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Abstrakt

Prace se zabyva rozpoznavanim ru¢né psaného pisma a jeho pievod do digitalni podoby.
Rozpoznavani je zaméfeno na rozpoznavani Ceskych pismen a zjiSténi UspéSnosti pfi
nevyuZiti slovniku u rozpoznavani slov. Vysledkem je velmi mala uspésnost rozpoznavani
slov oproti aplikacim vyuzivajici slovniky, ale srovnatelna uUspésSnost s rozpoznavani
jednotlivych znaka.

Abstract

The thesis deals with handwriting recognition and conversion into digital form. Recognition is
focused on recognition of letters and finding success when you did not use the dictionary for
word recognition. The result is a very small word recognition success rate compared to

applications that use dictionaries, but comparable success with recognition of individual
characters.
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1. Uvod
V souc€asné dobé se stale Castéji setkavame s vypocCetnimi zafizenimi, jejichz nedilnou soucasti
jsou dotykové displeje. Mezi tyto zafizeni patfi pfedevSim mobilni telefony a tablety, ale také
dotykové obrazovky. Na trhu se ale setkdvame i s grafickymi tablety.

Tato prace ma za cil vytvofit aplikaci, ktera pfevadi ruéné psané pismo do digitalni podoby.
V soucCasné dobé jsou na trhu programy, které psané pismo pfevadi do digitalni podoby. Jejich
hlavni nevyhoda spociva v pfifazovani napsaného fetézce k ur€itému slovu z databaze slov.
Disledkem toho je téméF nemozné napsat slovo, které databaze neobsahuje (jména, nazvy,
odborné vyrazy). DalSi nevyhodou je Casta absence uceni konkrétniho rukopisu a jeho
korektura uzivatelem.

Cilem této prace je navrhnout aplikaci, ktera bude rozpoznavat ru¢né psané latinské pismo
z grafického tabletu a bude jej prevadét do digitalni podoby. Aplikace se bude zamérfovat na

Ceska pismena.

1.1 Aplikace z pohledu uzivatele
Uzivatel od aplikace oCekava, ze bude rozpoznavat jeho ruéné psany text a digitalizovanou

podobu mu bude ukazovat na obrazovce. Vysledny text si uzivatel bude moci zkopirovat a
kdekoliv jej vilozit. Pfi Spatném rozpoznani nékterého pismene chce uzivatel mit mozZnost
pismeno opravit nebo v pfipadé, ze dané pismeno piSe specifickym stylem, ktery databaze
nezna, mit moznost pfizplsobit aplikaci pro svuj rukopis. Pfi psani vétSinou pisafi nechtéji, aby
se fetézec pismen pfifadil k ur€itému slovu, které bude rozdilné od napsaného. Misto pfifazeni
napsaného fetézci slovu je Zadouci, aby program nerozpoznal pouze dané pismeno. UZivatelé
Casto nechtéji program dlouho ugit svuj rukopis, proto je pro né vyhodné, aby uceni rukopisu
bylo co nejrychlejSi. Vzhled aplikace je pozadovan nastavitelny, aby si pisafi mohli pfizpUsobit

detaily vzhledu jako barvu pisma nebo zobrazeni linky popf. pomocnych linek.

1.2 Aplikace z pohledu programatora
Aplikace nemuze umét jen rozpoznavani a nasledny prevod textu do digitalni podoby, ale musi

nabizet i uzivatelsky komfort. UZivateli musi byt prace usnadnéna nikoliv pfidavana. Je dulezite,
aby v8echny funkce aplikace byly co nejintuitivnéjsi, ale zaroven musi byt aplikace plné funkéni.
PFfi grafickém navrhu musime pocitat se skuteCnosti, Ze uZivatel bude aplikaci ovladat
predevSim pomoci grafického tabletu. Z tohoto divodu musi byt ovladani pfizpisobeno pro
snadnou praci s timto zafizenim. Hlavni Casti aplikace bude vstupni okno, do kterého bude
uzivatel zapisovat slova a ta budou pfevadéna do digitalni podoby a zobrazovana. Druhou

ulohou aplikace bude moznost nauceni databaze konkrétnimu rukopisu. V této Casti bude



aplikace s uzivatelem maximalné spolupracovat a navadét jej, aby vysledné informace byly co

mozna nejpresnéjsi.

2. Analyza

2.1 Predzpracovani
Pfed samotnym rozpoznanim je potfeba provést upravy, které by zhorSily rozpoznani nebo jej

uplné znemoznily. Lidé pfi béZzném psani textu obvykle pferusuji slova napfiklad, aby napsali
interpunkéni znaménko. Po pferuseni opét navazi na slovo tam, kde skoncili a dopisi jej.
PferuSeni souvisle psaného textu a jeho nasledné navazani vSak nemusi byt nutné proto, aby
napsali interpunkéni znaménko, algoritmus tedy nesmi spoléhat na to, Ze pferuseni souvislého
textu je jen z tohoto ddvodu, ale tfeba i z divodu vynechani zaznamového zafizeni nebo tfeba
oprava dfive napsaného pismena. Navazovani Car je dullezité pro rozpoznani celého slova,
kdyby se €ary nenavazovaly, tak by program rozpoznal pouze jednotliva pismena a mezery
mezi nimi. Toto je vS8ak nepfijatelné a proto je pro rozpoznani dullezité navazovani Car.
Algoritmus tedy musi rozpoznat, kdy se jedna o stale stejné slovo a kdy uz se jedna o nové
slovo. Pfed samotnym navazanim je dulezité rozliSit, zda se nejedna o interpunkéni znaménko,

to se poté musi rozpoznat a pfipravit pro zacileni k danému pismenu.

2.2 Rozpoznavani
Latinské pismo ma 26 pismen [1]. Musime zapocitat jeSté pismena s diakritikou, kterych mame

v Cestiné 15 [2, 3]. Na obrazku obr. 1 jsou zobrazeny pismena latinské abecedy napsany

psacim pismem [4].

phedefyhohaghidom
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obr. 1[4]



Pismena z obrazku obr. 1 jsou si na prvni pohled pfevazné nepodobna, ale pfi bliz§im
zkoumani zjistime jisté podobnosti i u zcela rozliSnych pismen. Pismena jsou navic zobrazena,
tak jak by méla vypadat v idedlnim pfipadé. Kazdy Clovék se snazi témto idealnim vzorim
priblizit, aby byl psany text Citelny nejenom pisafi, ale i jakémukoli ¢tenafi. | pfes snahu se
vzorlim pfiblizit je mnohdy pismo vzoram velmi vzdaleno.

Nyni se zaméfime na podobnost pismen v jejich idealnim pfipadé a to u jejich vzora.
Budeme pozorovat, jak moc se které pismena podobaji. V nasledujicim textu budeme
podobnosti délit do podobnostnich tfid.

2.2.1 Trida1l
Nejdfive rozebereme pismena, ktera se tvarem nelisi, ale liSi velikosti nebo pozici ukonéeni

pismene k poméru své vysky. Do této kategorie mulzeme zafadit nasledujici pismena.
Pismenka ,a-A“ ,c-C* ,e-1“se liSi pouze velikosti a pozici ukonéeni pismene, kde u ,A* ,C“a I*
se ukoncuje v poloviné vySky pismenka. Pismena ,,0-O“ se liSi pouze velikosti a pokud nemame
moznost porovnat pismena k jinému pismenu nebo k velikosti Fadkd, pak jen stézi zjistime, jestli

se jedna ,0“ malé nebo velké ,,0 Tato pismena jsou zobrazena na obr. 2.

vl b dol

obr. 2

Nesmime jesté zapomenout na pismena, jejichz mala a velka psaci forma se nepodob3,
jak je zobrazeno na obrazku obr. 1, ale v historii se psala jinym zpGsobem. Re¢ je o
pismenkach ,g-G* a ,g-Q“ ktera se v historii psala jako na obrazku obr. 3. Musime tedy

uvazovat, ze se najdou uZzivatelé, ktefi budou psat tyto pismena tak, jak se psavala dfive.

vy

obr. 3



2.2.2 Trida2
Dal$i tfida pismen jsou takova pismena, ktera si jsou podobna tvarem, ale zacinaji na riznych

pozicich v poméru ke své velikosti. Tyto pismena jsou ,m-M* ,n-N* ,u-U® v-V* ,w-W“a ,y-Y“a

pro ilustraci jsou zobrazeny na obr. 4, kde si mizeme rozdilt vS§imnout.

