ True, wypisuje na terminal numery przetwarzanych stron.

Umieszone w pakiecie PDFMinera pdftype.py funkcje postaci jtype>_value, jezeli argument
jest referencja do obiektu PDF (klasa PDFObjRef), zwracaja obiekt na ktory ona wskazuje.
W przeciwnym przypadku zwracaja argument. Modyfikacje tych metod w pakiecie pdfminer-
mod.py o nazwach jtype>_value2 dodatkowo sprawdzaja, czy obiekt ktéry ma zwrédci¢ metoda
jest odpowiedniego typu i w przeciwnym przypadku zwracaja None.

Modyfikacje o nazwach jtype>_value_none zwracaja warto$¢ None jezeli ich argument ma
warto$¢ None (w oryginalnych metodach tak nie bylo). Dodatkowo metoda literal_name z

3Klasa PDFTextDevice jest podklasa PDFDevice i nadklasa PDFLayoutAnalyzer.
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pakietu psparser.py zamieniajaca nazwe PDF na napis zostata zmodyfikowana w podobny
sposob i ta modyfikacja otrzymata nazwe literal_name_none.

4.2. Pozostale narzedzia

PIL

Pakiet PIL to biblioteka udostepniajace réznorodne operacje na plikach graficznych w Py-
thonie (zob. [PIL]). Jest on wykorzystywany, wraz z biblioteka EXIF.py*, do wyciggania
niektérych informacji z zawartych w plikach PDF obrazéw JPEG do pokazania w przegla-
darce (metoda PhysList.__processlmage). Ponadto jest uzywany do zamiany zawartych w PDF
obrazéw w formacie PPM na bitmape (funkcja getWxImage).

Pdfimages

Program pdfimages jest cze$cia pakietu Poppler (zob. [Pop]). Umozliwia on wydobywanie
obrazéw z plikéw PDF. Na potrzeby PDFAUtilities program zostal zmodyfikowany jako bi-
blioteka C++ z interfejsem umozliwiajacym wywolywanie jej z poziomu Pythona (zob. 6.2.4).

FontTools

Biblioteka FontTools (zob. [TTX]) obstuguje fonty TrueType i jest uzywana do wyciagania
informacji z fontéw TrueType zawartych w plikach PDF (metody PhysList.__processFont i
Font.__extractNameAndStyle).

Na potrzeby pakietu PDFAUtilties rozszerzono klase TTFont z biblioteki FontTools. W
pakiecie ttFontMod.py znajduje si¢ klasa TTFontMod, bedaca jej podklasa. W przeciwienstwie
do TTFont do jej konstruktora nie przekazuje sie nazwy pliku z programem fontu, ale bufor
z zawartoscia programu fontu odczytanego z pliku PDF.

ICU

ICU to zestaw bibliotek w Javie i C++ zapewniajacych réznorodne funkcje zwiazane z obshu-
ga standardu Unicode i lokalizacji. PDFAUtilities korzysta z nich za pomoca PyICU, interfejsu
do ICU w jezyku Python ([PyICU]). ICU jest wykorzystywane do podzialu tekstu na stowa w
zapisywanym przez konwerter pliku hOCR. Informacje na temat wykorzystywanych funkcji
mozna znalez¢ w [ICU].

wxWidgets

WxWidgets to biblioteka napisana w C++ ktéra ma umozliwi¢ stworzenie przenosnego inter-
fejsu uzytkownika (interfejs napisany w wxWidgets powinien dzialaé¢ zaréwno pod Windows
jak i pod Linuksem, choé¢ okazuje sie, ze sa pewne réznice w jego zachowaniu pod oboma sys-
temami). W PDFAUtilities wykorzystano interfejs do wxWidgets o nazwie wxPython ([WX])
do stworzenia przegladarki dokumentéw.

“http://sourceforge.net/projects/exif-py/
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SWIG

SWIG ([SWI]) to narzedzie umozliwiajace tworzenie interfejsu do funkeji zaimplementowa-
nych w C++ z poziomu Pythona. SWIG zostal uzyty do zaimplementowania modyfikacji

pdfimages.
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Rozdzial 5

Implementacja PDFAUtilities

5.1. Wprowadzenie

Pakiet jest zaimplementowany w jezyku Python. Jezyk ten zostal wybrany, poniewaz w nim
jest zaimplementowany PDFMiner, bedacy podstaws dziatlania PDFAUtilties. Jedynym wy-
jatkiem jest modyfikacja programu pdfimages z pakietu Poppler, ktora zostata napisana w
C++ i udostepniona w Pythonie przy uzyciu narzedzia SWIG.

Opis implementacji zamieszczony w niniejszej pracy ma umozliwi¢ rozeznanie sie w zada-
niach poszczegdlnych klas i przedstawié¢ zarys przeptywu sterowania podczas najwazniejszych
przypadkéw uzycia. Szczegoly implementacyjne sa wyjasnione w komentarzach w kodzie zro6-
dtowym programu umieszczonym na zalaczonej ptycie CD.

5.2. Szczegdbly implementacji

W niniejszym opisie pominieto pakiet wutils.py zawierajacy metody pomocnicze uzywane w
roznych miejscach programu.

5.2.1. Pakiet taglib.py

Pakiet taglib.py zawiera cztery klasy: TagLib, PTree, Font i Node.

Klasa TaglLib jest interfejsem do PDFMinera. Podczas otwierania kazdego pliku PDF
(przez przegladarke w metodzie MainWindow.__onOpen lub przez konwerter w metodzie main
pakietu pdfa2hocr.py) tworzony jest nowy obieky tej klasy. Nastepnie jest na nim wywolywana
metoda TagLib.initialize, ktéra otwiera plik z uzyciem PDFMinera! - otwarty dokument jest
umieszczany w polu TaglLib.__doc. W metodzie tej tworzony jest obiekt TaglLib.__ptree, w
ktorym sa przechowywane stowniki zasobéw poszczegdlnych stron. Fonty ze stownika zasobow
sg w nim przechowywane w obiektach klasy Font, ktore oprocz obiektu fontu PDFMinera
zawierajg rézne dodatkowe informacje.

Utworzony obiekt Taglib.__ptree jest obiektem klasy PTree. Reprezentuje ona drzewo,
ktorego korzeniem jest w domysle dokument, jego dzie¢mi strony, a ich dzie¢mi elementy
stownika zasobéw tych stron (tylko fonty i obrazki). Struktura taka wynika z tego, ze pier-
wotnie przegladarka stownika zasobow w przegladarce graficznej miata postaé¢ drzewa. Potem
zmieniona zostala ja na prostsza postacé listowa, ale implementacja PTree pozostata bez zmian.
Informacje o zasobach stron sg przechowywane w postaci obiektow klasy Font, zawierajacych

W podobny sposéb jak funkcja process_pdf, z tym ze klasa Pagelnterpreter nie jest uzywana do przetwa-
rzania zawartosci strony.
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m.in. obiekt fontu PDF i obiekt klasy PDFFont ktérego PDFMiner uzywa do reprezentowania
fontu, i obiektéw obrazéw PDEF.

Po zakonczeniu metody TaglLib.initialize, wywotujac metode TagLib.getRoot, przegladarka
i konwerter pobieraja z obiektu klasy TagLib korzen drzewa struktury logicznej w postaci
obiektu klasy Node.

Klasa Node reprezentuje pojedynczy element struktury lub korzen drzewa struktury. No-
wo utworzony obiekt tej klasy zawiera tylko obiekt klasy PDFObjectRef (pakiet pdftypes.py
PDFMinera), bedacy odnosnikiem do wezytanego przez PDFMinera elementu struktury lub
korzenia drzewa, w polu Node.__object. Inicjalizacja pozostatych pdl odbywa sie w metodzie
Node.__initialize, ktora jest wywolywana za kazdym razem, gdy na obiekcie wywolana jest
metoda ktéra wymaga zeby pozostate pola byly zainicjalizowane. W metodzie tej z obiek-
tu Node.__object odczytywana jest informacja o potomkach elementu w drzewie lub o jego
zawartosci (jezeli element jest liSciem). Niezainicjalizowane obiekty Node reprezentujace po-
tomkéw sg umieszczane na liScie Node.__children. W przypadku lisci jest na niej umieszczana
zawartos¢ tesktowa przemieszana z fontami.

PDFAUtilities nie wspiera zawarto$ci w elementach nie bedacych lisémi (moze sie tak
zdarzy¢ np. przy obrazkach umieszczonych w tekscie), ponadto nie wspiera zawartosci nie
bedacej tekstem - czyli adnotacji a takze obrazkdéw.

Korzen zwrécony przez Taglib.getRoot jest poczatkowo niezainicjalizowany. Wywolanie
na nim metod powoduje jego zainicjalizowanie (tworzone sa niezainicjalizowane obiekty No-
de dzieci). Podobnie wywolanie metod na dzieciach inicjalizuje wnuki itd. Niektére metody
inicjalizuja od razu wszystkich potomkow.

Kazdy obiekt klasy Node zawiera referencje do obiektu TaglLib (pole Node.__lib) ktéry
utworzyt korzen drzewa w ktérym sie znajduje. Dzieki temu obiekt Node ma dostep do pliku
PDF wczytanego przez PDFMiner. Krétko oméwimy wykorzystywane przez Node w tym celu
metody Taglib.

W czasie przetwarzania liScia metoda Node.__initialize wywoltuje metode TagLib.getMcrs
ktoéra wykorzystuje obiekt klasy Taglnterpreter do znalezienia wszystkich zawartosci oznaczo-
nych posiadajacych identyfikatory MCID na danej stronie. Metoda ta zwraca liste obiektéw
klasy MarkedContent reprezentujacych zawartodci oznaczone, ktére zawieraja m.in. tekst wy-
stepujacy w zawartosci przemieszany z informacja o foncie (kluczu fontu w stowniku zasobéw
strony i jego rozmiarze).

Metoda Node.__initialize wybiera nastepnie te z obiektéw MarkedContent ktérych iden-
tyfikatory MCID sa takie te zawarte pod kluczem K w danym elemencie struktury. Potem
przetwarza tekst w wybranych obiektach, w ten sposéb, ze po natrafieniu na informacje o
foncie pobiera obiekt typu Font za pomoca metody TagLib.findFont. Metoda ta umozliwia
znalezienie w stowniku zasobow strony o danym identyfikatorze fontu znajdujacego sie w nim
pod danym kluczem. Font nie jest wyszukiwany w strukturach PDFMinera, tylko w obiekcie
TagLib.__ptree. Zwrécony font jest kopiowany i kopia ta jest wstawiana na liste dzieci liscia z
ustawiong informacja o rozmiarze. Oznacza ona, ze caly tekst na liScie dzieci do nastepnego
fontu jest w foncie definiowanym przez kopie.

Po natrafieniu na tekst metoda Node.__initialize koduje go jako napis Unicode z uzyciem
metody TagLib.textof przy pomocy obiektu klasy PDFFont z ostatnio napotkanego fontu
(pamieta klucz w stowniku zasobéw i rozmiar ostatniego fontu, dzieki ktérym pobiera go
przez TagLib.findFont) i réwniez wstawia na liste dzieci.

Oproécz tego z obiektu MarkedContent sg pobierane i zapisywane w obiekcie klasy No-
de informacje o boudning boxach znakoéw, a ich suma zapamietywana jako gabaryt calego
elementu reprezentowanego przez Node.

Metoda TagLib.getRoleMap umozliwia obiektowi klasy Node dostep do opisanego wcze-
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$niej stownika umieszczonego pod kluczem RoleMap w stowniku korzenia struktury logicznej
dokumentu.

Oprocz korzenia zwracanego przez metode Taglib.getRoot metody TagLib.getStructureTo-
DrawByld i TaglLib.getStrucutreToDraw zwracaja podrzewo drzewa struktury logicznej na po-
trzeby rysowania struktury w przegladarce graficznej. Jest ono zupelnie niezalezne od drzewa
zwracanego przez Taglib.getRoot (tzn. temu samemu elementowi struktury logicznej odpo-
wiadaja dwa rézne obiekty Node w obu drzewach). Celem takiego rozwiazania mialo byé
utatwienie zarzadzania pamiecig. Zwracane przez wspomniane metody podrzewo to pelne
drzewo stuktury logicznej obcicte tylko do danej strony. Do znalezienia elementéw struktury
z danej strony wykorzystujemy obiekt pod kluczem PageParent w korzeniu drzewa struktury.

Metody te ponadto znajduja w zwrdéconym poddrzewie element o identyfikatorze Ta-
glib.__selected i ustawiaja w nim flage Node.__selected, ktora powoduje, ze bedzie on podswie-
tlony w przegladarce graficzne;j.

Oprécz wspomnianych powyzej metod istnieje kilka innych uzywanych w przegladarce
i konwerterze, np. TaglLib.getPageBBox umozliwiajaca poznanie gabarytu strony o danym
identyfikatorze, TagLib.getPageNo zwracajaca liczbe stron czy funkcje mapujace identyfika-
tory stron na ich numery i odwrotnie.

W niektérych sytuacjach zachodzi koniecznos$é podziatu elementu na czesci z ktérych
kazda znajduje sie na jednej stronie. Zajmuje sie tym metoda Node.split. Ma ona dwa tryby:
w trybie parametru copyAll ustawionego na True element na ktérym wywolano metode nie
zmienia sie, natomiast powstate z podzialu elementy sa zapisywane w polu Node.__copies.
Jest on uzywany przez metode TaglLib.getStructureToDrawByld.

W trybie zwyklym (copyAll ustawione na False) element na ktérym wywolano metode zo-
staje obciety do jednej strony, natomiast w Node.__copies sg zapisywane czeéci dla pozostatych
stron. Jest on uzywany przez metode HOCRExporter.__processNode.

