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Anotace

Kualitni rozpozndvani rucné psancho textu je vyzva uZ pro nékolik generaci in-
formatiku. Existuje zde velké mnoZstvi metod, myslenek a principi. Jednim z téch
zagimavéjsich je prave pristup zaloZeny na fuzzy logice. V prdci je obsaZeno zd-
kladni shrnuti moznosti fuzzy logiky v této oblasti a hlavné popis nékolika tako-
vych algoritmi, véetné ndvrhu algoritmu nového. Soucasti prdce je © demonstracni
aplikace pracujici s autorovym rukopisem.
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1. Uvod

I pfesto, Ze se dnes vétSina informaci zpracovava pomoci pocitact, je stale
mnoho situaci, kdy je mame k dispozici pouze na papife. Samoziejmé si Casto
prejeme ulozit je pro dalsi praci do elektronické podoby a to pokud mozno jinak,
nez ru¢nim pfepisovanim. Pravé timto problémem se zabyva oblast informatiky
vétsinou nazyvand OCR. OCR je zkratka z anglického Optical Charater Reco-
gnition, cesky optické rozpoznavani znaki, neboli rozpoznavani znakt pouze na
zakladé jejich vzhledu.

OCR se tedy zabyva digitalizovanim textové informace, ktera uz byla nékdy
napsana nebo vytisténa a neni dostupna v elektronické formé. Pripadi, kdy je
toho potfeba, je dnes ¢im dal tim vice: skenovani dokumenti do pocitace, rozpo-
znani postovnich smérovacich ¢isel na dopisech, precteni statni poznavaci znacky
z radarové fotografie rychle jedouciho automobilu, pouzivani dotykovych pfistroju
pro ruc¢ni zapisovani poznamek, digitalizace starych vytisk® novin a takto by se
dalo pokracovat jesté dlouho. Je tedy zfejmé, ze OCR se stalo dilezitou soucasti
moderniho svéta.

Skutecnost je vsak takova, ze lidé se touto myslenkou zabyvaji uz témér sto
let. Pfesnéji, uz v roce 1929 si G. Tausheck nechal patentovat myslenku OCR
v Némecku a o ¢ty¥i roky pozdéji udélal totéz P. W. Handel v USA. Tenkrat to sice
byla zalezitost mechanickych stroji a pro urceni znaku byla nutna presna shoda,
ale zakladni myslenku ma OCR od té doby stéle stejnou.[1] Druhym vyznamnym
rokem pro tuto praci je rok 1965, kdy L. A. Zadeh publikoval ¢lanek , Fuzzy
Sets“, nebot tématem této bakalarské prace je pravé vyuziti fuzzy logiky v OCR.

Téma jsem si vybral proto, ze bych v budoucnu rad vytvoril nastroj pro di-
gitalizaci ruéné psanych poznamek, nebot v mém pripadé jejich mnozstvi velmi
rychle roste. Diky tomu je obtizné udrzovat si prehled o tom, co vse a kde presné
se v nich da najit. Jejich prevod do elektronického textu by to, diky dostupnym
nastrojim pro organizaci dat na pocitaci, velice usnadnil. Pro takovyto nastroj je
ovsem potfeba pouzit mnoho rtznych technologii a pristupd k jednotlivym cas-
tem problému. Znalost vyuziti fuzzy logiky v oblasti OCR by pfi takovém vyvoji
mohla byt velkym piinosem.

1.1. Déleni OCR

Je mnoho riiznych zptsob1, jak délit OCR na podkategorie. Naptiklad podle
pouzitych technik urceni znaku: porovnavani se vzorem, neuronové sité, fuzzy
logika, ...; nebo podle zptisobu pouziti: offline - text byl ziskan nékdy v minulosti
(napf. naskenované noviny), online - text je rozpoznavan ihned pf¥i psani (na-
ptiklad dotykové zafizeni); ¢i podle druhu textu: ruéné psany, tistény (specidlni
font pro OCR nebo libovolny font). Déleni se d& vymyslet mnoho. S pfihlédnutim
k tém uvedenym zapada tato prace do offline rozpoznavani ru¢né psaného textu
zalozeného na fuzzy logice.



1.2. Zakladni poznatky o fuzzy logice a fuzzy mnozinach

Nésleduje strucny tuvod do fuzzy logiky. Pii jeho psani jsem cerpal
z [2], [3] a [4]. Jsou zde jen zakladni definice a vztahy tak, aby to stacilo pro
pochopeni principii pouzitych v algoritmech urcovani znaki. Pro hlubsi porozu-
meéni tématu pak lze pouzit neéktery z citovanych zdroju.