Mol
VW o

obr. 4
2.2.3 Trida3
Zajimava je i podobnost pismen ,b-f“. Tato dvé pismena se pisi témérF zcela stejné, i kdyz to tak
na prvni pohled nevypada. Jedinym rozdilem je skute¢nost, Zze f“ je z ¢asti pod linkou a ,b*
zcela nad linkou. Podivame-li se na tato pismena bez linky, zjistime, Ze pismeno ,f* zagina ve
druhé tretiné své velikosti a konci v prvni tfetiné své velikosti (brano shora dolll), zatimco ,b*
zacina ve treti tfetiné své vysky (zcela dole) a konci v poloviné své vySky. Zminéné skute€nosti

si mlzeme povsimnout na obr. 5.

obr. 5

2.2.4 Trida4
V této a nasledujicich tfidach budeme rozebirat rozdily mezi vzorovym psacim pismem a
konkrétnimi rukopisy lidi. Pfi zkoumani jsem zjistil, Zze lidé €asto nepisi smyCky u pismen jako

LV K“jak je tomu vidét v naCervenalych bodech na obr. 6.
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obr. 6

Na obrazku obr. 7 jsou vidét dvé pismena psana dvéma ruznymi lidmi. Nejde vSak
rozpoznat jestli se jedna o pismeno ,u“ nebo o pismeno ,n“ Vtomto pfipadé se jedna o
pismena ,n“ ale rozpoznani jich jako pismeno ,u“ neni chyba, protoZe jsou podobna jak

pismenu ,u“tak pismenu ,n“ Stejny problém se vyskytuje i u psani velkého ,U” a velkého ,N*.

AN
///. fg

obr. 7

2.3  Analyza souvislého textu
Souvisly text s sebou nese dalsi problémy, které se u jednotlivych psacich pismen nevyskytuiji.

V této kapitole budeme pod pojmem slovo rozumét jakékoliv spojeni dvou a vice pismen.

2.3.1 Napojovani
Pfi psani slov je nutné jednotlivda pismena napojovat. Napojovani vychazi bud z tvaru pismena

jako na obr. 8, kdy je Cast slova, v nasem pfipadé ,el”, sdilena (Cervené zvyraznéné) mezi

dvéma sousednimi pismeny.

obr. 8

3

MuzZeme se setkat i s napojenim jako na obr. 9, kde je Cast sdilena ale pismeno ,r*

zacina nad polovinou vysky pismena ,0*

11



Dal$i moznosti, ktera se muze vyskytnout, je Ze pisaf napoji dal$i pismeno na predchozi
jinym zpUsobem, nez se oCekava (jako u slova ,vik“ na obr. 10) nebo se ve slové objevi ¢asti,

které nepatfi zadnému pismenu a slouzi pouze jako napojeni (jako u slova ,sc“ na obr. 10).

3
«'/"C /

obr. 10

2.3.2 Problém podobnosti jednoho pismene s casti slova

U rozpoznavani celych slov mize dojit k situaci, kdy si budou tvarové odpovidat jediné pismeno
a vice pismen, tak jak je tomu na obr. 11. Na tomto obrazku je vidét, ze jak pismeno ,H" tak
dvojice pismen ,Je“ maiji stejny tvar a liSi se pouze velikostmi jednotlivych €asti jako u tfidy 3,
s tim rozdilem, Ze v tomto pfipadé se jedna o problém vyskytujici se u slov. Problém tohoto typu
se bude ve slovech vyskytovat €asto i s jinymi pismeny a proto je velmi dulezité jej vhodné
vyresit.

obr. 11

3. Navrh
V nasledujici kapitole budou navrzeny algoritmy na pfedzpracovani a pfifazeni interpunkéniho

znaménka pismenku. Dale bude navrzen algoritmus pro rozpoznani tvaru pismene a budou

navrhnuty algoritmy, které se pouZziji na odliSeni pismenek popsanych ve tfidach podobnosti.

3.1 Predzpracovani

3.1.1 Navazovani car
U navazovani ¢ar musime pocitat s faktem, Ze lidé ¢ary navazuji riznymi zpUsoby a vétSinou
nenavazi tam, kde skonCili pfedchozi tah. Mizeme, ale pocitat s tim, Ze navazani bude

provedeno k poslednimu bodu pfedchoziho tahu. Mizeme se setkat svice mozZnostmi

12



napojovani. Budeme uvazovat pét zakladnich, které jsou vidét na obr. 12. V &asti a) vidime
napojeni stejnym smérem tahu, v ¢asti b) napojeni jinym smérem tahu, ale zpravidla pfesnéji,
v &asti ¢) je napojeni konce predeslého tahu na jakoukoliv ¢ast tahu nasledujiciho tahu. Cast d)
je napojeni zacatku dalSiho tahu na jakoukoliv ¢ast pfedchoziho tahu a na zavér u Casti e) je
napojeni tahu na jakykoli pfedchozi tah (Cisla u tahl v ¢asti e) jsou napsany jako poradi, kdy

byly napsany).
a) b) c) d) e)

obr. 12

Zminéné moznosti napojeni budeme realizovat rliznymi metodami. NejvétSi prioritu
navazani budeme klast na nej¢astéjsi zpusoby napojovani a témi jsou zplisob a) a b) z obr. 12.
V nejvyssi priorité navazujeme bud dva stejné sméry tahu, nebo dva odliSné sméry tahu. Pokud
budeme navazovat stejné sméry, musime pocitat s tim, Ze se pisaf nebude vzdy snaZzit navazat
pfesné v misté, kde skoncil, ale mize navazat dfive a Cast pfedchoziho tahu zopakovat,
v tomto pfipadé se nejlépe hodi vytvofit okolo UseCky posledniho sméru prvniho tahu a usecky
prvniho sméru navazujiciho tahu dvé elipsy. V pfipadé, ze se tyto elipsy budou pfekryvat, pak
upravime koncovou soufadnici prvniho tahu na koncovou souradnici prvniho sméru druhého
tahu a prohlasime dva tahy za jeden. Budeme upravovat posledni souradnici prvniho tahu,
protoze predpokladame, ze pisaf chce tento tah prodlouzit. Elipsy okolo usecky tvofené
Z poc¢atecniho a koncového bodu sméru, musi byt vhodné Siroké, aby nedochazelo nechténému
navazani, ale musime zajistit navazani, tam kde jej pisaf zamyslel.

V pfipadé b) nam postaci udélat u koncového bodu prvniho tahu a u pocate¢niho bodu
druhého tahu kruznici a zjistit jestli se tyto dvé kruznice prekryvaji. Pokud se kruznice prekryvaji
tak upravime prvni soufadnici druhého tahu na posledni soufadnici prvniho tahu. Upravujeme
souradnici u druhého tahu, protoze predpokladame, ze pravé na ni chce pisaf navazat a co
nejvice se ji pfiblizit. Kruznice, které budou okolo jednotlivych bodl, musi mit vhodnou velikost,
aby nebyly moc velké a tak nedo$lo k navazani dvou rozdilnych slov, ale nesmi byt ani moc
malé, aby k navazani mohlo nékdy dojit.

Nyni kdyz nedojde k rozpoznani v pfipadé a) nebo b), pak budeme uvazovat moznost
navazani v pfipadé c) a poté v pfipadech d) a e). Moznost c) bude navazovani kombinaci
zpUsobu jako u a) a b). Tyto zpUsoby v c) zkombinujeme, tak, Ze u posledniho bodu prvniho

tahu udélame kruznici a budeme zjiStovat, jestli se pfekryva s jakoukoliv elipsou, ktera je okolo

13



usecek smérl druhého tahu. Pro pfipad d) a e) budeme postupovat podobné, ale kruznici
udélame okolo prvniho bodu druhého tahu a pfekryvani budeme zjisStovat s elipsami okolo
usecek sméru prvniho tahu pro pfipad d) a pro vSechny pfedchozi tahy v pfipadé e). Po zji§téni
navazani prohlasime dva tahy za jeden, ale nebudeme upravovat Zzadné souradnice, protoze by
¢asto vznikl tah navic, ktery by se v rozpoznavani, ve vétsiné pripadu, odfizl.

PFi psani se muze stat, Ze dalSi tah navazuje ve stejném bodé&, ve kterém predchozi tah
konc€i. Zde dojde k automatickému navazani tahu, protoZze program nerozpozna preruseni tahu.

Tento pfipad navazani je ale velmi malo pravdépodobny.

3.1.2 Prirazeni interpunk¢énich znamének k pismenu
V Ceském jazyce se nejCastéji setkavame s interpunkénimi znaménky, jako jsou tecka, ¢arka a

hacek. Pokud ma pismeno interpunkci, tak je tato interpunkce nad pismenem. To znamena, Ze
ma alespon polovinu své Sifky nad Sifkou pismene, ke kterému patfi. Interpunkce je nad
pismenem prevazné u malych pismen (napf. i, ¢, 6, i, ale i N, S) nebo je alespori nad polovinou
vySky pismene (napf. u pismen d, t).

My budeme vyhazet ze skutecnosti, Ze je vétSina Sifky interpunkce nad pismenem, ke
kterému patfi a ze je interpunkce nad polovinou vysky pismene. Je mozné, Ze se pfi velmi
silném sklonu pisma na stranu SV stane, Zze se vétdi Cast Sifky interpunkce objevi nad
nasledujicim pismenem. U zjiStovani jestli je Sifka interpunkce nad Sifkou pismene musime
tedy brat v uvahu sklon pisma. Sklon pisma je nutné nejdfive vypocitat. Jako slon budeme brat
Uhel, ktery pfiblizné odpovida celkovému sklonu. Tento Uhel budeme pocitat z useCek smér(
SV a JZ, protoze sklon pisma je u vét3iny lidi do sméru SV a k nému budeme brat pravé opacny
smér JZ. Jednotlivym 0Uhlim pfifadime vahy podle toho jak je uUsecka dlouha v porovnani
s velikosti pismene. Vahy musime pfifadit, aby kratka usecCka, ktera je téméF vodorovna a o
sklonu pismene nevypovida, neovlivnila sklon stejné jako usecky, které vizualné délaji sklon
pismena. Ostatni use¢ky budou podle své vahy snizovat uhel sklonu.