Obiekty wspomnianej wezesniej klasy Font reprezentuja fonty. Poza obiektem fontu PDF
i obiektem PDFFont z PDFMinera zawiera informacje o stylu i rodzinie fontu. Obiekty ty-
pu Font reprezentujace zmiane czcionki w zawartosci tekstowej lidci klasy Node posiadaja
dodatkowo informacje o wielkosci czcionki, natomiast obiekty Font reprezentujace w struktu-
rze Taglib.__ptree elementy slownika zasobéw strony nie. Informacje o stylu i rodzinie fontu
obiekt klasy Font prébuje uzyskaé z deskryptora fontu, zataczonego pliku fontu (w przypadku
fontéw TrueType) i w ostatecznosci przez analize nazwy (1.7). Trzeba tutaj zaznaczyé, ze w
chwili obecnej PDFAutilities nie obstuguja w pelni fontéw nie bedacych fontami TrueType.

5.2.2. Pakiet pdfreader.py

Pakiet zawiera trzy klasy: MarkedContent, Taglnterpreter i DummyConverter.

Klasa MarkedContent reprezentuje zawartosc oznaczona. Zawiera m.in. gabaryty wystepu-
jacych w niej znakéw i calej zawartosci, informacje czy znalazla sie ona w obrebie zawartosci
oznaczonej bedacej paging (lub tez czy sama jest artefaktem lub pagina) oraz wlasna za-
wartos$¢ tekstowa wraz z informacja o czcionkach (jest ona przechowywana w postaci listy
MarkedContent.els argumentéw polecen tekstowych przetwarzanych przez Taglnterpreter, jest
przetwarzana na napisy Unicode i obiekty klasy Font dopiero w metodzie Node.__initialize i
zapisywana na lidcie dzieci obiektu typu Node).

Klasa Taglnterpreter stuzy znajdowaniu na stronie zawartosci oznaczonych. Nowy obiekt
klasy Taglnterpreter jest tworzony w metodzie TaglLib.getMcrs na potrzeby przetwarzania jed-
nej strony. Po przetworzeniu przezen strony znalezione zawartosci oznaczone sg zapisywane na
TagLib.__mcrs i kazde kolejne wywotanie tej metody zwraca je bez uzycia klasy Taglnterpreter
az do momentu gdy zmieni si¢ strona.
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Klasa Taglnterpreter jest podklasg klasy PDFPagelnterpreter z programu PDFMiner, kto-
rego zadaniem jest przetwarzanie zawartosci obiektu strony w PDF. Po utworzeniu obiektu
tej klasy jest wywolywana na nim metoda Taglnterpreter.process_page? - obiekt zapamietuje
strone na ktorej dziala i przekazuje sterowanie do nadklasy.

Poniewaz klasa Taglnterpreter implementuje metody dla polecen dotyczacych przetwarza-
nia tekstu i zawartosci oznaczonych, nadklasa przetwarzajac strone przekazuje sterowanie do
tych metod.

Obiekt klasy Taglnterpreter w momencie natrafienia na zawarto$¢ oznaczona z identy-
fikatorem MCID tworzy obiekt klasy MarkedContent i zapamietuje go w polu Taglnterpre-
ter.__bdcs. Po natrafieniu na operacje ustawiajaca font (Tf) jej parametry sa zapamigtywane
w polu MarkedContent.els zawartosci zapamietanej w Taglnterpreter.__bdcs. Podobnie dzie-
je sie w przypadku operacji tekstowych (TJ i Tj), tylko wtedy dodatkowo zapamietywa-
ne sa informacje o bouding boxach znakéw i na tej podstawie aktualizowany jest gabaryt
zawartosci oznaczonej. Informacje te sa otrzymywane przez wywotanie metody DummyCo-
nverter.render_string na argumencie polecenia tekstowego i nastepnie pobranie obliczonych
gabarytéw z obiektu klasy DummyConverter.

Po natrafieniu na zawarto$¢ bedaca paging fakt ten jest zapamietywany w polu Tagln-
terpreter.__pagination, dzieki czemy mozna stwierdzié¢, czy dana zawartosé jest w paginie czy
nie.

Obiekt klasy DummyConverter jest przekazywany jako argument do konstruktora obiektu
klasy Taglnterpreter, ktory z kolei przekazuje go do konstruktora nadklasy. Klasa DummyCo-
nverter jest w zasadzie modyfikacja klasy PDFLayoutAnalyzer z programu PDFMiner. Mody-
fikacja polega na tym, ze w czasie przetwarzania analizowanych napiséw zapamietywana jest
informacja o gabarytach znakéw i ich sumie. Jest to jedyna informacja wykorzystywana przez
PDFAUtilities.

5.2.3. Pakiet pdfminerparser.py

Pakiet zawiera dwie klasy. Pierwsza z nich jest PDFMinerHandler ktory jest implementacja
interfejsu ContentHandler z biblioteki SAX. Umozliwia on tadowanie plikow XML z uktadem
strony zanalizowanym przez pakiet PDFMiner do drzewa zlozonego z obiektéw PDFMiner-
Node.

Druga z klas jest PDFMinerParser. Umozliwia on wczytanie pliku XML i przetworzenie go
za pomoca klasy PDFMinerHandler (metoda PDFMinerParser.parse). Oprocz tego udostepnia
trzy metody pozwalajace na wezytanie pliku PDF i zanalizowanie w nim uktadu strony przez
PDFMiner.

Pierwsza z nich to PDFMinerParser.extractFromPDF. Po wczytaniu pliku PDF z uzyciem
PDFMinera jest on przetwarzany przez obiekt klasy PDFMinerConverter, ktéry jest uzywany
jako ”urzadzenie” w funkcji PDFMinera process_pdf. Tworzy on reprezentujace zanalizowa-
ny uklad strony drzewo obiektéw PDFMinerNode ktére mozna uzyskaé wywolujac metode
PDFMinerParser.getResult. Metoda ta zwraca réwniez drzewo obiektow uzyskane w wyniku
wywolania metody PDFMinerParser.parse.

Druga z metod jest PDFMinerParser.extractHOCRFromPDF. Dziata ona podobnie jak po-
przednia, ale uzywany przez nia obiekt klasy PDFMinerConverter zamiast tworzy¢ drzewo re-
prezentujace uklad strony tworzy poddrzewa drzewa uktadu strony dla poszczegdlnych stron
i kazde z osobna eksportuje z uzyciem klasy HOCRExporter (obiekt tej klasy jest argumentem
metody i jest przekazywany do obiektu klasy PDFMinerConverter przez jego konstruktor).

2Por. 4.1.3. ”Urzadzeniem” jest w tym przypadku obiekt klasy DummyConverter, ktéry nie robi nic poza
obliczaniem gabarytéw przekazywanych potem do obiektu klasy Taglnterpreter.
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Umozliwia to przetworzenie podrzew przed eksportem przez obiekt klasy Columnizer, dlatego
tez metoda PDFMinerParser.extractHOCRFromPDF jest uzywana wtedy gdy uzywamy klasy
Columnizer (réwniez ten obiekt jest argumentem metody i jest przekazywany do konstruktora
obiektu klasy PDFMinerConverter, jezeli wartoscia tego argumentu jest None to PDFMinerCo-
nverter nie przetwarza poddrzew tylko od razu je eksportuje).

Zamiast funkcji process_page w metodzie PDFMinerParser.extractHOCRFromPDF uzywane
sg funkcje init_process_pdf i continue_process_pdf, dzieki czemu mozna uzyska¢ informacje o
ilosci stron w pliku i przekaza¢ je do obiektu klasy XMLLib przed przekazaniem do obiek-
tu klasy PDFMinerConverter (zob. 5.2.4) oraz wykorzysta¢ wypisywanie numeréw aktualnie
przetwarzanych stron w continue_process_pdf.

Trzeciag metoda jest PDFMinerParser.extractHOCRFromPDFDirect. Rowniez eksportuje ona
plik PDF do hOCR z uzyciem uktadu strony, ale w przeciwienistwie do poprzedniej metody
zamiast obiektu klasy PDFMinerConverter stosuje ona obieky klasy HOCRDirectConverter.
Réznica miedzy nimi polega na tym, ze HOCRDirectConverter wypisuje zanalizowany uktad
strony bezposrednio do pliku wyjsciowego zamiast tworzyé¢ drzewo uktadu strony lub jego
poddrzewa dla poszczegdlnych stron.

W metodzie PDFMinerParser.extractHOCRFromPDFDirect sa uzywane funkcje init_pro-
cess_pdf i continue_process_pdf, analogicznie jak w PDFMinerParser.extractHOCRFromPDF,
dzigki czemu mozna wykorzysta¢ wypisywanie numeréw aktualnie przetwarzanych stron w
continue_process_pdf.

5.2.4. Pakiet pdfminerconverter.py

Pakiet pdfminerconverter.py zawiera trzy klasy: XMLLib, PDFMinerNode i PDFMinerConver-
ter.

Podstawowym zalozeniem przyjetym przy tworzeniu klas XMLLib i PDFMinerNode byto
to, ze ten sam kod obstuguje strukture logiczna z dokumentu PDF przechowywang w drzewie
elementéw Node jak i uktad strony zanalizowany przez PDFMiner przechowywany w drzewie
elementéw PDFMinerNode. Zalozenie to nie zostalo zrealizowane w calosci (sa miejsca gdzie
sprawdzany jest typ przetwarzanej struktury i w zaleznosci od wyniku wykonuje sie inny
kod), ale w wiekszosci przypadkéw nie ma rozroznienia miedzy XMLLib i PDFMinerNode a
TagLib i Node.

W celu realizacji tego zalozenia powstata klasy XMLLib ktora jest zaslepka udajaca obiekt
klasy TaglLib. Podobnie jak TaglLib XMLLib udostepnia metody XMLLib.getPageNo, XML-
Lib.getPageBBox i metody mapujace identyfikatory stron na ich numery.

W przypadku uzycia jej do obstugi wezytywanego pliku XML obiekt tej klasy jest inicja-
lizowany w metodzie PDFMinerParser.parser.

W przypadku uzycia jej do obtsugi pliku PDF po utworzeniu obiektu klasy XMLLib wywo-
lywana jest na nim metoda loadPTree, ktéra wezytuje plik PDF z uzyciem PDFMinera (w po-
dobny sposéb jak metoda Taglib.initialize i wywotuje metode PDFMinerNode.__initializeP Tree
tworzaca obiekt ze stownikami zasobéw stron (XMLLib.__ptree), taki jak Taglib.__ptree. Na-
stepnie obiekt klasy XMLLib jest przekazywany do metod PDFMinerParser.extractFromPDF,
PDFMinerParser.extractHOCRFromPDF i PDFMinerParser.extractHOCRFromPDFDirect. Nie-
ktore pozostate pola obiektu klasy XMLLib sa inicjalizowane w metodach PDFMinerPar-
ser.extractFromPDF i PDFMinerParser.extractHOCRFromPDF.

W metodzie PDFMinerParser.extractFromPDF i PDFMinerParser.extractHOCRFromPDF o-
biekt klasy XMLLib jest przekazywany do obiektu klasy PDFMinerConverter, ktéry wykorzy-
stuje metode XMLLib.findfont dziatajaca analogicznie do Taglib.findfont (jedyna réznica jest
to, ze fontu szukamy w XMLLib.__ptree po nazwie a nie po kluczu w stowniku zasobéw) do
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znaleznienia odpowiedniego obiektu klasy Font w obiekcie reprezentujacym stowniki zasobow
stron (XMLLib.__ptree).

Poniewaz w drzewie ukladu strony wczytywanym przez obiekt klasy PDFMinerParser
dzieé¢mi korzenia sa elementy reprezentujace poszczegolne strony, mozna tatwo zaimplemetno-
waé metody XMLLib.getStructureToDrawByld i XMLLib.getStructureToDraw - analogiczne do
Taglib.getStructureToDrawByld i Taglib.getStructureToDraw, ale w przeciwienstwie do nich
zamiast stosowanego w nich zlozonego algorytmu po prostu znajdujace dziecko korzenia na
pozycji w jego liscie dzieci odpowiadajacej numerowi strony.

Podobnie do klasy XMLLib zgodnej z klasa TagLib klasa PDFMinerNode zostala stworzona
z my$la o zgodosci interfejsu z klasa Node.

Zasadnicza réznica miedzy PDFMinerNode a Node to to, ze w PDFMinerNode brak me-
chanizmu zarzadzania pamiecig - obiekt klasy PDFMinerNode nie przechowuje obiektu kté-
ry reprezentuje, tak jak to robi pole Node.__object, i brak w nim metody analogicznej do
Node.__initialize. Cate drzewo ukladu strony jest od razu inicjalizowane przez obiekt klasy
PDFMinerConverter lub PDFMinerHandler. Jedynym wyjatkiem jest gdy w przypadku uzy-
cia klasy PDFMinerConverter zanalizowana struktura jest od razu eksportowana do hOCR -
wtedy pelne drzewo nie jest nigdy tworzone, a tylko poddrzewa dla poszczegdlnych stron,
z ktérych kazde z osobna jest eksportowane do hOCR. Kazde z tych poddrzew jest jednak
takze w catosci zainicjalizowane.

Poniewaz elementy drzewa nie sa poddane zarzadzaniu pamiecia tak jak obiekty kla-
sy Node, to metoda PDFMinerNode.uninitialize nic nie robi. Nie ma tez potrzeby odziel-
nego zarzadzania poddrzewem zwracanym przez XMLLib.getStructureToDrawByld i XML-
Lib.getStructureToDraw od gléwnego drzewa, dlatego te dwie ostatnie metody wlasénie z niego
pobieraja zwracane poddrzewa.

Struktura uktadu strony i implementacja konwertera na hOCR  jest taka, ze metoda PDF-
MinerNode.multipage nigdy nie zostanie wywotana dla elementu drzewa ukladu strony poto-
zonego na wielu stronach (jedynym takim elementem jest korzen drzewa). Dlatego tez metoda
ta zwraca zawsze False. Z tego samego powodu metoda PDFMinerNode.split jest pusta.