1.2.1. Fuzzy mnoziny

Pro pochopeni pojmu fuzzy mnozina je nejlepsi popsat jeho vztah k pojmu
klasické mnoziny. Zavedme si tedy nejprve pojmy mnozina a charakteristicka
funkce mnoziny.

Mnozina MnoZina je soubor presné urcenych a rozlisitelnych objekti, tyto ob-
jekty pak nazyvame prvky mnoziny. Specidlnimi mnozinami jsou pak univerzum
(U) - mnozina vSech prvki a prazdnd mnozZina () - mnozina neobsahujici zadny
prvek.

Charakteristicka funkce mnoziny Zobrazeni py : X — {0, 1} nazveme cha-
rakteristickou funkci mnozZiny A pravé tehdy, kdyz pro vSechna x plati:

] 1 proxzecA
’uA(x)_{O proz ¢ A

Nyni nad témito pojmy postavime definici pro fuzzy mnozinu. Predstavme
si, ze existuje prvek, ktery do mnoziny patii jen castecné. Napiiklad mame-li
zpola naplnénou sklenici, pak bychom chtéli fict, Ze do mnoziny plnych skle-
nic patii jen napitl. ,Charakteristickd funkce* mnoziny s takovouto sklenici by
pak nenabyvala pouze hodnot {0,1} ale i hodnoty 0.5. A nyni si pfedstavme,
ze vodu do sklenice miizeme libovolné dolévat a zase z ni vylévat. Pak by pii-
slusné funkce mohla nabyvat hodnot z intervalu [0, 1]. A pravé takovouto funkci
nazyvame funkce prislusnosti a mnozinu, kterou lze popsat pomoci této funkce
prislusnosti, nazyvame fuzzy mnozina. Toto doplnéni klasickych mnozin zavedl
L.A. Zadeh v praci ,Fuzzy sets“ v roce 1965. Je potfeba uvést jesté formalni
definici zminénych pojmii.

Funkce prislusnosti a fuzzy mnozina Funkce pp se nazyva funkce prislus-
nosti fuzzy mnoziny F, pokud pp : U — [0, 1].

Fuzzy  mnozina F je pak jednoznacné urcena vSemi dvojicemi
(u, pr(u)), kde u € U.

Na obrazku 1. jsou grafy charakteristické funkce mnoziny A a funkce prislus-
nosti fuzzy mnoziny F. Lze si je pfedstavit tfeba jako znazornéni plnosti sklenice
dle mnozstvi tekutiny pomoci klasické mnoziny a pomoci fuzzy mnoziny.



Obrazek 1. Rozdil mezi klasickou mnozinou A a fuzzy mnozinou F' znazornény
pomoci charakteristické funkce mnoziny A, p4 a funkce prislusnosti fuzzy mno-
ziny F, up. Oba obrazky prevzaty z [3].
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Fuzzy logika je pak rozsifenim klasické logiky postavenym na fuzzy mnozinéach.
Umoznuje nam formalizovat neurcita tvrzeni, jako napriklad , Sklenice je skoro
plna“. Pravé diky tomu je velice uzitecnd v mnoha oblastech lidského védéni.
Jeji vyuziti v OCR je znacné a existuje mnoho algoritmii, které se s nepfesnosti
jednotlivych pismen (nejen) pii ruénim psani vypofadavaji pravé pomoci fuzzy
logiky.

1.3. Vyuziti fuzzy logiky v OCR

Ze shrnuti doposud popsanych aplikaci fuzzy logiky v OCR v préci [5] plyne,
ze fuzzy logiku lze pro zlepSeni vysledkt pouzit mnoha zptsoby. Napftiklad struk-
turalni zptsoby, kdy je znak rozdélen na jednotlivé ¢asti a ty jsou nasledné fuzzy
zpusobem prifazeny k nékteré ze vzorovych casti, nebo pfimo k nékterému ze
vzorovych znakt. Dalsi moznosti je vyuzit fuzzy logiku k vytvoreni pravidel po-
pisujicich vSechny moznosti zmén v ramci jednotlivych znaki. Také je v citované
praci zminéna existence fuzzy algoritmu pro detekci prebytecnych inkoustovych
skvrn v dodaném dokumentu, nebo pro opravu sklonu znaki ¢i fadkt. Riznych
zpusobi, jak vyuzit fuzzy logiku k navrhu algoritmu souvisejiciho s OCR, je tedy
opravdu mnoho.

V této praci jsem se zaméril na, dle mého nazoru, nejvyznamnéjsi z téchto
skupin a to vyuziti fuzzy logiky v algoritmech identifikujicich jednotlivé znaky.
Ptesto je zde mnoho rtznych pristupt, a proto jsem se snazil vybrat takové
algoritmy, aby pokryly co nejvétsi ¢ast tohoto velkého prostoru.