Je mozné, Ze se najde Clovék, ktery ma sklon opaény a to do sméru SZ, tak prohlasime
uhel sméru k lince jako pravy. Pravy uhel proto, Ze pfi tomto sklonu pii lidé interpunkci nad
Sifku pismene. Nemusime se tedy bat, Ze by se Sifka interpunkce vyskytla z vétsi ¢asti nad

prfedchozim pismenem.

3.2 Rozpoznavani pismen

3.2.1 Rozpoznani tvaru pismena
Zakladni Casti samotného rozpoznani pismena je rozpoznani jeho tvaru. NasSi velkou vyhodou

je sledovani tahu pisafe od zacatku jeho psani, az po jeho dokonc&eni. Pfi psani mizeme tedy

14



sledovat smér pohybu pera a zmény sméru pohybu. Samotné rozlieni tvaru viak nedokaze
jedinecné rozpoznat pismeno, jak uz bylo zminéno dfive, ale poslouzi jako zakladni pfedstava o
pismenu pro dalSi vyhodnocovani.

Pfi sledovani smér pohybu budeme pouzivat oznaceni jako u kompasu tedy S (sever),
J (jih), V (vychod), Z (zapad), SV (severovychod), SZ (severozapad), JV (jihovychod), JZ
(jihozapad). Pro zjednoduseni budeme mnozinu sméru S, J, V a Z oznaCovat jako jednoduché
sméry a mnozinu smért SV, SZ, JV a JZ jako sloZzené sméry.

Kdyz ziskame dvé soufadnice bodi od vstupniho zafizeni, muzeme urcit smér.
RozliSovat budeme pouze slozené sméry, protoZe jednoduché sméry se budou vyskytovat jen
zfidka. Proto kazdy smér z mnoziny jednoduchych smérG bude sdileny mezi dvéma sméry
sloZzenymi (smér S bude sdileny mezi sméry SV a SZ, smér V bude sdileny mezi sméry SV a JV
atd.). Pokud se vyskytnou dva body, mezi kterymi bude pouze jednoduchy smér, ktery nebude
pfedchazet ani navazovat na Zadny sloZzeny smér, kterému bychom smér mohli pfifadit, pak si
zvolime jejich pfifazeni k slozenym smérim nasledovné. Smér S sméru SZ, smér J sméru JV,
smér Vsmeéru SV a smér Zsméru JZ. Pro lepSi pochopeni si ukdzeme, jakym zplsobem
budeme pfifazovat jednoduché sméry slozenym smérim. Mé&jme nasledujici fetézec smérl: S —
SV — S — SZ — J. Protoze za smérem S nasleduje slozeny smér obsahujici smér S, pak
prohlasime smér S — SV za smér SV. Za smérem SV nasleduje smér S a nasledné smér SZ.
Smér S mizeme pfifadit obéma ze sméru SV a SZ, tak smér S rozdélime na dvé ¢asti a jednu
pfifadime sméru SV a druhou sméru SZ. Za smérem SZ nasleduje smér J, ktery sméru SZ
nemuzeme pfifadit a protoze je smér J posledni musime mu pfifadit predem domluveny smér,
ktery je JV. Vysledny fetézec tedy bude vypadat nasledovné: SV — SZ — JV. Staré a nové body

zmén jsou vidét na obr. 13. Cast A) zobrazuje piivodni body zmén a &ast B) nové body zmén.

A) B)

obr. 13
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Urcovat smér budeme vzdy ze dvou bodl. Kazdy bod bude uréovat pozici pixelu. Tyto
body budou obvykle od sebe vzdaleny na rlznou vzdalenost podle toho, jak je bude aplikaci
posilat vstupni zafizeni. MUze vS$ak nastat situace, kdy budeme smér zjiStovat ze sousednich
bodu. Tato vzdalenost je ale pfili§ mala a proto nebude vzdy poskytovat spravné vysledky.
Z tohoto dlvodu nebudeme brat hned sousedici bod. Pro leps$i vysledky sméru tahu budeme
brat ty dva body, jejichz vzdalenost na ose x nebo y bude vétsi nebo rovno 3. Cislo 3 je
zvoleno, protoze kdyby vzdalenost byla vétSi nebo rovna 2, tak by se mohlo stat, Ze pisaf udéla
menSi chybu v tahu, ktera by se negativné projevila v porovnavani. Vzdalenost vétSi nebo rovna
4 je uz moc velka, protoZze hodné pismen ma malé detaily jako napfiklad pismeno ,r“ a tyto
detaily by se pfi volbé& minimalni vzdalenosti 4 nemusely projevit.

Na obr. 14 mGzeme vidét vyznacené body (Cervené) zmén smeéra. V pripadé velké ,V*
by se jednalo o sméry SV - JZ - JV - SV - SZ - JV, tedy stejné sméry jako u malého ,v*. Pro tyto
pfipady nam tvar pismene nepomize, ale pomuze nam k vyfazeni moznosti, ze se jedna o
tvarové rozdilna pismena jako napfiklad malé ,e“ které ma fetézec smeéra SV - JZ - JV - SV.

Vypocitany kéd budeme oznacovat jako tvarovy kod.

Vs
e

obr. 14

3.2.2 Rozpoznavani velikosti jednotlivych ¢asti pismena
Pro rozpoznavani velikosti musime navrhnout algoritmus, ktery se vyrovna nejlépe se v8emi

tiidami 1, 2 a 3. Protoze zéalezi na velikosti pismena, podivame se na jednotlivé velikosti
pismen. Pismeno malé ,e“ nezasahuje pod linku ani nepfevySuje pomocnou linku (ktera je hned
nad nim), ale pismeno malé ,b“ uz tuto pomocnou linku pfevySuje, ale nezasahuje pod linku.
Typickou ukazkou pismena, které pfevysSuje pomocnou linku a zasahuje i pod linku je napfiklad
pismeno velké ,J“ Pismena muZeme tedy rozdélit podle vySky na 1 az 3 Casti. Pisafi, ale
nedodrzuji striktné tyto tretiny, proto se nemiazeme spoléhat na takto pfesné velikosti ¢asti.

V nasem pfipadé, ale miZeme brat velikosti, které jsou mensi nez zminované tretiny. Je
to mysleno tak, Ze si vezmeme vySku celého slova, tuto vySku rozdélime na mensi ¢asti, nez

jsou tfetiny, to znamena, Ze budeme uvaZzovat ctvrtiny. Mame-Ili ¢tvrtinu uréenou jako néjakou
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hodnotu, mizeme k ni pfidat jiz zmifiovanou tfetinu z celkové vysky pismena a také polovinu
celkové vysky pismena. Nyni vime jak je pismeno vysoké a jak je velka jeho Ctvrtina, tfetina a
polovina a navic zname v§echny zmény smeérl a soufadnice téchto zmén, které byly popsany
v kapitole 3.2.1. Nyni vybereme prvni smér a jeho soufadnice, vypocitame vySku uselky
(absolutni hodnota z odecéteni ypsilonovych slozek soufadnic bodl Usecky) a porovname
s &tvrtinou, tfetinou a polovinou vysky pismene. V pfipadé, Ze je vySka usecCky vétdi, nez
polovina vysky pismene zaznamename do vysledného kédu hodnotu 2, v jiném pfipadé
porovhame, zdali je useCka vétsi jak tfetina vy3ky pismene a pokud ano zaznamename hodnotu
3, jinak porovname se Ctvrtinou a pokud je hodnota vySky usecky vétsi, zaznamename 4, jinak
zaznamename hodnotu 0.

Z popsaného algoritmu nam vyjde kod, ktery budeme oznacovat jako vySkovy kod.
Vyskovy kod bude stejné dlouhy jako kod ur€ujici sméry tahu a bude vypovidat o vy3ce

(ypsilonové vzdalenosti bodu) usecky.

obr. 15

Na pfikladu si ukdZzeme vypocet vySkového kddu. Budeme vyuzivat pismene f na obr.
15, ktery ma Cervené vyznaceny body zmény sméru. Pismeno f ma kod smért SV — SZ - JZ —
JV -SV -SZ-JZ-JV -8V, vyskovy kod ma ve vétsiné pfipadd hodnotu 0, azna 1., 3. a 5.
smér, kde nabyva hodnot 2, 2 a 3. Vysledny kéd pro pismeno f je: 202030000 a pro pismeno b:
202040000. Timto kédem tedy dokazeme rozlisit vSechny tfidy podobnosti v&etné podobnosti
jednoho pismene s Casti slova.