Oprécz tych samych metod co Node klasa PDFMinerNode posiada dodatkowe metody
uzywane przy tworzeniu drzewa uktadu strony przy tadowaniu pliku, w pakiecie columnize.py
oraz w module podanym przez uzytkownika.

Klasa PDFMinerConverter jest, podobnie jak DummyConverter, rozszerzeniem klasy PDFLay-
outAnalyzer. W przeciwienistwie do niej przestania nie wywotania metod obstugujacych pole-
cenia tekstowe i zwigzane z zawartosciami oznaczonymi a wywotania metody PDFLayoutAna-
lyzer.receive_layout. Do metody tej zostaje przekazany zanalizowany przez PDFMinera uktad
strony. Nastepnie na jego podstawie jest tworzone poddrzewo uktadu strony dla tej strony
zlozone z obiektow klasy PDFMinerNode.

Jezeli PDFMinerConverter zostal uzyty przez metode PDFMinerParser.extractFromPDF to
poddrzewa poszczegdlnych stron sg dodawane jako dzieci do korzenia przechowywanego w po-
lu PDFMinerConverter.__root, ktéry jest potem zwracany do PDFMinerParser.extractFromPDF
przez metode PDFMinerConverter.getResult.

Natomiast jezeli PDFMinerConverter zostal uzyty przez metode PDFMinerParser.extract-
HOCRFromPDF to kazde z poddrzew jest przetwarzane przez przekazany jako parametr kon-
struktora PDFMinerConverter.__init__ obiekt klasy Columnizer a potem eksportowane do hOCR
przez przekazany jako parametr konstruktora obiekt klasy HOCRExporter.
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5.3. Zarzadzanie pamiecig

Teoretycznie Python powinien sam zarzadzaé¢ pamiecia. Okazalo sie jednak, ze wraz z otwie-
raniem kolejnych plikéw w przegladarce ro$nie pamieé¢ zajmowana przez program (pamieé po
poprzednich plikach nie jest calkowicie zwalniana). Jedna z przyczyn moze byé naprzyktad
wystepowanie cyklicznych referencji do obiektow.

Dlatego wraz z otwieraniem kolejnych plikow w przegladarce moze dojs¢ do wystgpnienia
btedu MemoryError. Jednym z rozwigzan tego problemu byloby przechwytywanie MemoryError
przy otwieraniu nowego pliku i w razie jego wystapienia uruchomienie programu ponownie
(wtedy zwolni sie pamieé¢ po poprzednich plikach). Niestety po wystapieniu MemoryError
zachowanie programu odbiega od standardowego, poza tym to nierozwigzuje problemu braku
pamieci po wezytaniu pliku.

Na poczatku tworzenia pakietu PDFAUtilities zatozono, ze gléwnym problemem jest pa-
mie¢ zajmowana przez drzewo elementéw Node. Dlatego sa one inicjalizowane dopiero w
razie potrzeby metoda Node.__initialize. Inicjalizowanie miato si¢ odbywaé przy rozwijaniu
wezta w przegladarce tekstowej i jego eksporcie w konwerterze. Nastepnie przy zwijaniu we-
zta (metoda LazyTree.__onCollapse) i po zakonczeniu eksportu wezta w metodzie HOCRE-
xporter.__processNode mial on powraca¢ on do stanu sprzed inicjalizacji po wywotaniu meto-
dy Node.uninitialize (w szczegdlnosci powoduje ona, ze element staje sie liSciem - odcinamy
wszystkie jego dzieci). Okazuje si¢ jednak, ze wywolania réznych metod powoduja ponow-
ng lub wczesniejsza inicjalizacje weztéw (np. metoda Node.getPagelds powoduje inicjalizacje
wezla 1 wszystkich jego potomkdw).

Ponadto okazalo sie, ze wiekszo$c pamieci jest zajmowana przez obiekty PDFMinera, a
drzewo Node w poréwnaniu z nimi zajmuje stosunkowo mato pamieci.
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Rozdziat 6

Przegladarka struktury dokumentu

6.1. Opis funkcjonalnosci

Przegladarka struktury dokumentu umozliwia otwarcie pliku PDF lub pliku XML z wynikami
PDFMinera.

Kontrolki do rania strony 5 2 ha ktérej znajduje sie
nt lub ktéra

¥ SkructTreeRoot
¥ Document

Art .
Art Link do fontu
Art
Art
ATt Podswietlony wybrany element
Art
Art
b Div
b Div
b Div

Atrybuty i inne
wiasnosci
wybranego
elementu

Rysunek 6.1: Przegladarka struktury logicznej dokumentu
Przegladarka ma dwie zaktadki. W zakladce ”Logical structure” z lewej strony (patrz rys.
6.1) pokazywane jest drzewo struktury. Jest to albo drzewo struktury logicznej zawarte w pli-

ku PDF (jezeli plik PDF otwarto poleceniem File->Open), albo uklad strony zanalizowany
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przez program PDFMiner (jezeli plik PDF otwarto poleceniem File->Analize lub otwarto
plik XML - w tym drugim przypadku tylko poleceniem File->Open). Po wybraniu jakiego$
elementu struktury w érodkowym dolnym oknie pojawiaja sie atrybuty elementu i (w przy-
padku pokazywania struktury logicznej pliku PDF) wladnosci pod kluczami Lang, ActualText
i Alt w stowniku elementu struktury logicznej elementu.

Jezeli wybrany element jest lidciem to w $rodkowym goérnym oknie pojawia si¢ zawartos$é
tekstowa elementu. Widoczne sa w niej tez oznaczone gwiazdkami miejsca zmiany czcionki.
Po kliknieciu na jeden z nich program zostanie przelaczony do drugiej zaktadki gdzie dana
czcionka zostanie pokazana w stowniku zasobow strony. Jezeli najedzie sie mysza na tekst, to
pojawi sie podpowiedz w ktérej bedzie wyswietlona nazwa czionki w danym miejscu i jej roz-
miar. Funkcjonalnos¢ ta wymaga jeszcze pewnego dopracowania, bo nie zawsze podpowiedz
sie pokazuje.

W prawym oknie zostanie narysowana strona (gabaryty elementéw struktury) na ktérej
znajduje sie wybrany element i zostanie on zaznaczony na zo6tto (jezeli element znajduje sie na
wiecej niz jednej stronie to bedzie pokazana jakas strona na ktdrej si¢ on znajduje). Oprécz
tego na gbérze znajduja sie kontrolki umozliwajace wybér dowolnej strony ktéra zostanie
pokazana w prawym oknie.
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Rysunek 6.2: Przegladarka stownikéw zasobéw stron - font

Jezeli przegladamy uktad strony zanalizowany przez PDFMiner a nie strukture logiczna
z pliku PDF to po kliknieciu na ikonke ”'T” w oknie rysowania strony oprocz gabarytéw zo-
stanie pokazany tekst. Ta funkcjonalno$¢ nie pozwala na wierne odtworzenie wygladu tekstu,
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natomiast pokazuje rozmieszczeni poszczegdlnych stow na stronie a przez to np. analize po-
prawnosci uktadu strony. Byla uzyteczna np. przy implementacji pakietu columnize.py. Jest
to funkcjonalno$¢ bardzo nieefektywna, docelowo najlepszym rozwiazaniem byloby zrendero-
wanie strony z uzyciem biblioteki Poppler.

Przy tadowaniu duzych plikéw XML lub duzych plikéw PDF przy pomocy Open->Analize
moze zabrakngé¢ pamieci. Poméc mogtoby tutaj usuniecie elementéw text z drzewa obiektow
PDFMinerNode - liécmi bylyby wtedy elementy textline. Problem dotyczy tez tadowania
tych plikéw przez konwerter na hOCR.

Jezeli PDF otwarto poleceniem File->Open i nie ma on struktury logicznej to po prostu
w zakladce ”Logical structure” nie zostanie nic pokazane. Natomiast stowniki zasob6éw stron
wcigz beda widoczne w zakltadce ”Physical structure”.

Po wybraniu polecenia Edit->Viewing parameters mozna ustali¢ gabaryty elementéw o
jakiej nazwie beda wyswietlane w oknie rysowania strony oraz kolor linii z uzyciem ktérego
beda narysowane. Jezeli uzywamy struktury logicznej z pliku PDF to nazwy te uwzgled-
niaja juz mapowanie z pod klucza RoleMap w stowniku korzenia drzewa struktury logicznej
(tzn. jezeli jaka$ nazwa jest wybrana do pokazywania to beda pokazane gabaryty wszystkich
elementéw ktérych nazwy mapuja sie bezposrednio na te nazwe).

Po wybraniu polecenia Edit->Columnize, jezeli przegladamy uktad strony zanalizowany
przez PDFMiner, mozemy podzieli¢ strone na kolumny i ewentualnie przetworzy¢ potem wila-
snym modutem. Polecenie Edit->Columnize all wykonuje tg operacje od razu dla wszystkich
stron.

Polecenie File->Export pozwala wyeksportowaé¢ wezytany plik do formatu hOCR.

W zaktadce ”Physical structure” pokazywany jest stownik zasobéw wybranej (przez klik-
niecie na element lub przez kontrolki na gérze) strony. W oknie z lewej strony (patrz rys. 6.2)
pokazana jest lista czcionek i obrazéw w stowniku (pokazywane sa tylko te elementy stowni-
ka). Po kliknieciu na dany element w oknie z prawej strony pokazywane sa rézne informacje
ze stownika fontu lub obrazka.

Pelne wsparcie dla PDF /A wymagaloby pokazywania takze metadanych (m.in. o licencji
fontu) zawartych pod kluczem Metadata w strumieniu zawierajacym plik fontu ([PDFA05]
6.7.10 Font metadata), ktére obecnie nie jest zaimplementowane.

Jezeli wybrany element jest obrazkiem to dodatkowo w dolnej czeéci prawego okna ten
obrazek zostanie wyswietlony. Obrazek ten mozna zapisa¢ do pliku poleceniem Edit->Export
image.

6.2. Opis implementacji

6.2.1. Pakiet pdfastructurebrowser.py

Pakiet ten zawiera klasy MainWindow, TagText, LazyTree i Preview. Implementuja one interfejs
graficzny przegladarki roszerzajac klasy z pakietu wxWidgets.

Po uruchomieniu przegladarki tworzony jest obiekt klasy MainWindow, bedacy gléwnym
oknem przegladarki. Po wyborze polecenia File->Open (obstugiwanego przez metode Ta-
gLib.__onOpen) i wybraniu pliku przez uzytkownika program tworzy dla niego obiekt klasy
TagLib i wywoluje na nim metode TagLib.initialize. Metoda ta, poza wspomnianymi wcze-
Sniej operacjami, sprawdza czy plik jest plikiem PDF. Jezeli tak, to za pomoca metody Ta-
glib.getRoot pobierany jest obiekt klasy Node bedacy korzeniem drzewa struktury logicznej
i przekazywany do obiektu klasy LazyTree zapisanego w polu MainWindow.__control.

Jezeli otwierany plik nie jest plikiem PDF to traktowany jest jako plik XML. Sterowa-
nie jest przekazywane do metody Taglib.__openXML, ktéra wywotuje metode PDFMinerPar-
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Rysunek 6.3: Przegladarka stownikéw zasobow stron - obraz

ser.parse i za pomocg metody PDFMinerParser.getResult pobiera korzen drzewa uktadu strony
(obiekt klasy PDFMinerNode) przekazany do MainWindow.__control. Przed wywolaniem PDF-
MinerParser.parser dla pliku tworzona jest zaslepka klasy XMLLib ktora udostepnia ten sam
interfejs co TagLib (dzigki temu jeden kod obstuguje zar6wno strukture logiczna i ukltad strony,
tylko w paru miejscach r6zni sie w zaleznosci od uzytego trybu).

Jezeli natomiast plik otwarto poleceniem File->Analize (obstugiwanym przez metode Ta-
gLib.__onAnalize), to sterowanie réwniez jest przekazywane do TagLib.__openXML, ale wywo-
tuje ona metode PDFMinerParser.extractFromPDF. Metoda PDFMinerParser.getResult zwraca
wtedy drzewo ukladu strony zanalizowane przez PDFMiner z pliku PDF. Przed wywola-
niem metody PDFMinerParser.extractFromPDF tworzona jest zaslepka klasy XMLLib i jest
wywolywana na niej metoda XMLLib.loadPTree, dzieki czemu zawiera ona informacje o stow-
nikach zasobdéw stron z pliku PDF. Obiekt ze stownikami zasobéw jest pobierany metoda
XMLLib.getPhysicalTree (lub TagLib.getPhysicalTree jesli otwarto plik PDF poleceniem File-
>Open) z obiektu MainWindow.__lib i przekazywany do kontrolki MainWindow.__tree2 klasy
PhysList.

Utworzony obiekt klasy XMLLib lub TaglLib jest zapamigtywany na zmiennej MainWin-
dow.__lib.

We wszystkich przypadkach po wczytaniu pliku pokazywana strona jest ustawiana na
pierwszg strone w dokumencie - obiekt MainWindow.__preview klasy Preview rysuje jej gaba-
ryty a obiekty odpowiedzialne za pokazywanie stownikow zasobéw stron (patrz opis pakietu
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physbrowser.py) pokazuja jej stownik zasobéw. Wyjatkiem jest sytuacja gdy wezytujemy plik
XML - wtedy nie pokazujemy stownikéw zasobdw.

Klasa LazyTree implementuje kontrolke wyswietlajaca drzewo struktury logicznej. Po klik-
nieciu na wezel w kontrolce wywotana zostaje metoda LazyTree__onClick. Metoda ta pobiera
z obiektu klasy Node reprezentujacego wezel informacje o stronach na ktérych on lezy i prze-
tacza pokazywana stone na jedna z nich. W tym celu pobiera metoda Taglib.getStrucutre-
ToDrawByld poddrzewo zawierajace tylko elementy z danej strony (ewentualnie przyciete
do jednej strony) i przekazuje do obiektu MainWindow.__preview wywolaniem metody Pre-
view.setPageToView.