Napsana slova musi koncit (misto kde pisaf zvedne pero) vZzdy v misté, kde spravné
koncit maji. Vétdinou pismena konc&i v misté pomocné linky, ktera je prvni nad hlavni linkou.
SpInéni podminky zajiStuje spravné vytvofeni vySkového koédu u vSech pismen ve slové.
Nesplnéni podminky mize vést ke zhorSenému rozpoznavani. Nékdy se muze stat, pfi psani
véty, Zze pismeno nezacina na lince, i kdyz napsali bychom jej samostatné, tak by na lince
zaCinalo, ale zaCina vySe. Pismena zaCinaji vySe, navazuji-li na néktera pismena jako je
napfiklad malé o. Tento problém muize zpUsobit odliSnosti ve vySkovém kédu, a proto je dobré

zaradit do uceni i u€eni s navazovanim na pismeno malé o. VysSkovy kod, ale trpi jeSté jednou
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nedokonalosti, ktera je spojena s rozliSenim obrazovky. RozliSeni obrazovek neni, v soucasné
dobé, pfili§ vysoké prevazuje rozliseni 1366x768 a hned za nim rozliSeni 1024x728 [5]. Nizké
rozliSeni zplUsobuje, pfi psani drobnym pismem, rlizné moznosti vySkového koédu. Z tohoto
divodu je potfeba, aby pismena byla nau¢ena nékolikrat po sobé a byly tak postihnuty,

v idealnim pfipadé&, vSechny vySkové kédy, které mohou nastat pro jeden hlavni kod.

3.3 Rozpoznavani slov
Pro rozpoznavani slov budeme vyuzivat rozpoznavani jednotlivych pismen. Po napsani slova

budeme predpokladat, ze uzivatel napsal jen jedno pismeno. V tomto pfipadé zkusime
rozpoznat slovo jako jedno pismeno. V pfipadé neuspéchu budeme odfezavat jednotlivé sméry
v poradi zleva (budeme postupovat k rozpoznani posledniho pismene jako prvniho). V pfipadé
neuspéchu rozpoznani pismena ani v posledni ¢asti, odfizneme posledni smér a postup
budeme opakovat. V pfipadé rozpoznani pismena pismeno zaznamename a rozpoznané sméry
nebudeme v dalSi iteraci uvazovat, az na prvni smér (zleva), ktery muze byt sdileny mezi
sousedicimi pismeny. Nova pozice koncového ofezu (nejpravéjsi smér) bude stara pozice —
poCet zmén v aktualné rozpoznaném pismenu + 1 (sdileny smér).

UzZivatelé maji moznost se pfihlaSovat do aplikace. Pfihlaseny uZivatel oCekava, Ze se
nejdfive budou rozpoznavat pismena, ktera odpovidaji jeho rukopisu. Rozpoznavani nejprve
rozpozna pismena konkrétniho uzivatele. Pismena a &asti slov, ktera nebyla rozpoznana podle
kodu (hlavniho a vyskového) pfihlaSeného uzivatele se rozpoznaji na zakladé hlavnich kodl
uzivatele a vySkovych kédl vSech uzivateld. Na zavér se provede zavéreéné zpracovani
nerozpoznanych pismen a ¢asti slov na zakladé vSech v databazi dostupnych hlavnich kédu a
vSech vySkovych kodu. Timto docilime maximalni mozné snahy rozpoznat konkrétni rukopis
uzivatele.

Ve druhém popsaném kroku rozpoznani slova se pouziva hlavni koéd prihlaseného
uzivatele a vySkovy koéd vSech uZivatell ztoho duvodu, protoze vice vySkovych kodua
odpovidaji, na zakladé ziskanych experimentalnich vysledkud, pro jeden hlavni kéd. Pouzitim

tohoto kroku usetfime uzivateli vice ¢asu pfi uceni.

3.4 Navrh databaze
Databaze musi obsahovat tabulky s informacemi o hlavnim kédu, vyS8kovém kodu. Musime také

ukladat v8echny hlavni kody interpunkci (vyskové kody se u interpunkci nepoditaji) a na zavér
potfebujeme informace o uzivatelich, ktefi do databaze ukladaji svoje specifické verze pismen

podle svého rukopisu.
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Hlavni k6d musi obsahovat pismeno, ke kterému nalezi a samotny kéd. Kod muze byt
pomérné dlouhy, proto bude lepSi jej ulozit jako fetézec. Stejné tak tomu bude i u vySkového
kédu a u tabulky s interpunkcemi, kde nahradime pismeno Cislem reprezentujicim interpunkci.
K hlavnimu koédu nakonec pfidame priznak, ktery urci, jestli pismeno potfebuje mit interpunkci
(v pfipadé pismen i aj).

UZivatelé se budou pfihlasovat pomoci uzivatelského jména a hesla. ProtoZe se nejedna
o aplikaci s citlivymi udaiji, tak neni nutné heslo Sifrovat. Obrazek obr. 16 zobrazuje ER diagram

tabulek v databazi.

maincode
<<PK>>id
letter
code
np - pfiznak interpunkce
0”*
vlastni
1
users
vlastni 1 <<PK>> i 1 vlastni
login
punction pass heightcode
. * O .*
<<PK>> | 0. <<PK>>id
punction letter
code hc - kéd
obr. 16

3.5 Navrh trid
Tfida pro rozpoznavani musi pfijimat informace a to v naSem pfipadé soufadnice. Soufadnice

budou zasilany v okamZziku pfilozeni pera, tahu pera a pfi uvolnéni pera. Témito soufadnicemi
bude rozumén tah. Kazdé pismeno, slovo nebo véta se skladaji z minimalné jednoho tahu.
Ziskani informaci z tfidy musi byt pfipraveno na rizné moznosti. Programator vyuzivajici tfidu
pro rozpoznavani mulze pozadovat ziskani pouze jednoho pismene popf. mnoziny
odpovidajicich pismen, slova nebo i celé véty. Tfidu bude vhodné implementovat tak, aby nesla
informaci o jednom fadku (nebude mozné rozpoznat slova, ktera se v ramci tfidy nachazi nad
nebo pod jiz existujicimi slovy). Databaze s pismeny a uzivateli musi byt t&sné provazana
s tfidou pro rozpoznavani, z tohoto divodu by tfida méla obsahovat metody, které pracuji
s databazi. Mezi metody pracujici nesmi chybét metoda pro nastaveni pfipojeni k databazi
vCetné vybéru uzivatele a databaze, test pfipojeni k databazi pro kontrolu, pfihlaseni a
odhlaSeni uzivatele a vytvofeni nového uzZivatele. Prace s uZivatelem je z divodu rozdilného

algoritmu rozpoznavani pro pfihlaSeného a odhlaSeného uzivatele. Pro u€eni musi byt pfistupny
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metody na nauceni pismene a interpunkéniho znaménka, které na zakladé aktualniho stavu
vygeneruji podle potfeby tvarovy a vyskovy kod a ulozi jej do databaze k pravé pfihlasenému
uzivateli.

Aplikace je psana v jazyce C++ s pomoci knihovny Qt. Pro lepSi propojeni grafické a
logické Casti bude vhodné vytvorit tfidu, ktera bude mit hlavni cil pfedavani soufadnic tfidé
zajistujici rozpoznavaci logiku a zaroven grafické zobrazovani tahu. Grafickymi tfidami

s formulafi bude formulaF slouzici pro pfihlaSeni uzivatele a pro nastaveni prostredi.

4. Implementace

4.1 Grafické rozhrani
Grafické uzivatelské rozhrani bylo navrZzeno, aby co nejvice usnadnilo praci s psanim a u¢enim

pismen. Pfi navrhu nebyl davan ddraz na intuitivni ovladani, ale na rychlost ovladani a ¢aste¢né

také na skute¢nost, ze se aplikace bude ovladat pomoci grafického tabletu.

F N
.| Mastaveni @

-

o]
Fobrazit linku
Zobrazit pomocné linky

e pisma: - L
A

Tloustka pera: 5 - Rozestup linek: I. 2 '|

-

Barva pozadi: Vybrat. ..

Vyska Radlka: 120

-

Ukazka vysledného fadku:

=

-A

[ OK l [ Cancel

obr. 17

Na obrazku obr. 17 mGzeme vidét nastaveni vzhledu linek, které se promita do ¢asti 1
tak, jak bude vypadat na rozpoznavaci obrazovce. Za zminku stoji i ,Rozestup linek* (2), kterym

se uréuje vzdalenost mezi pomocnymi linkami.
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4.2 Trida pro rozpoznavani
Tfida pro rozpoznavani je nazvana hwlr znamenajici ,Hand Writing Letters Recognition®.

Rozpoznavani v metodé se dé&je na zakladé stavu tfidy, ktera je brana jako jeden fadek. Po
zavolani metody teachDBLetter se vyhodnoti vSechny sméry, které do doby zavolani byly
do funkce poslany, a pismeno se ulozi do databaze. Pismeno se ulozi uZivateli, ktery je
aktualné pfihlaSen a v pfipadé, kdy neni nikdo pfihladen, se pismeno ulozi do databaze jako pro
univerzalniho uZivatele. Interpunkce rozpoznava aplikace automaticky, pfed rozpoznanim je
nutné naudit interpunkce databazi. U&ené interpunkce, ale tfida nebere zrozpoznanych
interpunkci k pismenu, ale z aktualniho stavu jako by se jednalo o pismeno.