Pokazywana strone mozna tez zmieni¢ uzywajac kontrolek na pasku narzedzi (MainWin-
dow.__toolbar) obstugiwanych przez metody MainWindow.__onNext, MainWindow.__onPrev i
MainWindow.__onEnter.

Klasa LazyTree analogicznie dziala w przypadku otwarcia pliku XML lub uzycia PDFMi-
nera do zanalizowania uktadu strony. Wtedy zamiast drzewa struktury zlozonego z obiektow
klasy Node pokazuje ona drzewo uktadu strony ztozone z PDFMinerNode. Z powodu réznic w
implementacji metod XMLLib.getStrucutreToDrawByld i TagLib.getStrucutreToDrawByld ist-
nieja drobne réznice w implementacji zaznaczania w zwrdconym przez nie poddrzewie we-
zta dla ktérego zostata wywolana metoda LazyTree.__onClick. Element jest zaznaczany przez
ustawienie flagi PDFMinerNode/Node.__selected na True. W przypadku przegladania uktadu
strony element jest zaznaczany bezposrednio przez wywotanie metody PDFMinerNode.select,
natomiast w przypadku przegladania struktury logicznej PDF odbywa sie to przez uzycie me-
tody TagLib.select ktéra przekazuje do obiektu MainWindow.__lib! informacje o zaznaczanym
obiekcie, dzigki czemu jest on zaznaczany w metodzie Taglib.getStructureToDrawByld.

Klasa Preview implementuje kontrolke rysujaca gabaryty elementéw na stronie. Metoda
Preview.setPageToView jest wywolywana przy wczytywaniu pliku i ustawianiu do pokazania
pierwszej strony, w jednej z metod obstugujacych kontrolki zmiany strony lub w metodzie La-
zyTree.__onClick. Przekazuje ona do obiektu podrzewo z elementami danej strony. Wszystkie
elementy z poddrzewa sa umieszczane na liscie Preview.__els. Jezeli uzyty jest tryb pokazywa-
nia tekstu (wlaczany i wylaczany odpowiednia kontrolka na pasku narzedzi ktérej naci$niecie
powoduje wywolanie metody MainWindow._onText) to dodatkowo na liscie Preview.__texts sa
umieszczane elementy reprezentujace znaki. Ta ostatnia funkcjonalnoéé jest dostepna tylko
przy przegladaniu uktadu strony zanalizowanego przez PDFMiner.

Nazwy elementow do wy$wietlenia sa przechowywane w stowniku MainWindow.__tagmodel,
ktére mapuje je na pary (wartosSc boolowska okreslajgca czy gabaryty danego elementu sq
wyswietlane przez MainWindow.__preview, kolor w jakim bedg wyswietlone brzegi gabarytow).
Stownik ten jest przy otwieraniu pliku PDF poleceniem File->Open inicjalizowany na stan-
dardowe nazwy elementéw tagowanego PDF', z ktorych maja byé¢ pokazywane Divi P. W pozo-
statych przypadkach stownik jest inicjalizowany na nazwy elementéw uktadu strony, z ktérych
pokazane maja by¢ textline i textbox. W przypadku uzycia polecenia Edit->Viewing pa-
rameters wywolywana jest metoda MainWindow.__onViewing ktéra tworzy okienko dialogowe
klasy ModeDialog umozliwiajace zmiane ustawien ktére elementy beda wyswietlane.

Za rysowanie strony odpowiada metoda Preview.__draw. Najpierws przechodzi ona liste
Preview.__els i jezeli znajdzie na niej element z flaga PDFMinerNode/Node.__selected ustawio-
na (w metodzie LazyTree._onClick) na True to wypelnia jego gabaryt na zétto. Nastepnie
ponownie przechodzi liste Preview.__els i rysuje gabaryty elementéw ktére majg byé wyswie-
tlane zgodnie z ustawieniami w MainWindow.__tagmodel. Jezeli wlaczony jest tryb rysowania
znakow to przechodzi potem liste Preview.__texts i rysuje znaki (ignorujac fonty i zwracajac

1Obiekt klasy LazyTree ma do niego wlasna referencje w polu LazyTree.__lib
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uwage tylko na ich polozenie na stronie).

gabaryty strony MainWindow.__preview pobiera z obiektu MainWindow.__lib za pomoca
metody XMLLib/TagLib.getPageBBox.

Klasa TagText jest modyfikacja klasy RichTextControl z wxWidgets. Rozszerza ja ona o
wyswietlanie podpowiedzi (po najechaniu mysza na tekst wyswietlaja sie nazwa i rozmiar
fontu w tym miejscu tekstu). Ta funkcjonalno$é wymaga jeszcze dopracowania, poniewaz
podpowiedZ nie zawsze si¢ pojawia. Oprocz tego przechwytuje ona klikniecia na linki do
fontu w metodzie TagTree.__onURL i przekazuje sterowanie do klasy LazyTree. Obiekt klasy
LazyTree pamieta ktéremu linkowi odpowiada jaki font w polu LazyTree._fontldMap (fon-
ty przechowywane w stowniku LazyTree.__fontldMap to obiekty klasy Font bedace dzieé¢mi
lidci drzewa struktury). Po pobraniu fontu z tego stownika wywoluje ona metode MainWin-
dow.switchTabs, ktéra przetacza widok na zakladke stownikéw zasobéw stron. Wywolana
zostaje metoda PhysBrowser.show, ktéra pokazuje odpowiedni font.

Klasa LazyTree udostepnia metode LazyTree.getFontName, ktéra przekazuje klasie TagText
tekst z nazwa i rozmiarem fontu na podstawie identyfikatora linku, wykorzystujac stownik
LazyTree.__fontldMap. Ponadto klasa TagText implementuje mechanizm znajdywania identy-
fikatora ostatniego linku przed dana pozycja w tekscie. Dzieki temu klasa TagText wie jaka
podpowiedz wyswietli¢ po najechaniu na dane miejsce tekstu.

6.2.2. Pakiet physbrowser.py

Pakiet zawiera dwie klasy. Pierwsza z nich, ImagePanel, rozszerza klase wx.ScrolledWindow
i obsluguje wyswietlanie obrazkéw z pliku PDF w przegladarce stownikéw zasobdéw stron.
Obiekt tej klasy znajduje sie w polu MainWindow.__image.

Druga z klas, PhysList, rozszerza klasg wx.ListCtrl i implementuje wy$wietlanie stownikdw
zasobow stron oraz zawartos$ci stownikéw posczegdlnych fontéw i obrazkow. Obiekt tej klasy
jest pamietany na zmiennej MainWindow.__tree2. Po zatadowaniu pliku PDF obiekt PTree ze
stownikami zasobow jest przekazywany do obiektu klasy PhysList metodg PhysList.setRoot i
zapisywany w polu PhysList.__root.

Po ustawieniu pierwszej strony do pokazywania po wczytaniu pliku lub zmianie strony
przez jeden z mechanizméw wspomnianych w opisie pakietu pdfastructurebrowser.py wywoty-
wana jest metoda PhysList.show. Jej argumentem jest identyfikator obiektu strony ktérej stow-
nik zasobow chcemy pokazaé. Metoda znajduje stownik tej strony w obiekcie PhysList.__root i
wyswietla jego zawarto$¢. Opcjonalny parametr seekedNode umozliwia podanie konkretnego
fontu ze stownika (w postaci reprezentujacego go obiektu klasy PTree), ktéry zostanie wtedy
pokazany. Dzieki temu po kliknieciu na link do czcionki w obiekcie MainWindow.__text mozna
przejsé do konkretnego fontu.

Po kliknieciu na element stownika zasobéw uruchamiana jest metoda PhysList.__onClick.
Zmajduje ona odpowiedni element PTree i wyswietla informacje o zawartym w nim obraz-
ku lub foncie w kontrolce PhysList.__textCtrl klasy RichTextCtrl, bedacej referencja do Ma-
inWindow.__text2. Jezeli pokazywany obiekt jest obrazkiem, to dodatkowo jest on wyciaga-
ny z pliku PDF za pomoca metody getWxImage z pakietu imagextract.py i pokazywany za
posrednictwem metody MainWindow.showlmage w kontrolce MainWindow.__image. Obrazek
w tej kontrolce (w formie obiektu klasy wx.Bitmap) jest zapamietywany w polu ImagePa-
nel.__bmp, z ktérego pobiera go metoda MainWindow.__onExportimage obstugujaca polecenie
Edit->Export zapisujace aktualnie pokazywany obrazek do pliku.

Wiérédd informacji wyswietlanych w kontrolce PhysList.__textCtrl znajduja sie m.in. kodo-
wanie fontu i przestrzen koloréw obrazka. Poniewaz czasem sg one zlozone, wiec zaimplemen-
towano ich pokazywanie w osobnym oknie dialogowym. W PhysList.__textCtrl umieszcza sie w
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takim wypadku link. Naci$niecie na link powoduje wywotanie metody MainWindow.__onURL,
ktéra z kolei wywoluje metode PhysTree.onURL. Nastepnie otwierane jest okno dialogowe w
ktérym pokazywane jest kodowanie lub przestrzen koloréw (ktére sa wezesniej zapamietywane
w odpowiednich polach w metodzie PhysTree.__onClick).

6.2.3. Pakiet dialogs.py

Pakiet zawiera implementacje okien dialogowych.

Okno dialogowe ColourSpaceDialog pokazuje przestrzen koloréw lub kodowanie fontu. Po
utworzeniu nowego obiektu tej klasy w metodzie PhysTree.__onURL w zaleznosci od rodza-
ju informacji ktéry mamy pokazaé wywolywana jest metoda ColourSpaceDialog.onEncoding
lub ColourSpaceDialog.onColourSpace za ktérej pomoca przekazuje sie odpowiedni obiekt do
pokazania do okna. Dopiero potem okno jest pokazywane.

Poniewaz kodowanie lub przestrzen koloréw moga zawiera¢ w sobie kolejne kodowanie
lub przestrzen koloréw, klasa ColourSpaceDialog implementuje linki prowadzace do nich z
okna dialogowego. Po kliknieciu na nie metoda ColourSpaceDialog.__onURL otwiera nowe okno
ColourSpaceDialog w ktérym pokazywane jest kodowanie lub przestrzen koloréw do ktérego
prowadzi link.

Okno dialogowe SimpleDialog pozwala na podanie przez uzytkownika wartosci tekstowej.
Jest ono wykorzystywane przez metode ModeDialog.__onAdd.

Okno dialogowe SimpleModuleDialog umozliwia zaladowanie dowolnego modutu (pliku
z kodem zrodlowym Pythona), ktéry nastepnie bedzie wykorzystywany do analizy uktadu
strony oraz podanie liczby kolumn na ktore nalezy podzieli¢ strone.

Okno dialogowe ModeDialog umozliwia zmiane ustawien rysowania strony przechowywa-
nych w stowniku MainWindow.__tagmodel. Pokazuje ono liste nazw elementéw (kluczy Main-
Window.__tagmodel). Po zaznaczeniu nazwy wys$wietla kontrolke typu wx.CheckBox umozli-
wiajaca zmiane ustawien czy element o danej nazwie bedzie rysowany (obstugiwana przez me-
tode ModeDialog.__onBox) oraz kontrolke w ktéra mozna wpisaé¢ kolor w jakim bedzie wyswie-
tlony element (obstugiwana metoda ModeDialog.__onType). Poza tym klikajac w odpowiedni
przycisk mozna w razie potrzeby dodaé¢ do listy nowy tag (metoda ModeDialog.__onAdd).

6.2.4. Pakiety imagextract.py, pdfaimg.py i czes$¢ zaimplementowana w C+-+4

Tytutowe pakiety odpowiadaja za wyciaganie obrazkéw z plikow PDF na potrzeby wyswie-
tlania w przegladarce i ewentualnego zapisywania na dysku.

Podstawg jest tutaj modyfikacja programu pdf images, napisanego w C++ i stanowiacego
czesé¢ pakietu Poppler, ktéry umozliwia wyciaganie obrazkéw z pliku. Modyfikacja polega
na tym, ze stworzony program, zamiast by¢ uruchamiany jako samodzielna aplikacja, jest
udostepniany jako funkcja w Pythonie. Funkcja ta to getlmage z pakietu pdfaimg.py, ktéry
jest wygenerowanym przez narzedzie SWIG interfejsem miedzy C++ a Pythonem.

Program pdfimages wyciaga wszystkie obrazki (mozna tez podaé¢ numery stron z ktérych
maja by¢ wyciagniete). Modyfikacja umozliwia ich wyciggniecie na podstawie numeru strony
na ktorej sie znajduja i identyfikatora ich obiektu PDF. Poniewaz w przypadku obrazka beda-
cego maska (tzn. takiego ktory jest pod kluczem Mask w stowniku jakiego$ innego obrazka) w
programie pdfimages mamy dostep nie do jego identyfikatora, tylko do identyfikatora obrazka
przez nig maskowanego (tak przynajmniej byto dla plikéw stworzonych przez FineReadera),
to w takim przypadku podajemy metodzie getlmages) identyfikator obiektu maskowanego i
flage informujaca, ze obrazek jest maska. Identyfikator ten i flaga sa dodawane do obiektu
PTree w metodach Taglib.__initializePTree i XMLLib.__initializePTree. Jezeli maska maskuje
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wiecej niz jeden obrazek to program nie zadziala prawidlowo (najprawdopodobniej zakonczy
sie z bledem).

Wybrane rozwiazanie umozliwito szybkie rozwigzanie problemu wyciagania obrazkow z
plikéw PDF. Co prawda w stowniku obrazka przechowywanym w obiekcie PTree jest zawarty
wlasciwy obrazek, ktéry mégtby byé rozkodowany i od razu wyswietlony, jednak w pakie-
cie PDFMiner (i wogdle w wolnym oprogramowaniu w Pythonie) brak funkcji umozliwiaja-
cych rozkodowanie wszystkich mozliwych sposobéw kodowania obrazkéw. By¢ moze warto
byloby zaimplementowaé¢ w Pythonie brakujace funkcje dekodujace i dotaczyé je do pakietu
PDFMiner. Najprostszym rozwigzaniem byloby stworzenie interfejsu do odpowiednich metod
Popplera.