Zminéné pfihlaseni se provadi funkci 1ogIn. NejdllezitéjSimi metodami jsou metody
na rozpoznani pismen (getLetters), slova (getWord) a véty (getSentence). Zakladni
metodou je metoda na rozpoznani pismen, kterou vyuziva metoda na rozpoznavani slova a tu
vyuziva metoda na rozpoznani véty. Misto moznosti ziskani mnoziny vSech odpovidajicich
pismen je pfipravena metoda (getLetter), ktera vraci pouze jedno pismeno a to takové, které
naucilo stejnym kodem nejvétsi mnozstvi uzivatelld. Muze se stat, Zze néktera pismena naucily
stejné pocty uzivatell, pak metoda vrati jedno z pismen. Vracené pismeno by bylo dobré vracet
misto nahody sofistikované&jSim algoritmem, ktery by napfiklad zjistil miru pouzivani pismena.

Neméné dulezité jsou metody na pfidavani soufadnic. Pfed zaCatkem tahu (okamzik kdy
dojde ke kliku) je pfipravena metoda startMove pfebirajici bod za¢atku tahu. Nasledné se
vola metoda addPoint vzdy v okamziku pohybu pera (mySi) a tah je ukon€en uvolnénim pera

a v misté uvolnéni se pfeda bod metodé endMove.

4.3 Rozpoznavaci obrazovka
Na obrazku obr. 18 mlzeme vidét hlavni obrazovku, ktera slouzi pro rozpoznavani, aplikace

pro rozpoznavani ru¢né psaného pisma. Hlavni dominantou jsou 3 fadky (odkazy 1, 2 a 3), dale
se zde nachazi textové pole (4), do kterého se vklada rozpoznany text, tlaitko ,OK* (5) pro
dokon&eni rozpoznani vSech nerozpoznanych slov v fadcich. V hlavnim menu stoji za
povsimnuti hlavné ,UZivatel* (6), kde po rozbaleni jsou moznosti k vytvofeni nového uzivatele,
pfihlaSeni nebo odhlaseni. Po rozbaleni nabidky ,Nastaveni“ (7) mate moznost vybrat pole
,Vzhled“ a nadefinovat si jej jak Vam bude vyhovovat viz. obr. 17. V oblasti menu moznost
.Databaze" I1ze otestovat pfipojeni k databazi nebo nastavit pfipojeni k jiné databazi. Pod
hlavnim menu se nachazi vybér ze dvou karet, z nichZ jedna (8) je aktivni a slouzi pravé pro

rozpoznavani a druha (9) slouzi pro uceni.
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x| anpogm'véni ruéné psaného pisma | (5
Soubor Usivetel Nastaveni Databize
fo)
o]
(|
4 DK5
Mejste piihlageni.
obr. 18

4.3.1 ZpoZzdénirozpoznavani
Text je pfi psani vpisovan do prostorli z obr. 19 oznacené Cisly 1, 2 a 3 a to v poradi jak jsou

oCislovany. Jakmile zaCne uzivatel psat do prostoru 3, dojde k rozpoznani a vymazani prostoru
1. Nez k tomuto dojde je mozné jakkoliv tento Ffadek upravovat. Po dopsani v fadku 3 se
pokracuje dalSim textem do fadku 1 a zase dojde k rozpoznani a vymazani fadku 2 a timto
zpusobem se pokracuje v psani stale dokola.

Obrazek obr. 19 ukazuje napsana nerozpoznana slova na fadcich 1 a 2, kdy
rozpoznani prvniho fadku nastane v okamziku dotyku pera 3. fadku. UzZivatel ma moznost
opravovat a dopisovat do poslednich dvou Fadku, které napsal. Moznost dat uzivateli upravu
poslednich dvou fadku je z toho divodu, aby bylo mozno upravit naposledy napsany fadek
(napfiklad chybéjici interpunkéni znaménko) po zacatku psani na fadek novy. Tfi Fadky jsou
zase z toho dlvodu, aby bylo mozné zachovat popsanou funkénost s co nejméné fadky. Diky
co nejmensimu poctu Fadku neni potfeba presouvat pero o pfilis velkou vzdalenost, pokud pisaF

konci psani na 3. fadku a pfesouva se na fadek 1.
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-
%] Rozpoznavéni ruéné psaného pisma [ ]

Soubor  Ufivatel Mastaveni Databaze

1
/&&W
2 ~
MZ/ W'l
3

obr. 19

4.3.2 Upravy textu pisafem

UzZivatelé nemusi byt vZdy spokojeni se sebou napsanym textem a mohou na ném chtit provést
dodate¢né upravy jako je rozdéleni slova na dvé nebo naopak spojeni dvou slov v jedno slovo
nebo vyfazeni z rozpoznavani ur€itych napfiklad nepovedenych pismen. Implementovana tfida
rozpoznava specialni sadu symboll pro dodateéné Upravy. Na obr. 20 jsou symboly zobrazeny.
Symbol 1 je rozdéleni slova, tato svislice musi byt co nejvétsi, nejlépe pres celou vySku fadku.
Pro spojovani slouzi symbol 2, ktery musi byt v dolni ¢asti pismen namalovan bud jako na
obrazku lehce do tvaru oblouku, nebo nejlépe jako vodorovna usecka. Poslednim symbolem je
symbol 3 z obr. 20, ktery ma tvar vodorovné usecky pres délku pismen urCenych ke smazani a

nakreslen do poloviny pismene.

R Rozpoznavani ruéné psaného pisma o | B |

Soubor  UZivatel Mastaveni Databaze

1)

o 24

Nejste prihlaseni.

obr. 20
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4.4 Obrazovka pro uceni databaze
Na obrazku obr. 21 mOzeme vidét jiz zmifiovanou kartu pro uceni. Pfed samotnym ucenim

musite nejprve vybrat, co budete databazi ucit. V prvni rozbalovaci nabidce (1) vyberete
moznost podle toho, zda chcete pismena nebo interpunkce a v druhé rozbalovaci nabidce (2)
vyberete konkrétni pismeno nebo interpunkci. Tfeti rozbalovaci nabidka (3) je aktivni jen
v pfipadé uceni pismen a dava mozZnosti pro bézné uceni, napojovani typu A (aplikace vam do
zadaného prostoru pfedepide nedokonéené malé psaci pismeno e a Vasim ukolem je na toto
nedokonené pismeno navazat a napsat Vami vybrané pismeno). Je zde mozny i vybér
napojovani typu B, kde je Vam misto pismena e pfedepsano malé psaci pismeno o. Pro lepsi
rozpoznavaci schopnosti aplikace doporucuji provést po bézném uceni konkrétniho pismena i

uc€eni typu A a uceni typu B.

] Rozpoznavani ruéné psaného pisma ‘ SRACE X
Soubor Ufivatel MNastaveni Databaze
Psani Udeni
- v s v g 4 5
Vyberte co budete ut: | Pjsmena ~lla ~ || Bézne uceni - gt oK
Nejste piihlaseni.
obr. 21

Po vybéru uceni staci jen klepnout na tlacitko ,Ucit* (4) a u€eni bude zahajeno, naopak
po stisku tlacitka ,OK“ (5) se do databaze ulozi vS8echna neulozena pismena a provede se
ukonc&eni u€eni. Nakonec se dostavame ke Ctyfem ucicim plocham (6, 7, 8, 9). PovSimnéte si
na obrazku obr. 21, Ze prvni dvé plochy (6, 7) maji bilé pozadi a druhé dvé plochy (8, 9) maji
Sedé pozadi. Bila barva znamena, ze plochy jsou aktivni a je mozné do nich psat, ale Sedé
plochy jsou neaktivni a jsou ve stadiu ¢ekani na aktivovani.

Obrazek obr. 22 zobrazuje u€eni s napojovanim na pismenko malé o. Velikost téchto

pismen Ize ovlivnit v nastaveni vzhledu. Pro zménu velikosti pfedepsanych pismenek staci

24



pootocit koleCkem (2 na obr. 17). KoleCko je, ale neaktivni pokud neni zaskrtnuta moznost
»Zobrazit linku“ (3 na obr. 17). Po oto€eni kole¢kem neni nutné, aby poli¢ko ,Zobrazit linku“
bylo dale zaskrtnuté. Styl zmény velikosti pfedepsanych pismen v uéeni se muze zdat slozity,
ale je pres zaSkrtnuti zvolen z duavodu, aby pfi otaceni koleCkem bylo v poli zobrazujicim
aktualni nastaveni (1 na obr. 17) vidét jak velka pismenka budou (jejich velikost bude takova,

jako vzdalenost mezi pomocnymi linkami).

rEI Rozpoznavani ruéné psaného pisma = (B ) A
Soubor  Ufivatel MNastaveni Databaze
Psani | Uceni
Vyberte cobudetz uét: | Pjsmena -|la - Napojovénf B - I3 oK
obr. 22
rEI Rozpoznavani ruéné psaného pisma l =HACT é]‘
Souber UZivatel Mastaveni Databdze
Psani Uéeni
wberte cobuseteudt:| [nterpunkce hacek Bé&zné uceni uat
4‘1/ ¢V
obr. 23

Na obrazovce ucCeni z obrazku obr. 23 jsou vidét ucici plochy 1, 2, 3 a 4, kde

momentalné aktivni jsou plochy 2 a 3, coz znamena, Ze do téchto ploch mlzu psat. Zaénu-li ale
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psat do plochy 3, plocha 2 se deaktivuje a aktivuje se plocha 4, a kdyz za¢nu psat poté do
plochy 4, deaktivuje se plocha 3 a aktivuje plocha 1. Timto zplsobem méni plochy svoji aktivitu
béhem uceni. Reakce neaktivni plochy, ve které je jiz napsano pismeno nebo interpunkéni
znaménko, na pokus o psani nebo pouhy klik je jednoducha a to je provedeni smazani
vepsaného pismena nebo interpunkéniho znaménka. Touto moznosti mazani je dana uzivateli
moznost smazat Spatné napsané pismeno pfed tim, neZ bude uloZeno do databaze. Pismeno je
uloZeno do databaze vzdy tésné pfed tim, neZ je neaktivni plocha aktivovana. Napfiklad plocha
2 ulozi informaci do databaze v okamziku dotyku pera aktivni plochy 1. Plochy jsou aktivovany
vpofadi1-2-3-4-1-2 ... Tento navrh umozniuje rychlé u€eni pismen, kdy uzivatel piSe
stale dokola jedno pismeno do kazdé zploch a umozZnuje také rychlé smazani Spatné
napsaného pismene.