Pakiet imagextract.py udostepnia funkcje getWxlmage ktéra wywoluje getlmage z odpo-
wiednimi parametrami i na podstawie otrzymanych danych tworzy i zwraca obiekt klasy
wx.Bitamp, ktéry bedzie uzyty do wyséwietlenia obrazka w kontrolce MainWindow.__image.
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Rozdziat 7

Konwerter PDF /A do formatu
hOCR

7.1. Wprowadzenie

Konwerter umozliwia konwersje plikéw PDF/A i zwyklych plikéw PDF zawierajacych in-
formacje o strukturze logicznej dokumentu do formatu hOCR. Elementy struktury logicznej
formatu PDF sa zamieniane na odpowiadajace im elementy hOCR. Ponadto konwerter umoz-
liwia przeprowadzenie analizy uktadu strony i zapis tej informacji w wynikowym pliku hOCR
zamiast struktury logiczne;j.

Idea przyswiecajaca stworzeniu konwertera byta mozliwos$¢ zapisywania wynikéw progra-
mu FineReader do postaci hOCR. FineReader zapisuje wyniki OCR w postaci plikow PDF /A.
Konwerter umozliwia ich przetworzenie na hOCR.

Do konwertera dodano mozliwosé zignorowania uktadu strony wygenerowanego przez Fi-
neReader i zapisanego w postaci struktury logicznej PDF. Zamiast niego mozna uzy¢ uktadu
strony bedacego wynikiem dziatania algorytmu analizy ukladu strony z programu PDFMiner.

(- T 1| —/—— [ — — |
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Rysunek 7.1: Poréwnanie ukladéw strony wygnerowanych przez rézne programy. Od lewej:
FineReader, PDFMiner, PDFAUtilities z modulem uzytkownika znajdujacym pagine w kon-
kretnym dokumencie.
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Niektére z przetwarzanych dokumentéw majg przewidywalng postaé - wszystkie strony
(za wyjatkiem wstepu, itp.) byly podzielone na taka sama ilosé¢ kolumn. Poniewaz analizator
PDFMinera nie wykorzystuje tej informacji nie zawsze jest w stanie bezbtednie podzieli¢ caty
dokument na kolumny, sklejajac czasem niektére kolumny lub dzielac dokument na mniejsze
bloki. Dlatego dodano do konwetera prosty algorytm, ktory wykorzystujac ta informacje dzieli
kazda strone na zadana ilos¢ kolumn.

Pojawit sie réwniez problem bezblednego rozpoznania zywej paginy. Poniewaz w kazdym
dokumencie postaé paginy jest inna dodano do konwertera mozliwos¢ podania jako parametru
skryptu napisanego pod konkretny dokument i bezbtednie rozpoznajacego pagine.

Doswiadczenia nabyte podczas rozwiazywania problemu uktadu strony pozwolity stwier-
dzié, ze dobrym pomystem bytby eksport ukladu strony zanalizowanego przed PDFMiner
do hOCR a nastepnie reczna edycja tego hOCR przy pomocy prostego edytora graficznego
opartego np. na oknie ukladu strony z przegladarki PDF/A.

7.2. Opis funkcjonalnosci

Konwerter jest uruchamiany poleceniem pdfa2hocr. Najprostszy przypadek uzycia ma po-
stac:

pdfa2hocr plik.pdf wynik.html

Polecenie to spowoduje eksport pliku plik.pdf do formatu hOCR z eksportem struktury
logicznej pliku do struktury logicznej hOCR.
Polecenie:

pdfa2hocr -p plik.pdf wynik.html

zamiast eksportowaé strukture logiczng z pliku PDF /A analizuje uklad strony za pomoca
programu PDFMiner i zapisuje go jako elementy struktury dokumentu.
Polecenie:

pdfa2hocr -p -i plik.pdf wynik.html

dziala podobnie jak poprzednie, ale eksportuje tylko elementy typu textbox (odpowied-
niki ocr_carea z hOCR), ignorujac wigksze jednostki uktadu strony (textgroup) znalezione
przez PDFMiner.

Podanie dodatkowej opcji —u <LOCALE> spowoduje podzial tekstu w wynikowym doku-
mencie hOCR na wyrazy z uzyciem biblioteki ICU dla lokalizacji LOCALE.

Podanie opcji -m <MAPPING FILE> spowoduje uzycie wlasnego mapowania elementéw
struktury logicznej PDF lub obiektéw znalezionych przez analizator PDFMinera na elementy
hOCR. Mapowanie powinno by¢ zdefiniowane w pliku MAPPING_FILE.

Podanie opcji ~¢ <COL_NUM> spowoduje podzial kazdej strony w dokumencie (nie wymie-
nionej w argumencie opcji -i) na COL_NUM kolumn. Opcja moze byé uzyta jedynie jezeli
jest jednoczesnie uzyta opcja -p.

Podanie opcji -1 <MODULE> spowoduje przetworzenie kazdej strony skryptem MODULE
po podziale na kolumny (np. w celu znalezienia paginy). Opcja moze by¢ uzyta jedynie jezeli
jest jednoczesnie uzyta opcja -c.

Podanie opcji -g <PAGE_LIST> spowoduje zignorowanie stron z listy stron oddzielonych
przecinkami PAGE_LIST przez algorytm podziatu na kolumny. Opcja moze by¢é uzyta jedynie
jezeli jest jednoczes$nie uzyta opcja -c.
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Podanie opcji -r <WIDTH>x<HEIGHT> okresla wymiary strony wedtug ktérych w wyniko-
wym pliku bedg okreslane gabaryty.

Oproécz tego istnieja dlugie wersje podanych powyzej opcji (np. --module dla -1). Szcze-
gbétowe informacje mozna uzyska¢ uruchamiajac konwerter z opcja -h.

7.3. Opis implementacji

7.3.1. Pakiet pdfa2hocr.py

Pakiet ten zawiera funkcje main ktéra obstuguje parametry konwertera na hOCR i w zalez-
nosci od nich uruchamia rézne sposoby konwersji.

Oprécz tego w pakiecie znajduje sie metoda processModuleAndColumnsOptions, ktéra po
otrzymaniu z metody main parametréw wywolania programu:

e Jezeli podano opcje —c tworzy obiekt klasy Columnizer.

e Jezeli podano opcje -g to przekazuje do tego obiektu liste stron podanych jako jej
argument metoda Columnizer.setPages.

e Jezeli podano opcje -1 to taduje ona podany jako argument opcji modut funkcja lo-
adModule z pakietu wtils.py i przekazuje do obiektu klasy Columnizer metoda Columni-
zer.setModule

Funkcja zwraca krotke (obiekt klasy Columnizer, liczba kolumn na ktére nalezy podzielié
strony) jezeli podano opcje —c lub (None, None) w przeciwnym przypadku.

Jezeli nie podano opcji -p to program tworzy obiekt klasy TagLib i uruchamia na nim
metode Taglib.initialize.

Konwersja PDF na hOCR z wykorzystaniem struktury logicznej zapisanej w pliku
PDF

Jezeli plik podany jako argument konwertera jest plikiem PDF to metoda Taglib.initialize
otwiera plik. Za pomocg metody TaglLib.getRoot z obiektu klasy TagLib jest pobierany ko-
rzen drzewa struktury logicznej i przekazywany do konstruktora obiektu klasy HOCRExporter
wraz ze $ciezka do pliku wynikowego oraz innymi parametrami. Plik wynikowy jest otwierany
w konstruktorze. Nastepnie na utworzonym obiekcie wywolywana jest metoda HOCRExpor-
ter.export ktéra eksportuje plik PDF do hOCR w trybie eksportu calego drzewa (patrz 7.3.2).
Na koniec metoda HOCRExporter.save zamyka plik wynikowy.

Konwersja XML wygenerowanego przez PDFMiner na hOCR

Jezeli natomiast podany jako argument konwertera plik jest plikiem XML z wynikiem ana-
lizy ukladu strony PDFMinera, to metoda TaglLib.initialize informuje o tym zwracajac war-
tos¢ False. Zamiast obiektu klasy TagLib tworzony jest obiekt klasy XMLLib i przekazywany
do konstruktora obiektu PDFMinerParser, na ktérym jest wywolywana metoda PDFMiner-
Parser.parse, tadujaca plik XML. Utworzone drzewo uktadu strony jest pobierane metoda
PDFMinerParser.getResult.

Nastepnie uruchamiana jest funkcja processModuleAndColumnsOptions i jezeli zwréci ona
obiekt klasy Columnizer to jest na nim uruchamiana metoda Columnizer.columnize ktora prze-
twarza drzewo ukladu strony zgodnie z parametrami odczytanymi w funkcji processModule-
AndColumnsOptions.
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Nastepnie drzewo ukladu strony jest przekazywane do konstruktora obiektu klasy HO-
CRExporter ktory eksportuje je do hOCR tak jak w przypadku pliku PDF powyzej. Jedyna
réznicy jest przekazanie do konstruktora parametru opcjonalnego xml ustawionego na True,
poniewaz klasa HOCRExporter dziala nieco inaczej dla eksportu ukladu strony niz dla eks-
portu struktury logiczne;j.

Konwersja PDF na hOCR z wykorzystaniem ukltadu strony analizowanego przez
PDFMiner

Jezeli natomiast podano opcje -p to na poczatku tworzony jest obiekt klasy XMLLib kto6-
ry tworzy obiekt reprezentujacy stowniki zasobéw stron w metodzie XMLLib.loadPTree oraz
obiekt klasy PDFMinerParser. Nastepnie dziatanie konwertera zalezy od pozostalych opcji.
Wywolywana jest funkcja processModuleAndColumnsOptions. Jezeli zwraca ona krotke (None,
None), to znaczy ze nie podano opcji -c. Jezeli nie podano réwniez opcji -m to wywolywana
jest metoda PDFMinerParser.extractHOCRFromPDFDirect, ktéra konwertuje plik na hOCR i
zapisuje do pliku wyjéciowego.

Konwersja PDF na hOCR z wykorzystaniem ukladu strony analizowanego przez
pakiet columnize.py lub z wykorzystaniem ukladu strony analizowanego przez
PDFMiner i mapowania na elementy hOCR podanego w pliku

Jezeli natomiast podano opcje -c to znaczy, ze funkcja processModuleAndColumnsOptions
zwrécita obiekt klasy Columnizer i argument opcji —c¢ (liczbe kolumn, ktéra jest nastepnie
przekazywana do wspomnianego obiektu metoda Columnizer.setCols).

W takim wypadku, lub jezeli podano opcje —m, tworzony jest obiekt klasy HOCRExporter,
do ktérego przekazywany jest argument opcji -m (Sciezka do pliku z mapowaniem elementéw
ukladu strony na elementy hOCR), jezeli zostala podana. Parametr opcjonalny xml jest usta-
wiany na True. Nastepnie jest wywolywana metoda PDFMinerParser.extractHOCRFromPDF
ktéra ktora konwertuje plik na hOCR i zapisuje do pliku wyjsciowego. Jako jej argumen-
ty przekazywane sa m.in. utworzone wczeéniej obiekty klasy HOCRExporter i XMLLib oraz
obiekt klasy Columnizer, ktéry zostanie wykorzystany do analizy uktadu strony (jezeli nie
podano opcji -¢ to zamiast niego podawana jest warto$¢ None oznaczajaca, ze nie nalezy
przeprowadzaé analizy ukladu strony).

7.3.2. Pakiet hocrexport.py

Pakiet implementuje klase HOCRExporter ktéra stuzy do eksportu pliku PDF (lub pliku XML
z wynikami analizy ukladu strony przez PDFMiner) na hOCR.

W konstruktorze klasy (o miejscach w ktorych tworzony jest obiekt wspomniano powyzej)
tworzony jest obiekt klasy HOCRPDFMinerXMLMapping (jezeli parametr opcjonalny xml jest
ustawiony na True) lub HOCRStandardMapping (w przeciwnym przypadku) umieszczany w
polu HOCRExporter.__mapping. Pierwsza z podanych klas implementuje domy$lne mapowanie
z elementéw uktadu strony analizowanych przez PDFMiner na tagi HTML i elementy hOCR,
natomiast druga domyslne mapowanie z elementéw struktury logicznej PDF. W konstruktorze
otwierany jest plik do ktérego bedzie zapisywany dokument hOCR.

Jezeli do konstruktora przekazano parametr opcjonalny mapping z nazwg pliku z mapo-
waniem, to jest on przekazywany do konstruktora obiektu HOCRStandardMapping lub HO-
CRPDFMinerXMLMapping, ktéry w tworzonym obiekcie uzywa mapowania pliku a nie do-
my$lnego. Klasa HOCRPDFMinerXMLMapping jest podklasag HOCRStandardMapping.

Klasa HOCRExporter dziata w dwéch trybach.
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Pierwszy to tryb eksportu strona po stronie. Jest on uzywany wylacznie do eksportu
uktadu strony zanalizowanego przez PDFMiner.

W metodzie PDFMinerParser.extractHOCRFromPDF wywotywana jest metoda HOCRE-
xporter.beginExportByPages, ktéra wypisuje tag otwierajacy <html>, nagtowek pliku hOCR
oraz tag otwierajacy <body>. Nastepnie uklad strony jest analizowany przez obiekt klasy
PDFMinerConverter. Tworzy on poddrzewa ukladu strony dla kazdej z analizowanych stron
i przetwarza obiektem klasy Columnizer (jezeli zostala podana opcja -c). Poddrzewo jest
nastepnie przekazywane do metody HOCRExporter.exportPage.