Ve chvili, kdy uzivatel napiSe do ucicich ploch po sobé& 10 pismen, ktera jiz v databazi
jsou, text v tlacitku ,OK" zezelena a tim da uZivateli najevo, Ze je provedeno dostatecné
mnozstvi u€eni. Tato funkce nefunguje pfi u€eni interpunkénich znamének, protoze ta nejsou

tak komplikovana a vétSinou staci nékolik vzord k nauceni.

5. Testovani
Nasledujici dulezita kapitola ukaze schopnost rozpoznavani aplikace na nékolika vybranych

uzivatelich. Aplikace bude srovnana s komerénimi nastroji, jako je ,Vstupni panel pocitale
Tablet PC*, ktery je dostupny v instalaci operaéniho systému Microsoft Windows 7 a s aplikaci

.MyScript Stylus 3.2 jenz je placena s moznosti vyzkouSeni na 30 dni.

5.1 Navrh testovani
Aplikace je urCena pro uZivatele, ktefi piSi Cesky a bude tedy testovana na vybranych ¢eskych

slovech, vétach a slovnich spojeni. Hovorova slova a slova, kterd nejsou ve slovniku
komerénich aplikaci budou simulovana nahodnou posloupnosti pismen spojenych v jedno
slovo. Vybrané testovaci texty budou vybrany tak, aby se v nich objevilo co nejvice pismen
Ceské abecedy, a budou vybrany slova obsahujici vSechna interpunkéni znaménka, ktera se
vyskytuji v Ceském jazyce.

K testovani budou osloveni bézni lidé. Testefi dostanou Cas na seznameni se
s grafickym tabletem, tento ¢as nebude nijak limitovan, jde pfedevSim o to, aby si lidé, ktefi se
s timto zafizenim setkali poprve, osvojili praci. Kazdému uzivateli bude vytvoren ucet v aplikaci,
pod kterym bude po €as testovani pfihlasen. Pfed uCenim bude tester seznamen s aplikaci,

s jejim u€enim, fadky pro rozpoznavani budou nastaveny podle pfani uzZivatele a bude
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vysvétleno jak program ucit, mazat nechténa pismena a podobné. Po seznameni pfistoupi
uzivatel k u€eni databaze. Uc€eni je velmi zdlouhavé, proto budou k uceni vybrany jen ty
pismena, ktera se nachazi v textu, ktery je pfipraven, a uceni napojovani budou vybrana jen
néktera pismena, které byla shledana vhodnymi pro nauceni. Timto krokem se uSetfi ¢as za
dosazeni stejného vysledku jako nechani nau€eni vSech pismen se vSemi druhy napojovani,
Z nichZ nékteré naucené vzory by pfi navrzeném testovani byly zbytecné.

Hlavni &asti testovani je rozpoznavani, ke kterému se pfistoupi po uceni. UzZivatelé
budou psat pfedepsany text, svym rukopisem a bude jim méfen €as, jak potfebuji k napsani
jednotlivych textd. Tento text bude psan v médu rozpoznavani celych slov a vét. Po rozpoznani
konkrétni véty, slova nebo slovniho spojeni budou zaznamenany rozpoznana pismena a ¢as
potfebny pro napsani. Protoze testefi nebudou ucit program pfili§ dlouho, bude tester psat
kazdé slovo 3x a do zaznamu o testovani se zapiSe nejlepsi shoda. Mimo rozpoznavani textu
v modu rozpoznavani slov budou uZivatelé psat stejny text vmodu rozpoznavani po
jednotlivych pismenkach. Pismena budou uzivatelem napsana 5x, pouze z duvodu
nedostate¢né dlouhé ucéeni, a zaznhamena se pismeno, které bylo rozpoznano alespori 3x. Po
dokoné&eni napsani zadaného textu bude uzivatel zadavat stejny text do komerénich nastroja
s Zzadosti zachovani stejného rukopisu. Zadavani do téchto aplikaci jiz nebude ¢asové méreno,
ale bude pouze zaznamenavan rozpoznany text. Psani bude vyZadovano po slovech i po
jednotlivych pismenech, ale protoze se jedna o profesionalni nastroje, bude zde pouze jeden
pokus na napsani slova nebo pismenka (opakovani bude mozné pouze v pfipadé, Ze se
testerovi nepodafi napsat text tak, jak sam chtél).

Na zavér bude uZivatel pozadan, aby text, ktery psal ru¢né do aplikaci, napsal do
textového editoru pomoci klavesnice. V tomto testu se bude méfit ¢as potfebny pro napsani
jednotlivych slov a vét, aby mohl byt porovnan s psani rukou. Timto budou data od uZivatele

nasbirana a pfipravena k vyhodnoceni.

5.1.1 Co se bude sledovat

se v8ak i sledovat pocCet Spatné rozpoznanych pismen nebo nerozpoznanych pismen.
Napocitané hodnoty v jednotlivych programech pro rozpoznavani se budou nasledné
porovhavat. Porovnavani probéhne jesté v kategorii rychlosti psani, ve které se porovna
rychlost psani rukou s rychlosti psani na klavesnici. Méfeni rychlosti je zaméfreno prfedevsSim na

uzivatele, ktefi nepisi vSemi deseti.
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5.2 Testovani aplikace lidmi s u¢enim vlastniho rukopisu
Testefi, seznameni s aplikaci, naucili aplikaci nékolik vzorli od kazdého pismenka, které se

vyskytuje alesponi jednou v pfipraveném testovacim textu. V tabulkach tabulka 1, tabulka 2 a
tabulka 3 jsou uvedeny hodnoty po rozpoznani celych vét (véta o jednom slové nebo pismenu

je rozpoznana jako slovo nebo pismeno).

Legenda k nasledujicim tabulkam:

Symbol  Popis

T tester

% rozpoznavani celych slov

p rozpoznavani po pismenech
- nerozpoznani pismena

* zcela neshodujici se vystup

P¥ilis zlutouc¢ky kun |vysoka hora kulatéjsi |asdf |zuio |amele

Tlv|P¥-1lis Zb-t--&is ksn |soPesel -ord |kulatejt- |asdf |zeio |am-de
T2v|Pr-1-- Zlbt----s 1lsn |v***** h--a -ul-—-——-——-- ascf |zuio |amel-
T3V |[Pr-1i- *kkdkkdkkdhdh Q- | Fkkkdk Addxk knc t--¢- |cscl |-acc |csssl
Tlp|P¥-1-s zlu---Ck-

k-1 |vysokd& hor- kulatejsi |asdf |zuio |amele
T2p|Pril-s zlutou--y k-1 |vysohd hora knlatéj-i |asdf |zuio |amcle
k

T3p|-7ilis zlut-ucky k-n |vysok- hor- kulatéjsi |asdf |zuio |amelc
tabulka 1
Jan jel do lesa |c¢ervend ruZe |na louce |déda |pod |pfes |a|v|u
Tlv|Je- j-1 cb lesa |€er-cse r-&e |nd loace |d-du |red|J-vs |a|Vv|u
T2v|Jsn j-1 dc l-sa |--r—-e—-— **** |—-3 lc-ce |dé-a |pol |p*** |a|V|u
T3v JeJ je_ do lesa Kk k) kkhkkk kKhk%k * Kk Kk Khkkkx déda p_a * Kk k% al-lu
Tlp|Jan jel do lesa |cervcnéd r-Ze |na to-ce |-éda |-od|-fe- |a|V|u
T2p|J-n jel -- lcsa |ce-vcna r—e na loace |déda |-od |-Tfes |a|V|a
T3p|Jan jel do les- |-er-end r--e |na louce |d¢da |pod |pfes |a|Vv|u
tabulka 2
Mama mele maso |u pfehrady |u lesa |fara |bez |pot |z |na
Tlv|m-me m-de mas- |u fréiied- |u lesn|f-ra |be- |Pot |z |nu
T2v|mnsc m-le mcsc |u *****x*x**% 1y lesc|-ara |be |p-—- |z |ne
T3v k*khk k) Kkhkkhkk Kkkkx * kkkhkkkkkk u leCC —-arc ij SPOt Z sa
Tlp|m-ma mele maso |u prchrad- |u lesa |fara |bez |pot |z |na
T2p|médma melc m-so |u prehrady |- lcsa|fara |bez |-ot |z |na
T3p|-&4m- mele ma-o |u prehrady |u lesa|fara |bcz |pot |z |na

tabulka 3
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Z nasbiranych dat Ize ziskat hodnoty Uspésnosti rozpoznavani. Mame pocet znakl ve
vété (bez mezer), které nam davaji 100% a pocet uspé&sSné rozpoznanych pismen. Pismeno,
které nebylo rozpoznano pfesné, bude poditat jako rozpoznani poloviny pismena. Polovina
pismena se zapoc€ita v pfipadech, kdy dojde zaméné velkého pismena s malym nebo
nerozpoznani interpunkce popfipadé rozpoznani interpunkce v misté kde se nenachazi. Mezery
nejsou pocitany ke znakim k rozpoznani, proto nezalezi na jejich rozpoznani programem
(z uvedenych vysledkl je patrné, ze mezery byly rozpoznany vzdy). Vysledné hodnoty jsou

vyneseny v tabulkach tabulka 4 a tabulka 5.

Tiv |T2v |T3v
Primérna Uspésnost vét (%) 51,19 45,24 33,33
Priimérna Uspésnost dvojic slov (%) 44,05| 33,33| 7,14
Primérna Uspésnost slov (%) 63,33 | 57,78 | 34,44
Priimérna Uspésnost pismen (%) 100,00 | 100,00 | 75,00
tabulka 4

Tiv |T2v [T3v [T1p |T2p T3p

Celkova uspésnost (%) |54,51|47,37|26,69|83,83(77,82 87,59
tabulka 5

Rozpoznavani vét, dvojic slov a slov v rezimu rozpoznavani celych slov nema pfili§ vysokou
uspésnost, vétsSi uspésSnost je vidét u testera 1, ktery databazi ucil svému rukopisu ddkladnéji
nez ostatni testefi. V. mddu rozpoznavani jednotlivych pismen je uspésnost vy3si. Vyrazné horsi
rozpoznavani u rozpoznavani celych slov je zplUsobeno nerozpoznanim pismena, které je
slozitéjsi, jako napfiklad pismeno ,m* a to je algoritmem déleno na mensi €asti, z nichz se
muze rozpoznat nékolik pismen ,s* jako se tomu stalo u testera 3 ve slové ,amele”.

Ze sledovani testera 3 jsem, ve chvili, kdy ucil databazi, vypozoroval nechténé
prebyte¢né sméry ve chvilich stisku a uvolnéni pera (mysi). Piebyte¢né tahy (zejména na
zacCatku pismen) jisté plsobily negativné na rozpoznavani slov, coz se projevilo na uspésnosti
rozpoznavani. Naopak jednotliva pismena psal tester 3 stejné, jako je ucil (pfebyteCné sméry na

konci a na za¢atku) a proto se neprojevily na rozpoznavani po jednotlivych pismenech.

5.3 Porovnani s rychlosti psani na klavesnici
Porovnani rychlosti je uvedeno v tabulce tabulka 6, kde naméfené hodnoty v minutach udavaji

dobu, kterou potfeboval pisaf na napsani pfedepsanych vét.
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Psanina |[Psani | Psanirukou
klavesnici |rukou [po pismenech

Tester 1 0:35 2:01 2:00

Tester 2 2:57 2:00 3:38

Tester 3 1:31 1:54 2:06
tabulka 6

Mizeme si vS§imnout, Ze psani na klavesnici je v pfipadé testera 1 vyrazné nizSi nez u
ostatnich testerq, protoze tester 1 je Castym uzivatelem pocitace (travi u pocitace znacnou Cast
Casu kvuli praci) a piSe vSemi deseti. Tester 3 je bézny uzivatel (denni prace s pocitacem), ktery
nepiSe vSemi deseti a tester 2 pouziva pocita¢ nékolikrat do tydne, nikoliv vSak denné. Psani
rukou je u vSech testerll téméF shodné coz odpovida bézné rychlosti psani.

Psani rukou namisto klavesnice je rychlejsi pro testera 2 pokud se ale nejedna o psani
po jednotlivych pismenech, kdy testerovi délaly problémy psat pismena jednotlivé, kdyz je
v predloze vidél spojené do slov. Pouzivani vSech deseti prstu pfi psani je vyrazné rychlejSi nez

psat rukou.

5.4 Porovnanis dostupnymi komercnimi aplikacemi
Pro porovnani mnou navrzené a naprogramované aplikace jsem vybral komer¢ni programy

,Vstupni panel pocitaée Tablet PC* dodavany s Microsoft Windows 7 a aplikaci ,MyScript Stylus
3.2 Prvni zminénou aplikaci jsem vybral z dlivodu jeji dostupnosti. Operaéni systém Microsoft
Windows 7 je nejrozSifenéjSim operacnim systémem na svété [6], coz C&ini aplikaci pro
rozpoznavani dostupnou. Druhy program pro porovnavani byl zvolen jako program s vysokou
kvalitou rozpoznavani na trhu [7]. Program je placeny, ale pro testovani byla vyuzita 30 denni

zkusebni doba. Vyhodou je i podpora ¢eskych znaku v€etné interpunkci.

5.4.1 Aplikace dodavana s Microsoft Windows 7 - Vstupni panel pocitace Tablet PC
V tabulkach tabulka 7 a tabulka 8 jsou ukazky Spatné rozpoznanych textu, dale pak v tabulce

tabulka 9 a tabulka 10 celkova uspésnost na viech pfedepsanych textech.

P¥ilis Zlutoudky kun |[Mama mele maso |(Jan jel do lesa|z |kulatéjsi

Tlv (Prilis Zlutoucky tan Jan jel do les

T3v (Prilis zlatoucky kun |Mama mela maso |stan se doleva

Tlp (Prilis zluhguc¢ky kGn |Mama mele uaso r

T2p |Prilis Zlntoucky kun hulatéjsé

~

T3p |Pfrlis Zluzoucky k@GN |[médma mele maso |pan pel do lesa|$|kulatéjzi

tabulka 7
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u lesa |u p¥ehrady |c&ervend ruZe |asdf zuio |amele|v|fara|déda

Tlv audio |znélo|amber

T2v Cervend nuze |ascite|trio |amyle

T3v |U lesa |upichovacky|Cervend nlZe |ascit |zulo |amore

Tlp |[r lesa |n prehrady |Cervend rtre auele

T3p |n lesa |n prekradp |Ceruend rlzZe amebe |u | kara |aéda
tabulka 8

Legenda pro tabulky tabulka 7 a tabulka 8 viz. kapitola 5.3. Prazdna pole v tabulkach

znamenaji bezproblémové rozpoznani.

Tiv |[T2v |[T3v
Primérna uspésnost vét (%) 95,24 100,00 80,95
Priimérna Uspésnost dvojic slov (%) |100,00| 97,62| 84,52
Primérna Uspésnost slov (%) 82,22 | 88,89| 88,89
Priimérna Uspésnost pismen (%) 100,00 | 100,00| 75,00
tabulka 9

Tlv |T2v |[T3v Tlp |(T2p |T3p
Celkova Uspésnost (%) |[92,48(93,61(84,59 95,49(97,74 (84,96

tabulka 10

Uspé&snost rozpoznavani je u této aplikace vysokéa (tabulka 9 a tabulka 10). Zag&lenéni
slovniku do rozpoznavani urcité pozvedava uspésSnost rozpoznani. Nevyhodou zaclenéného
slovniku jsou slova v ném nezahrnuta, ktera nebyla nikdy rozpoznana dobfe. V mddu
rozpoznavani jednotlivych pismen neni extrémni rozdil. U testerll 1 a 2 je UspéSnost o 10%

vySSi a u testera 3 je uspésnost témeér stejna.

5.4.2 Aplikace MyScript Stylus 3.2
V tabulkach tabulka 11, tabulka 12 a tabulka 13 je text, ktery aplikace rozpoznala s chybami. A

v poslednich dvou tabulkach tabulka 14 a tabulka 15 je souhrn celkové Uspésnosti

rozpoznavani.

P¥ilis zlutouc¢ky kun |Mama mele maso |Jan jel do lesa |u lesa |zuio

Tlv Znio
T2v|Prilis zZlutonohy kun U lesa |znio
T3v ndma mele maso zarve
T1lp Mamw wele maso |Jau jel do lesa |n lesa |ruio

T3p|Oni-es ZeutouckZ kR |[Méma meee maso |zan zel do lesa
tabulka 11
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u pfehrady |&ervenad riZe |vysokd hora |u |z |pfes |bez

T3v ¢ervend muzZe |v-sahd hana |n
Tlp|n prehrady |&ervenu ruZe |vysokd lora |n |r ber
T2p Cervena rize prls

T3p|u priehrady vzsokd hora |n z¥es
tabulka 12

na louce |fara |asdf |amele (pot

Tlv pana amek
T2v|na kr-ve azdf |omele
T3v|na kouce |pana

T3p kara |asdp zot
tabulka 13

| kdyZz je vtabulkach vétsi mnozstvi textu, jedna se vétSinou o chybné rozpoznani

nékolika malo pismen v kazdé vété, slové nebo dvojici slov.