Metoda najpierw wypisuje tag otwierajacy <div class="ocr_page" ... > dla strony
po czym w petli dla kazdego z dzieci strony (tzn. elementu drzewa ukladu strony repre-
zentujacego strone) wywoluje metode HOCRExporter.__getElement, ktéra metoda HOCRStan-
dardMapping.hOCRElement pobiera z HOCRExporter.__mapping obiekt klasy HOCRElement
reprezentujacy tag HTML i element hOCR odpowiadajacy danemu dziecku.

Nastepnie wywotywana jest metoda HOCRExport.__exportNode ktérej argumentami sg
obiekt klasy PDFMinerNode bedacy dzieckiem strony, utworzony obiekt klasy HOCRElement
oraz parametr opcjonalny pagesinTree ustawiony na True oznaczajacy ze dzialamy w trybie
eksportu strona po stronie.

Metoda HOCRExport.__exportNode wypisuje najpierw tag otwierajacy elementu hOCR od-
powiadajacego eksportowanemu weztowi PDFMinerNode wywolujac metode o nazwie HOCR-
Element.start. Nastepnie, jezeli eksportowany element nie jest liSciem, to dla kazdego dziecka
elementu pobiera obiekt klasy HOCRElement z HOCRExporter.__mapping i wywoluje dla niego
HOCRExport.__exportNode. Jezeli eksportowany element jest typu textline i konwerter byt
wywolany z opcja —u, to dodatkowo jego zawarto$é¢ tekstowa jest pobierana metoda PDFMi-
nerNode.getTextContent po czym jest dzielona na wyrazy funkcja dividelntoWords z pakietu
utils.py. W takim wypadku ustawiana jest flaga HOCRExporter.__uselCU.

Jezeli eksportowany element jest liSciem, to dla jego dzieci bedacych fontami patrzymy,
czy zostal wypisany tag otwierajacy opisujacy styl fontu (flaga HOCRExporter.__tagHasFont)
- jezeli nie to wypisujemy poczatek nowego fontu, jezeli tak to patrzymy czy font sie zmienit
i jesli tak to wypisujemy tag zamykajacy starego fontu i wypisujemy nowy.

Dla dzieci bedacych napisami wypisujemy je do pliku. Jezeli ustawiona jest flaga HOCRE-
xporter.__uselCU to wykorzystujac informacje o podziale na wyrazy wypisujemy do pliku w
odpowiednich miejscach tagi <span class="ocrx_word" ... > oznaczajace stowal.

Na koniec metoda HOCRExporter.__exportNode wypisuje tag zamykajacy wywolujac me-
tode HOCRElement.stop.

Na koncu metody PDFMinerParser.extractHOCRFromPDF wywolywana jest metoda HO-
CRExporter.endExportByPages ktora wypisuje tagi zamykajace </body> i </html> oraz za-
myka plik wynikowy.

Drugi z trybéw to tryb eksportu catego drzewa. Uzywany jest w przypadku eksportu
pliku XML z wynikami analizy uktadu strony PDFMinera i w przypadku eksportu struktury
logicznej pliku PDF.

W takim przypadku uruchamiana jest metoda HOCRExporter.export. Wywotluje ona me-
tode HOCRExporter.__processNode na korzeniu drzewa.

Jezeli wezel drzewa dla ktérego zostata uruchomiona metoda HOCRExporter.__process-
Node jest korzeniem to uruchamia ona metode HOCRExporter.__intializeRoot. Wypisuje ona
poczatek pliku (tag <html>, nagléwek i tag <body>), potem wywoluje HOCRExporter.__pro-

'Szczegbdlowy opis implementacji w komentarzach do pliku hocrezport.py. Warto zwrdcié uwage, ze jezeli
wewnatrz stowa zmieniana jest czcionka, to w miejscu zmiany czcionki stowo zostanie dodatkowo podzielone.
Mozna by to ominaé stosujac wlasciwos¢ groupid dla tak podzielonego stowa.
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cessNode dla dzieci i na koniec wypisuje tagi </body> oraz </html>.

Jezeli za$ wezel nie jest korzeniem, to metoda PDFMinerNode/Node.multipage? spraw-
dzamy, czy dany element lezy na wielu stronach. Jezeli tak, to dzielimy go na czesci me-
toda Node.split. Nastepnie wywotujemy HOCRExporter.__processNode jeszcze raz dla danego
elementu (ktéry po wywolaniu metody Node.split ogranicza sie do jednej strony) i dla je-
go czedci ograniczonych do pozostalych stron na ktérych znajdowal sie oryginalny element
(udostepnianych przez Node.getCopies). W tym przypadku nie jest wywolywana metoda HO-
CRExporter.__exportNode.

Jezeli zas dany element lezy tylko na jednej stronie, to sprawdzamy, czy lezy on na stro-
nie dla ktérej ostatnio wypisano tag otwierajacy <div class="ocr_page" ... > (zmienna
HOCRExporter.__page) i czy nie wypisano jeszcze tagu otwierajacego dla zadnej strony. Je-
zeli strona sie zmienita albo jezeli nie wypisano jeszcze poczatku strony, to wypisujemy tag
otwierajacy elementu hOCR reprezentujacego strone (w tym pierwszym przypadku zamyka-
my takze tag poprzedniej strony).

Nastepnie wywolujemy metode HOCRExporter.__exportNode dla danego elementu z para-
metrem pageslnTree ustawionym na False, co informuje metode, ze jesteSmy w trybie eksportu
calego drzewa.

Wyjatkiem jest tutaj element struktury logicznej o nazwie Document, jezeli jest on jedy-
nym dzieckiem korzenia. Nie jest on dzielony miedzy strony ani nie jest dla niego sprawdzane
czy strona sie zmienita - od razy wywotujemy metode HOCRExporter.__exportNode.

Metoda HOCRExporter.__exportNode dziala w przypadku trybu eksportu calego drzewa
nieco inaczej. Po pierwsze na stowa nie jest dzielona zawarto$¢ elementu textline, tylko
lisci. Po drugie, jezeli przetwarzany element nie jest liSciem to dla jego dzieci nie wywolujemy
metody PDFMiner.__exportNode tylko PDFMiner.__processNode.

7.3.3. Pakiet hocrdirectconverter.py

Pakiet zawiera klase HOCRDirectConverter bedaca rozszerzeniem klasy PDFLayoutAnalyzer.
Dziala ona analogicznie do klasy PDFMinerConverter, tylko zamiast tworzyé¢ drzewo struk-
tury na podstawie informacji otrzymanych w metodzie HOCRDirectConverter.receive_layout
wypisuje je od razu do pliku w postaci hOCR. Mapowanie z elementéw uktadu strony zanali-
zowanych przez PDFMiner na elementy hOCR jest tutaj wbudowane w kod zrédlowy (takie
jak w metodzie HOCRPDFMinerXMLMapping.__init__), dlatego jesli chcemy uzy¢ mapowania
z pliku nie mozemy skorzystac¢ z tej klasy i musimy ekportowaé z uzyciem klas PDFMinerCo-
nverter i HOCRExporter.

7.3.4. Eksport do hOCR z przegladarki

Oprécz tego mozna wyeksportowaé do hOCR, aktualnie przegladany dokument w przegladar-
ce. Dzieje sie tak po wybraniu polecenia File->Export, co powoduje wywotanie metody Main-
Window.__onExport. Eksportowane jest drzewo pokazywane w obiekcie MainWindow.__control
w analogiczny sposéb jak eksport struktury logicznej PDF lub pliku XML w konwerterze.

2Chociaz wlasciwosdci struktury uktadu strony analizowanego przez PDFMiner powoduja, ze PDFMinerNo-
de.multipage zawsze daje False. Elementy uktadu strony typu page sa domysdlnie ignorowane, poniewaz wypi-
sywanie elementéw hOCR ocr_page zapewnia algorytm opisany ponizej wspélny dla ukladu strony i struktury
logicznej PDF.
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Rozdziat 8

Analiza ukladu strony

8.1. Uzyty algorytm

Przy implementacji wlasnego modutu analizy ukladu strony przyjeto zalozenie, ze z géry
znamy liczbe kolumn na ktére podzielone sa strony i na kazdej stronie jest tyle samo kolumn.

1.
2.

10.

PDFMiner analizuje uktad strony.

Z ukladu strony wybieramy wszystkie linie (poniewaz PDFMiner w wiekszosci przy-
padkéw znajduje kolumny lub kawalki kolumn wiekszo$¢ z tych linii to kawatki linii
ograniczone do jednej kolumny).

. Sortujemy linie po gérnym brzegu gabarytu w porzadku z géry strony na dot.

. Laczymy dwie linie jeéli jedna wystepuje bezposrednio po drugiej po powyzszym posor-

towaniu i jezeli wysokos¢ jednej jest w calosci zawarta w drugiej lub jezeli cze$¢ wspodlna
ich wysoko$ci wynosi ponad 60% wysokosci pierwszej linii. Po polaczeniu dwéch linii
tak potlaczona linia moze by¢ taczona z kolejnymi liniami jezeli spelnione sg powyzsze
warunki.

. Dzielimy linie na trzy grupy (staramy sie podzieli¢ strone na trzy réwne czesci w po-

przek).

. W kazdej linii znajdujemy k£ — 1 najwigkszych odstepéw miedzy dwoma znakami (gdzie

k - liczba kolumn).

Jezeli w zbyt duzej liczbie linii jest za mato znakéw by podzieli¢ je na k kolumn podziat
strony zakonczy sie z bledem.

. Dla kazdego ze znalezionych odstepéw obliczamy wartosé, ktora jest suma ” czesci wspol-

nych” danego odstepu i kazdego odstepu z linii (w obrebie tej samej grupy) innych niz
ta do ktorej nalezy dany odstep. ” Cze$¢ wspdlna” dwdch odstepdw to stosunek dlugosci
ich przeciecia do dtugosci jednego z nich.

Dla kazdej z grup wybieramy k& — 1 odstepdéw dla ktorych ta wartoéé jest najwicksza.
W obrebie grupy dwa odstepy nie moga na siebie nachodzié.

Nastepnie bierzemy oryginalne (sprzed laczenia) linie i sprawdzamy, czy sa przed (zaczy-
naja sie przed poczatkiem i koficza co najwyzej! na koncu odstepu) czy po (zaczynaja

120 najwyzej w miejscu X” - doktadnie w X lub na lewo od X
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11.

sie co najmniej? na poczatku odstepu) odstepie. W zaleznosci od tego przydziela je do
kolumn - poniewaz PDFMiner analizuje strukture wiec istnieje duze prawdopodobien-
stwo, ze dana linia jest w calosci przed lub po.

Jezeli natomiast linia nie spelnia zadnego z powyzszych warunkéw to przydzielamy do
kolumn pojedyncze znaki. Znak jest przydzielany do kolumny jezeli znajduje sie przed
konficzacym ja odstepem. Uwazamy, ze znak jest przed odstepem, jezeli:

e 7mak konczy sie co najwyzej na poczatku odstepu.

e 7mnak zaczyna sie co najwyzej na poczatkku odstepu i konczy przed koncem odste-

e Jezeli znak zaczyna sie wewnatrz odstepu i konczy wewnatrz odstepu to zeby
ustali¢, czy znak jest przed odstepem stosujemy nastepujacy algorytm:

— Obliczamy warto$¢ af finityBefore oznaczajaca najwiekszy odstep miedzy

dwoma znakami w ciggu kolejnych znakéw w ktorym ostatni to dany znak a
pierwszy to pierwszy znak idac w lewo od danego znaku ktéry zaczyna sie
przed poczatkiem odstepu (oznaczmy go X)3.

Obliczamy wartosé af finity A fter oznaczajaca najwiekszy odstep miedzy dwo-
ma znakami w ciggu kolejnych znakéw w ktéorym pierwszy to dany znak a
ostatni to pierwszy znak idac w prawo od danego znaku ktéry konczy sie po
koncu odstepu (oznaczmy go V).

Jezeli nie ma znaku Y to znaczy, ze znak jest przed odstepem.

W przeciwnym przypadku jezeli nie ma znaku X to znaczy, ze znak nie jest
przed odstepem.

W przeciwnym przypadku jezeli warto$¢ af finityBe fore jest mniejsza niz 0.1
to znaczy, ze znak jest przed odstepem.

Jezeli natomiast warto$¢ af finityAfter jest rézna od zera a stosunek af fi-
nityBefore do af finity A fter wynosi mniej niz 0.25 to takze znak jest przed
odstepem.

Jezeli zaden z powyzszych warunkéw nie zostal spetniony, to znaczy, ze znak
jest za odstepem.

Znaki nastepne i poprzednie pobieramy tylko z oryginalnej linii (zwréconej
przez analizator PDFMinera) w ktérej znajduje sie znak.

12. W obrebie kazdej tak utworzonej kolumny sortujemy linie wzgledem gérnego brzegu ich

gabarytéw.

13. Nastepnie sklejamy linie. Dwie linie sklejamy gdy jedna nastepuje bezposrednio po

drugiej po posortowaniu (i linia powstala ze sklejenia dwéch innych moze byé sklejona
z nastepna) oraz spelniony jest jeden z warunkéw:

o Wysoko$¢ jednej jest w calosci zawarta w wysokoéci drugiej i cze$¢ wspdlna ich
wysokosci wynosi ponad 90% wysokosci wyzszej linii.

e CzeS$¢ wspolna ich wysokosci wynosi ponad 90% wysokosci kazdej z linii.

27¢o najmniej w miejscu X” - dokladnie w X lub na prawo od X
3Wartoéé ta moze byé¢ ujemna jesli znaki na siebie nachodzg.

4w,
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8.2. Pakiet columnize.py

Algorytm jest zaimplementowany w pakiecie columnize.py, a konkretnie w klasie Columnizer.

Oprécz wspomnianych powyzej sytuacji gdy obiekt tej klasy jest tworzony w funkcji
processModuleAndColumnsOptions w pakiecie utils.py jest on tworzony w metodach Main-
Window.__onColumnize i MainWindow.__onColumnizeAll dzielacych na kolumny odpowiednio
aktualnie widoczna w przegladarce strone i wszystkie strony. Metody MainWindow.__onCo-
lumnizeAll i MainWindow.__onColumnize obstuguja wybranie polecen Edit->Columnize all i
Edit->Columnize w przegladarce. Pokazuja one okno dialogowe SimpleModuleDialog, ktére
umozliwia podanie liczby kolumn na ktére mamy podzieli¢ strony i modulu uzytkownika
dodatkowo przetwarzajacego strony. Modul jest przekazywany do obiektu klasy Columnizer
poleceniem Columnizer.setModule.

Zeby podzieli¢ na kolumny cale drzewo nalezy wywolaé¢ na nim metode Columnizer.co-
lumnize przekazujac jako parametr korzen drzewa struktury i liczbe kolumn na ktére nalezy
podzieli¢ strony. Metoda ta wywotuje nastepnie dla poszczegdlnych stron dzielaca je na ko-
lumny metode Columnizer.columnizePageUsingGroups.

Mozna tez do utworzonego obiektu klasy Columnizer przekaza¢ docelowsg liczbe kolumn
poleceniem Columnizer.setCols. Nastepnie mozna go uzyé do podzielenia pojedynczej stro-
ny wywolujac metode Columnizer.columnizePageUsingGroups i przekazujac jej jako parametr
korzen poddrzewa struktury reprezentujacego strone.

Metoda Columnizer.columnize jest uzywana przy eksporcie drzewa struktury logicznej PDF
w metodzie main pakietu pdfa2hocr.py oraz w metodzie MainWindow.__onColumnizeAll, nato-
miast Columnizer.columnizePageUsingGroups w klasie PDFMinerConverter i metodzie Main-
Window.__onColumnize.

Metoda Columnizer.columnizePageUsingGroups wykonuje przedstawiony wczeéniej algo-
rytm i ewentualnie przetwarza dodatkowo strony modulem podanym przez uzytkownika.
Szczegdly implementacyjne algorytmu opisano w komentarzach do pliku.

Byé moze warto bytoby zintegrowaé powyzszy algorytm z analizatorem ukladu strony
PDFMinera (metoda LTLayoutContainer.analyze), ktéry przekazywalby nastepnie zanalizo-
wany uklad strony do obiektu klasy HOCRDirectConverter bez posrednictwa drzewa weztow
klasy PDFMinerNode.

Ro6zne parametry algorytmu sa w tej chwili umieszczone w kodzie zrédtowym. W razie
potrzeby mozna umozliwi¢ podanie ich jako parametréw programu pdfa2hocr.

8.3. Modul uzytkownika

Powyzszy algorytm dzieli dokument na kolumny, ale do kolumn wtacza pagine. Do oddzielania
paginy stuzy modut uzytkownika, ktéry powinien by¢ napisany pod konkretny dokument.

8.3.1. API

Implementujac modut nalezy na poczatku umiesci¢ polecenie from pdfminerconverter im-
port PDFMinerNode. W module powinna znalez¢ sie funkcja customProcessing, ktorej jedyny
argument jest elementem drzewa ukladu strony reprezentujacym pojedyncza strone. Po za-
konczeniu dziatania metody w obiekcie tym powinien sie znalezé przetworzony przez modut
uklad strony.

Dziatajac na poddrzewie z korzeniem w przekazanym elemencie mozemy korzystaé¢ z pu-
blicznych metod klasy PDFMinerNode. Wazne jest, by po jakichkolwiek dziatlaniach na dzie-
ciach jakiego$ wezta (dodajemy co$ lub usuwamy z listy PDFMinerNode.getChildren, ustawia-
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my liste dzieci metoda PDFMinerNode.setChildren) wywolaé metode PDFMinderNode.resetBbox
ktéra ponownie przeliczy gabaryty.

Przydatne moga by¢ np. metody PDFMinerNode.getPageld, ktéra zwraca numer strony na
ktorej znajduje sie wezel zmniejszony o jeden, PDFMinerNode.join, ktora taczy swdj argument
z wezelem na ktérym wywotano metode w jeden i zapisuje go na wezle na ktéorym wykonano
metode.

Jezeli tworzymy nowy obiekt klasy PDFMinerNode, do ktorego potem dodajemy dzieci,
musimy wywola¢ metode PDFMinerNode.resetBbox, ktéra obliczy gabaryt elementu (dostepny
przez metode PDFMinerNode.__getBbox) ustawiajac go na sume gabarytéw dzieci.

8.3.2. Przyklad modulu - znajdowanie paginy w stowniku Lindego

Na zalaczonej ptycie CD znajduje si¢ przykltadowy modul uzytkownika pagina.py stuzacy do
znajdowania paginy w stowniku Lindego. Stownik Lindego ma dwie kolumny. Gérna pagina
jest zawsze pierwsza linig tekstu w dokumencie, dlatego jest ona po prostu wyjmowana z
kolumn i dodawana do osobnego elementu textbox.

Na pierwszej stronie w miejscu gdzie normalnie powinna by¢ pagina znajduje sie informa-
cja o literze na jaka zaczynaja sie kolejne hasta ("A, a.”). Dlatego pagina jest w tym jednym
miejscu rozpoznawana niepoprawnie. Mozna ten problem rozwiaza¢ np. sprawdzajac numer
strony w module i dla stron na ktérych pagina jest nietypowa uzy¢ innej reguty.

Znajdujac pagine dolng bierzemy ostatnig linie z lewej kolumny - jezeli jest tam napis
”Stownik Lindego wyd. 2. Tom 1.” (sprawdzamy czy odleglo$¢ redaktorska jest odpowiednio
mata, bo btedy OCR powoduja, ze napis tam umieszczony nie jest zupelnie identyczny ze
”Stownik Lindego wyd. 2. Tom 1.”) to znaczy, ze jest to dolna pagina. Jezeli jest tam taki
napis to jednoczeénie ostatnia linia z prawej kolumny takze jest dolna pagina.

Moze si¢ tez zdarzy¢, ze tego napisu nie ma. Wtedy patrzymy na ostatnia linie w prawej
kolumnie i jezeli jest krotsza niz Srednia dtugoéé linii w kolumnie to uznajemy ja za pagine.
Jezeli zas nie jest to sprawdzamy jeszcze, czy jej gorny kraniec znajduje sie ponizej dolnego
kranca ostatniej linii w lewej kolumnie. Jezeli tak jest, to réwniez uznajemy ja za pagine.

Linie ktére uznamy za dolna pagine usuwamy z kolumn i dodajemy do nowego elementu
textbox.

Wraz z analizatorem ukladu strony modutl ten umozliwia bezbledny (poza wspomnianym
powyzej problemem z ”A; a.”) podzial pierwszych 50 stron stownika Lindego na kolumny i

pagine.
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Rozdziat 9

Walidator plikbw w formacie
PDF/A

9.1. Opis funkcjonalnosci

Walidator sprawdza w tej chwili wybrane wytyczne okreslonych w specyfikacji PDF /A, gtéw-
nie te dotyczace wiernego odtwarzania wygladu dokumentu. Sa to gtéwnie ograniczenia nakta-
dane na obrazki, intencje renderingu ([PDFO01] 4.5.5 CIE-Based Color Spaces, sekcja Rende-
ring Intents), stany graficzne ([PDFO01] 4.5./ Graphics State Parameter Dictionaries), fonty,
adnotacje i akcje oraz zakaz uzywania przezroczystoéci, okreslone w rozdziatach 6.2, 6.3, 6.4,
6.51 6.6 specyfikacji.

Funkcjonalnosé programu jest bardzo prosta - nalezy wywotaé go z jednym argumentem
ktorym jest plik do zwalidowania. Nastepnie program wypisze btedy ktére wystapity globalnie
w pliku i w poszczegdlnych stronach. Jezeli zaden blad sie¢ nie pojawi to program wypisuje
komunikat File OK.

9.2. Opis implementacji

Program implementuje metoda main z pakietu pdfavalidate.py. Metoda ta tworzy obiekt klasy
PDFAValidator z tego samego pakietu, ktéry zajmuje sie wtasciwg walidacja. Wywolana zo-
staje na nim metoda PDFAValidator.validate, ktéra otwiera najpierw dokument przy pomocy
metody PDFAValidator.__loadDocument. Metoda PDFAValidator.__loadDocument dziataja po-
dobnie jak funkcja process_pdf z pakietu PDFMiner. ”Urzadzeniem” jest w tym przypadku
obiekt klasy DummyConverter, stuzacy jako zaslepka. Zamiast obiektu klasy PDFPagelnter-
preter zostaje uzyty obiekt klasy PDFAPagelnterpreter z pakietu pdfareader.py. Klasa ta jest
podklasa PDFPagelnterpreter. W zamierzeniu miaty sie w niej znale$¢ metody przestaniajace
metody klasy PDFPagelnterpreter sprawdzajace zgodnosc polecen i ich argumentéw z forma-
tem PDF/A. W chwili obecnej sprawdzany jest jedynie argument polecenia ri. R6znica wobec
funkcji proces__pdf jest to, ze wywolanie metody PDFAPagelnterpreter.__process_page, ktora
spowoduje sprawdzenie poprawnoéci polecen dla poszczegdlnych stron, nie jest wykonywane
w metodzie PDFAValidator.__loadDocument tylko w opisanej ponizej petli.

Po wykonaniu metody PDFAValidator.__loadDocument metoda PDFAValidator.validate wy-
wotuje metode PDFAValidator__validateDocumentCatalog, ktora sprawdza zgodnosé z forma-
tem PDF /A katalogu dokumentu, a nastepnie w petli przechodzi wszystkie strony i sprawdza
ich stowniki zasobow oraz adnotacje.
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Rozdzial 10

Podsumowanie

Stworzony zestaw narzedzi, mimo pewnych niedociagnie¢ (warto byloby np. poprawié efek-
tywnosé pakietu), okazuje sie uzyteczny. Narzedzia umieszono w postaci jednego pakietu pod
adresem: http://students.mimuw.edu.pl/ t0236111/PDFAUtilities/pdfautilities.tar.gz.

Przegladarka (pdfastructurebrowser.py) umozliwia przegladanie struktury logicznej
dokumentow PDF, a co za tym idzie ukladu strony wygenerowanego przez program Fine-
Reader. Co prawda nie obshluguje on w peini formatu PDF, jednak obstuguje dokumenty
tworzone przez FineReader i niektére inne dokumenty tekstowe. Gléwnym problemem jest
obecnie brak obstugi obrazéow w strukturze logicznej i zawartosci w elementach nie bedacych
lisémi.

Poza tym stworzony konwerter (pdfa2hocr.py) umozliwia generowanie plikow hOCR
ktore moga by¢ dalej przetwarzane przez inne programy wykorzystywane w Katedrze Lin-
gwistyki Formalnej UW. Dzigki uzyciu programu PDFMiner potrafi przeprowadza¢ analize
uktadu strony ktérej wyniki sa zapisywane w tworzonych plikach. W konwerterze brakuje
mozliwo$ci okreslenia sposobu wypisywania informacji o fontach lub zupelnego jego wylta-
czenia oraz jego zgodno$ci ze specyfikacja. Pozostate problemy nie wpltywaja na uzytecznosé
programu.

Walidator (pdfavalidate.py) PDF/A sprawdza w chwili obecnej jedynie zgodno$é z
najprostszymi wymogami okreslonymi w specyfikacji PDF/A.

Do PDFAUtilities zostaly wtaczone fragmenty kodu z pakietéw PDFMiner i FontTo-
ols zmodyfikowane na jego potrzeby. Ponadto do pakietu wigczono zmodyfikowany program
pdfaimages z biblioteki Poppler.
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Dodatek A
Opis zawartosci ptyty CD

Na zalaczonej ptycie CD znajduja sie:
e katalog z kodem zré6dlowym stworzonego pakietu (src),
e katalog z dokumentacja (doc), zawierajacy:

— elektroniczna kopie niniejszej pracy (pdfa-praca.pdf),
— zrédla niniejszej pracy (katalog pdfa-praca-src),

— instrukcje instalacji (instalacja.txt),

— instrukcje uzytkownika (instrukcja.txt),

— informacje o licencji (LICENSE).
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Dodatek B

GNU Free Documentation License

Version 1.3, 3 November 2008
Copyright (© 2000, 2001, 2002, 2007, 2008 Free Software Foundation, Inc.

<http://fsf.org/>

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but
changing it is not allowed.

Preamble

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or other functional and useful
document “free” in the sense of freedom: to assure everyone the effective freedom to copy
and redistribute it, with or without modifying it, either commercially or noncommercially.
Secondarily, this License preserves for the author and publisher a way to get credit for their
work, while not being considered responsible for modifications made by others.

This License is a kind of “copyleft”, which means that derivative works of the document
must themselves be free in the same sense. It complements the GNU General Public License,
which is a copyleft license designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals for free software, because free
software needs free documentation: a free program should come with manuals providing the
same freedoms that the software does. But this License is not limited to software manuals; it
can be used for any textual work, regardless of subject matter or whether it is published as a
printed book. We recommend this License principally for works whose purpose is instruction
or reference.

1. APPLICABILITY AND DEFINITIONS

This License applies to any manual or other work, in any medium, that contains a notice
placed by the copyright holder saying it can be distributed under the terms of this License.
Such a notice grants a world-wide, royalty-free license, unlimited in duration, to use that work
under the conditions stated herein. The “Document”, below, refers to any such manual
or work. Any member of the public is a licensee, and is addressed as “you”. You accept
the license if you copy, modify or distribute the work in a way requiring permission under
copyright law.

A “Modified Version” of the Document means any work containing the Document or
a portion of it, either copied verbatim, or with modifications and/or translated into another
language.
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A “Secondary Section” is a named appendix or a front-matter section of the Document
that deals exclusively with the relationship of the publishers or authors of the Document
to the Document’s overall subject (or to related matters) and contains nothing that could
fall directly within that overall subject. (Thus, if the Document is in part a textbook of
mathematics, a Secondary Section may not explain any mathematics.) The relationship could
be a matter of historical connection with the subject or with related matters, or of legal,
commercial, philosophical, ethical or political position regarding them.