T1lv T2v T3v

Prdmérna dspésnost vét (%) 100,00| 91,67 71,43
Primérna uspésnost dvojic slov (%) [100,00| 80,95| 95,24
Prdmérna dspésnost slov (%) 90,00| 93,33| 88,89
Primérna Uspésnost pismen (%) 100,00 | 100,00 | 100,00

tabulka 14

T1lv |T2v |[T3v [T1lp [T2p |[T3p
Celkova Uspésnost (%) |96,62|89,10(85,71|90,23(97,74 (87,97

tabulka 15

Z vyslednych hodnot je patrné, Ze se jedna o profesionalni aplikaci. Vysledky jen trochu
kazi zhorSené rozpoznavani slov v béZném rezimu (rozpoznavani souvisle napsaného textu),

které nejsou ve slovniku stejné jako u aplikace od spoleCnosti Microsoft. Rozpoznavani

vvvvvv
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5.5 Ostatni komercni aplikace

5.5.1 CellWriter pro Linux
Aplikace je dostupna pro operacni systém Linux a je zdarma. Nabizi pouze mozZnost zadavat

slova po jednotlivych pismenech. Aplikace nepodporuje interpunkéni znaménka, proto byly

z testovani vyjmuty slova, jeZ je obsahuiji.

Jan jel do lesa |a |u |z |v |na |bez |pot |asdf |zuio |amele
Tl|Jan jet do lesa |a |u |z |v |na |bez |pot |asdf |zmio |amele
T2|Jan jel do lesa |a |u|z |v|na|lez |pot |asdf |zn-o |apele
T3|Jan jel da lesa |a |u |z |v |na |bez |pot |asdb |zuio |amele

tabulka 16

V tabulce tabulka 16 jsou vysledky testovani pfi zadavani po pismenech. Testovala se
jesté slovni spojeni ,u lesa“ a ,na louce®, ty v8ak byly rozpoznany bez jediné chyby.

V nésledujici tabulce tabulka 17 je celkova uspésnost rozpoznavani.

T1 |T2 |T3

Celkova Uspésnost (%) |91,92/91,92 (91,92
tabulka 17

Uspé&snost je v porovnani s aplikaci (viz. tabulka 5) je o nékolik procent vyssi, ale
porovnavame s hodnotami, které byly naméreny na rozSifené&jSi mnoziné testl s predpokladem,

Ze hodnoty by se, po provedeni testll na stejné mnoziné, o mnoho neliSily.

5.5.2 Aplikace pro telefony se systémem Android - mazec2 Handwriting Conversion (Beta
Version)
Aplikace je ve verzi beta coz muze mit za nasledek horSi rozpoznavani. Zadavani dat do této

aplikace probéhlo pomoci 4” dotykové obrazovky telefonu. Program je urCen spiSe na
rozpoznavani tiskacich pismen, nicméné umi rozpoznavat i psaci pismena. Psani pomoci prstu
na dotykovou obrazovku neni pfili§ pohodiné, proto byla pismena psana nékolikrat, dokud

pismeno neodpovidalo vzhledu, ktery tester uznal jako pismeno jeho rukopisu.

u lesa |na louce |a |u |z |v |bez |pot |asdf |zuio |amele
Tl|w leow|nw lowce |w |n |N |v |eeN |rwN |woaf |wwio |wmele
T2|u leNa|u 1-UC a |U |t |V ]|teN |[Not |asdf |twlIo |amele
T3|n ewow |nw lomce |w |w |w |N |beN |pvz |wAdf |wwoo |wmetwv

tabulka 18
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Z tabulky tabulka 18 je patrné, Ze rozpoznavani této aplikace nedosahuje dobrych

vysledku v rezimu rozpoznavani po pismenech, coz shrnuje tabulka 19 Uspésnosti.

T1 |T2 |T3

Celkova uspésnost (%) |45,71|61,43 (37,14
tabulka 19

Mira rozpoznani je u této aplikace velmi mala, i kdyz se jedna o rozpoznavani po

pismenech a ve srovnani s programovanou aplikaci je rozdil nékolika desitek procent.

5.6 Shrnuti testovani
K testovani jsem vybral ze 7 osob 3, které méli vizualné odliSné pismo. Ostatni osoby mély

rukopisy podobné vybranym testerm. Jak bylo vidét ve vysledcich testl, tak rozdily
v Uspésnosti mezi jednotlivymi testery byly v nékterych pfipadech o nékolik procent. Drobné
rozdily mohly zpusobit doby uceni databazi (u aplikaci, které to umozriovaly).

V porovnani s komerénimi programy byl u rozpoznavani celych slov propastny rozdil
zpusobenym mimo jiné i slovnikem, ke kterému se komeréni aplikace snazily pfirovnavat
rozpoznana pismena a tim nahradit nerozpoznana. Naproti tomu se naprogramovana aplikace
neliSila tak pfili§ razantnim zplsobem v rezimu rozpoznavani po jednotlivych pismenech. Rozdil
byl u komerénich aplikaci o zhruba 10% vy38Si uUspéSnost rozpoznani. U aplikaci
rozpoznavajicich pismena, pfedevdim u aplikace ,CellWriter, je uspé&snost rozpoznani vysoka
uz pfi nékolika nauceni jednotlivého pismene. Testerlim u této aplikace vysla stejna uspésnost,
ackoliv, jak uz bylo zminéno, méli odlisné rukopisy. Posledni aplikace uréena pro Android, byla
velmi slaba v rozpoznavani.

Za povsimnuti dat ztestd stoji ¢asté problémy pfi rozpoznavani. Casto se stavaji

zamény pismen, které byly rozebirany v tfidach podobnosti.

6. Zavér

Navrzeny algoritmus pro rozpoznavani tvaru spolu s vySkovym algoritmem tvofi minimalni
dvojici pro rozpoznavani pismen Ceské abecedy. Lze jej pouZzit na rozpoznavani pismen
S uspokojujici uspésnosti. Rozpoznavani jednotlivych pismen je témito dvéma algoritmy
srovnatelné s pouzivanymi komerénimi aplikacemi. Komercni aplikace maji jen o nékolik
procent vyS8i UspésSnost. VySSi uspésSnosti Ize dosahnout rozSifenégjSi databazi se vzory
pismen. Nevyhodou vySkového algoritmu je pravé nutnost vice vzorl pro nauceni. MenSi
mnozstvi vzorl by nebylo v pfipadé vysSiho rozliSeni obrazovky, protoze testefi piSici vétSim
pismem dosahovali vy3Si uspéSnosti nez testefi piSici drobné&jSim pismem. Vyrazné horsi

rozpoznavani, oproti rozpoznavani jednotlivych pismen, nejen v porovnani s komercnimi
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aplikacemi, ale i z pohledu miry pouzitelnosti aplikace je rozpoznavani slov. Komercni aplikace
pouzivaji slovnik, pomoci néhoz dokazi odhadnout chybgjici pismena. V navrhu algoritmu bylo
cilené navrzeno nepouziti zadného slovniku a porovnani s aplikacemi, které slovniky vyuzivaji.
Vysledkem byla velmi nizka uspésnost rozpoznani.

Na vyvoji rozpoznavani a aplikace lze dale pracovat. Zjisténa mira rozpoznavani,
rozpoznani bez slovniku, by Sla vylepSit pouzitim slovniku, ve kterém by se nachazely slabiky
pouzivané v ¢estiné. Ke slovniku by bylo nutno jeSté navrhnout algoritmus, ktery by
z naucenych pismen ziskaval délitelné ¢asti napf. pismeno malé ,d“ napsané rukou muze byt
navrzenymi algoritmy rozpoznano jako dvojice pismen ,cl“. Délitelné &asti by se pak vyuzivaly,
pfi rozpoznavani, nahrazenim za pismeno, které ¢ast odpovida a tim se ve slovniku nalezla
nejlepsi shoda. Mimo slovniku by Slo vylepSit i samotné rozpoznavani jednotlivych pismen.
U testera 2 jsem si vSiml pfebytecnych tahll na zacatku nebo na konci pismene a disledkem
byla sniZzena mira rozpoznani. Rozpoznani by se zlepSilo algoritmem, ktery by toleroval drobné
rozdily oproti tvarim v databazi. VySkovy kod neni nutné pouzivat vzdy. V nékolika pfipadech
rozliSuje vyskovy kod velké pismeno od malého. Dalo by se vychazet z pfedpokladu, ze velké
pismeno mulze byt jen na zagatku slova, ostatni pismena by byla mala. U ostatnich pismen,
u kterych by neslo aplikovat toto pravidlo, by se dale pocitalo s vySkovym kédem. Snizeni poctu
ucenych pismen by pomohl i algoritmus zaznamenavajici vSechny usecky, které byly do tfidy
poslany (nikoliv jen UseCky mezi jednotlivymi zménami sméra) a ty by byly nasledné pootoeny
na strany o nékolik stupiu a tim by byly ziskany nové kédy pro odlidnéjSi sméry pisma. Mimo

Ceskych pismen je mozné rozSifit program o rozpoznavani jinych abeced a specialnich znaku.
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