The “Invariant Sections” are certain Secondary Sections whose titles are designated,
as being those of Invariant Sections, in the notice that says that the Document is released
under this License. If a section does not fit the above definition of Secondary then it is not
allowed to be designated as Invariant. The Document may contain zero Invariant Sections. If
the Document does not identify any Invariant Sections then there are none.

The “Cover Texts” are certain short passages of text that are listed, as Front-Cover
Texts or Back-Cover Texts, in the notice that says that the Document is released under this
License. A Front-Cover Text may be at most 5 words, and a Back-Cover Text may be at
most 25 words.

A “Transparent” copy of the Document means a machine-readable copy, represented in
a format whose specification is available to the general public, that is suitable for revising
the document straightforwardly with generic text editors or (for images composed of pixels)
generic paint programs or (for drawings) some widely available drawing editor, and that is
suitable for input to text formatters or for automatic translation to a variety of formats
suitable for input to text formatters. A copy made in an otherwise Transparent file format
whose markup, or absence of markup, has been arranged to thwart or discourage subsequent
modification by readers is not Transparent. An image format is not Transparent if used for
any substantial amount of text. A copy that is not “Transparent” is called “Opaque”.

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain ASCII without markup,
Texinfo input format, LaTeX input format, SGML or XML using a publicly available DTD,
and standard-conforming simple HTML, PostScript or PDF designed for human modification.
Examples of transparent image formats include PNG, XCF and JPG. Opaque formats include
proprietary formats that can be read and edited only by proprietary word processors, SGML
or XML for which the DTD and/or processing tools are not generally available, and the
machine-generated HTML, PostScript or PDF produced by some word processors for output
purposes only.

The “Title Page” means, for a printed book, the title page itself, plus such following
pages as are needed to hold, legibly, the material this License requires to appear in the title
page. For works in formats which do not have any title page as such, “Title Page” means the
text near the most prominent appearance of the work’s title, preceding the beginning of the
body of the text.

The “publisher” means any person or entity that distributes copies of the Document to
the public.

A section “Entitled XYZ” means a named subunit of the Document whose title either
is precisely XYZ or contains XYZ in parentheses following text that translates XYZ in
another language. (Here XYZ stands for a specific section name mentioned below, such as
“Acknowledgements”, “Dedications”, “Endorsements”, or “History”.) To “Preserve
the Title” of such a section when you modify the Document means that it remains a section
“Entitled XYZ” according to this definition.

The Document may include Warranty Disclaimers next to the notice which states that this
License applies to the Document. These Warranty Disclaimers are considered to be included
by reference in this License, but only as regards disclaiming warranties: any other implication
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that these Warranty Disclaimers may have is void and has no effect on the meaning of this
License.

2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Document in any medium, either commercially or non-
commercially, provided that this License, the copyright notices, and the license notice saying
this License applies to the Document are reproduced in all copies, and that you add no other
conditions whatsoever to those of this License. You may not use technical measures to ob-
struct or control the reading or further copying of the copies you make or distribute. However,
you may accept compensation in exchange for copies. If you distribute a large enough number
of copies you must also follow the conditions in section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated above, and you may publicly
display copies.

3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies (or copies in media that commonly have printed covers) of
the Document, numbering more than 100, and the Document’s license notice requires Cover
Texts, you must enclose the copies in covers that carry, clearly and legibly, all these Cover
Texts: Front-Cover Texts on the front cover, and Back-Cover Texts on the back cover. Both
covers must also clearly and legibly identify you as the publisher of these copies. The front
cover must present the full title with all words of the title equally prominent and visible.
You may add other material on the covers in addition. Copying with changes limited to the
covers, as long as they preserve the title of the Document and satisfy these conditions, can
be treated as verbatim copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit legibly, you should put the
first ones listed (as many as fit reasonably) on the actual cover, and continue the rest onto
adjacent pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document numbering more than 100,
you must either include a machine-readable Transparent copy along with each Opaque copy,
or state in or with each Opaque copy a computer-network location from which the general
network-using public has access to download using public-standard network protocols a com-
plete Transparent copy of the Document, free of added material. If you use the latter option,
you must take reasonably prudent steps, when you begin distribution of Opaque copies in
quantity, to ensure that this Transparent copy will remain thus accessible at the stated lo-
cation until at least one year after the last time you distribute an Opaque copy (directly or
through your agents or retailers) of that edition to the public.

It is requested, but not required, that you contact the authors of the Document well
before redistributing any large number of copies, to give them a chance to provide you with
an updated version of the Document.

4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modified Version of the Document under the conditions
of sections 2 and 3 above, provided that you release the Modified Version under precisely this
License, with the Modified Version filling the role of the Document, thus licensing distribution
and modification of the Modified Version to whoever possesses a copy of it. In addition, you
must do these things in the Modified Version:
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. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct from that of the
Document, and from those of previous versions (which should, if there were any, be
listed in the History section of the Document). You may use the same title as a previous
version if the original publisher of that version gives permission.

. List on the Title Page, as authors, one or more persons or entities responsible for
authorship of the modifications in the Modified Version, together with at least five of
the principal authors of the Document (all of its principal authors, if it has fewer than
five), unless they release you from this requirement.

. State on the Title page the name of the publisher of the Modified Version, as the
publisher.

. Preserve all the copyright notices of the Document.

E. Add an appropriate copyright notice for your modifications adjacent to the other copy-

right notices.

. Include, immediately after the copyright notices, a license notice giving the public per-
mission to use the Modified Version under the terms of this License, in the form shown
in the Addendum below.

. Preserve in that license notice the full lists of Invariant Sections and required Cover
Texts given in the Document’s license notice.

. Include an unaltered copy of this License.

. Preserve the section Entitled “History”, Preserve its Title, and add to it an item stating
at least the title, year, new authors, and publisher of the Modified Version as given on
the Title Page. If there is no section Entitled “History” in the Document, create one
stating the title, year, authors, and publisher of the Document as given on its Title Page,
then add an item describing the Modified Version as stated in the previous sentence.

. Preserve the network location, if any, given in the Document for public access to a
Transparent copy of the Document, and likewise the network locations given in the
Document for previous versions it was based on. These may be placed in the “History”
section. You may omit a network location for a work that was published at least four
years before the Document itself, or if the original publisher of the version it refers to
gives permission.

. For any section Entitled “Acknowledgements” or “Dedications”, Preserve the Title
of the section, and preserve in the section all the substance and tone of each of the
contributor acknowledgements and/or dedications given therein.

. Preserve all the Invariant Sections of the Document, unaltered in their text and in their
titles. Section numbers or the equivalent are not considered part of the section titles.

. Delete any section Entitled “Endorsements”. Such a section may not be included in the

Modified Version.

. Do not retitle any existing section to be Entitled “Endorsements” or to conflict in title
with any Invariant Section.

. Preserve any Warranty Disclaimers.
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If the Modified Version includes new front-matter sections or appendices that qualify as
Secondary Sections and contain no material copied from the Document, you may at your
option designate some or all of these sections as invariant. To do this, add their titles to the
list of Invariant Sections in the Modified Version’s license notice. These titles must be distinct
from any other section titles.

You may add a section Entitled “Endorsements”, provided it contains nothing but endor-
sements of your Modified Version by various parties—for example, statements of peer review
or that the text has been approved by an organization as the authoritative definition of a
standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text, and a passage of up to
25 words as a Back-Cover Text, to the end of the list of Cover Texts in the Modified Version.
Only one passage of Front-Cover Text and one of Back-Cover Text may be added by (or
through arrangements made by) any one entity. If the Document already includes a cover
text for the same cover, previously added by you or by arrangement made by the same entity
you are acting on behalf of, you may not add another; but you may replace the old one, on
explicit permission from the previous publisher that added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License give permission to
use their names for publicity for or to assert or imply endorsement of any Modified Version.

5. COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with other documents released under this License, under
the terms defined in section 4 above for modified versions, provided that you include in the
combination all of the Invariant Sections of all of the original documents, unmodified, and
list them all as Invariant Sections of your combined work in its license notice, and that you
preserve all their Warranty Disclaimers.

The combined work need only contain one copy of this License, and multiple identical
Invariant Sections may be replaced with a single copy. If there are multiple Invariant Sections
with the same name but different contents, make the title of each such section unique by
adding at the end of it, in parentheses, the name of the original author or publisher of that
section if known, or else a unique number. Make the same adjustment to the section titles in
the list of Invariant Sections in the license notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled “History” in the various
original documents, forming one section Entitled “History”; likewise combine any sections
Entitled “Acknowledgements”, and any sections Entitled “Dedications”. You must delete all
sections Entitled “Endorsements”.

6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and other documents released
under this License, and replace the individual copies of this License in the various documents
with a single copy that is included in the collection, provided that you follow the rules of this
License for verbatim copying of each of the documents in all other respects.

You may extract a single document from such a collection, and distribute it individually
under this License, provided you insert a copy of this License into the extracted document,
and follow this License in all other respects regarding verbatim copying of that document.
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7. AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS

A compilation of the Document or its derivatives with other separate and independent
documents or works, in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an
“aggregate” if the copyright resulting from the compilation is not used to limit the legal rights
of the compilation’s users beyond what the individual works permit. When the Document
is included in an aggregate, this License does not apply to the other works in the aggregate
which are not themselves derivative works of the Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these copies of the Document,
then if the Document is less than one half of the entire aggregate, the Document’s Cover Texts
may be placed on covers that bracket the Document within the aggregate, or the electronic
equivalent of covers if the Document is in electronic form. Otherwise they must appear on
printed covers that bracket the whole aggregate.

8. TRANSLATION

Translation is considered a kind of modification, so you may distribute translations of
the Document under the terms of section 4. Replacing Invariant Sections with translations
requires special permission from their copyright holders, but you may include translations of
some or all Invariant Sections in addition to the original versions of these Invariant Sections.
You may include a translation of this License, and all the license notices in the Document, and
any Warranty Disclaimers, provided that you also include the original English version of this
License and the original versions of those notices and disclaimers. In case of a disagreement
between the translation and the original version of this License or a notice or disclaimer, the
original version will prevail.

If a section in the Document is Entitled “Acknowledgements”, “Dedications”, or “Histo-
ry”, the requirement (section 4) to Preserve its Title (section 1) will typically require changing
the actual title.

9. TERMINATION

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document except as expressly
provided under this License. Any attempt otherwise to copy, modify, sublicense, or distribute
it is void, and will automatically terminate your rights under this License.

However, if you cease all violation of this License, then your license from a particular
copyright holder is reinstated (a) provisionally, unless and until the copyright holder explicitly
and finally terminates your license, and (b) permanently, if the copyright holder fails to notify
you of the violation by some reasonable means prior to 60 days after the cessation.

Moreover, your license from a particular copyright holder is reinstated permanently if
the copyright holder notifies you of the violation by some reasonable means, this is the first
time you have received notice of violation of this License (for any work) from that copyright
holder, and you cure the violation prior to 30 days after your receipt of the notice.

Termination of your rights under this section does not terminate the licenses of parties
who have received copies or rights from you under this License. If your rights have been
terminated and not permanently reinstated, receipt of a copy of some or all of the same
material does not give you any rights to use it.

10. FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

66



The Free Software Foundation may publish new, revised versions of the GNU Free Docu-
mentation License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present
version, but may differ in detail to address new problems or concerns. See http://www.gnu.org/co-
pyleft/.

Each version of the License is given a distinguishing version number. If the Document
specifies that a particular numbered version of this License “or any later version” applies to it,
you have the option of following the terms and conditions either of that specified version or of
any later version that has been published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If
the Document does not specify a version number of this License, you may choose any version
ever published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document specifies
that a proxy can decide which future versions of this License can be used, that proxy’s public
statement of acceptance of a version permanently authorizes you to choose that version for
the Document.

11. RELICENSING

“Massive Multiauthor Collaboration Site” (or “MMC Site” ) means any World Wide Web
server that publishes copyrightable works and also provides prominent facilities for anybody
to edit those works. A public wiki that anybody can edit is an example of such a server. A
“Massive Multiauthor Collaboration” (or “MMC”) contained in the site means any set of
copyrightable works thus published on the MMC site.

“CC-BY-SA” means the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 license published
by Creative Commons Corporation, a not-for-profit corporation with a principal place of bu-
siness in San Francisco, California, as well as future copyleft versions of that license published
by that same organization.

“Incorporate” means to publish or republish a Document, in whole or in part, as part of
another Document.

An MMC is “eligible for relicensing” if it is licensed under this License, and if all works that
were first published under this License somewhere other than this MMC, and subsequently
incorporated in whole or in part into the MMC, (1) had no cover texts or invariant sections,
and (2) were thus incorporated prior to November 1, 2008.

The operator of an MMC Site may republish an MMC contained in the site under CC-
BY-SA on the same site at any time before August 1, 2009, provided the MMC is eligible for
relicensing.

ADDENDUM: How to use this License for your documents

To use this License in a document you have written, include a copy of the License in the
document and put the following copyright and license notices just after the title page:

Copyright © YEAR YOUR NAME. Permission is granted to copy, distribute
and/or modify this document under the terms of the GNU Free Documentation
License, Version 1.3 or any later version published by the Free Software Founda-
tion; with no Invariant Sections, no Front-Cover Texts, and no Back-Cover Texts.
A copy of the license is included in the section entitled “GNU Free Documentation
License”.

If you have Invariant Sections, Front-Cover Texts and Back-Cover Texts, replace the “with
... Texts.” line with this:
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with the Invariant Sections being LIST THEIR TITLES, with the Front-Cover
Texts being LIST, and with the Back-Cover Texts being LIST.

If you have Invariant Sections without Cover Texts, or some other combination of the
three, merge those two alternatives to suit the situation.

If your document contains nontrivial examples of program code, we recommend releasing
these examples in parallel under your choice of free software license, such as the GNU General
Public License, to permit their use in free software.
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