1.4. Faze rozpoznavani

Pro rozpoznani textu nestaci jen jeden algoritmus. Ve skutec¢nosti je k tomuto
ukolu potteba spoluprace nékolika algoritmi, které spolu na prvni pohled nemusi
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souviset. Proto si zde uvedeme zakladni faze rozpoznavaciho procesu a nastinime,
co se béhem nich déje. Detailnéjsi popis fazi pak obsahuji ptislusné kapitoly. Faze
jsou tedy nasledujici:

1. Preprocessing, neboli pfedzpracovani vstupniho dokumentu
2. Samotné rozpoznavani znaku a tkony s tim souvisejici

3. Postprocessing, neboli finalni Gpravy ziskaného vystupu

2. Preprocessing

Do kategorie preprocessingu patii vSechny operace, které se vstupnim do-
kumentem musime provést pfed samotnym urc¢ovanim znakid. Patii zde pievod
do vyzadovaného barevného modelu, opravy chyb vzniklych pti digitalizaci do-
kumentu, rozdéleni textu na pismena a mnoho dalsich iprav vstupu. Néasleduje

vvvvvv

2.1. Binarizace

Binarizace obrazku je jeho prevedeni do barevného modelu s pouze dvéma
barvami, obvykle ¢ernou a bilou. Problémem je urcit, kde v ptivodnim barevném
modelu bude hranice. Tento problém fesi algoritmus, ktery se, podle svého au-
tora, ¢asto oznacuje jako ,,Otsu thresholding®. Pfi jeho implementaci jsem cerpal
z [6] a [7]. Tato statistickd metoda je zaloZena na postupném prochézeni vSech
moznych hranic pro binarizaci vstupu (takovych hranic je 256), pfi¢emz nas za-
jima prave ta hranice, kterd minimalizuje nasledujici vztah.

O'IZ/V = WbO'g + WfO'J%

kde W, je pocet pixelit mensich nez hranice (tedy pocet pixelt, ze kterych bude
pii dané hranici pozadi) podéleny celkovym poctem pixeld, Wy je pocet pixeld
vétsich nez hranice (tedy pocet pixeld, ze kterych bude pfi dané hranici popredi)
podéleny celkovym po¢tem pixelii a o2 jsou odpovidajici vibérové rozptyly.

Takto ziskand minimalni hranice se pouzije pro rozdéleni obrazku. Pro sa-
motnou implementaci se pouzivéa vztah odvozeny od vyse uvedeného, nebot neni
tak vypocetné naro¢ny. Protoze princip algoritmu se tim nezméni a nasim cilem
je popsat hlavné algoritmy pro rozpoznavani znakt zalozené na fuzzy logice, tak
zde tyto tpravy nebudou rozepisovany. Zajemci je mohou najit v obou citovanych
zdrojich.

Poznamka V dal$im textu budeme predpokladat, Ze obrazek, o kterém mlu-
vime, je ¢ernobily, nebude-li uvedeno jinak.
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2.2. Rozdéleni textu na pismena

Pro pouziti algoritmii urcujicich hodnotu znaku je potieba ziskat obrazek,
ktery obsahuje pouze tento znak. Nez se ovsem dostaneme k samotnym znaktim,
musime nejdiive rozdélit text na fadky a radky na slova.

2.2.1. Rozdéleni textu na radky

Text je v této praci délen na fadky algoritmem jasovych soucti, ktery je pro
tento el hojné pouzivan. Mé k nému piivedla prace [8]. Algoritmus vytvoii pro
obrazek pole jasovych souctil, které obsahuje tolik prvki, jaka je vyska obrazku.
I-ty prvek tohoto pole obsahuje soucet hodnot pixeld v i-tém fadku. Nyni pole
prochazime a hleddme maxima a minima. Tam, kde jsou maxima, je nejméné
cernych pixeld, a tedy prazdny prostor mezi jednotlivymi fadky. Naopak tam,
kde jsou minima, je mnoho cernych pixelt, a tedy je v daném pixelovém radku
néjaky objekt. Princip nejlépe vystihne pseudokod 1.

Pseudokdd 1 Psedudokéd pro hledani radkt pomoci jasovych soucti. Prefix p_
oznacuje proménné a funkce pracujici s pixelovymi radky, prefix t_ pak proménné
a funkce pracujici s textovymi radky.
1. Radky-jasovymy-soucty(obrazek)
p_soucty <- new pole[obrazek.p_vyskal
foreach p_radek in obrazek
p_soucty[p_radek.pozice] <- p_radek.p_soucet
endforeach
p_maximalniSoucty <- p_soucty.najdiMaxima
p_indexyMaxim <- p_maximalniSoucty.p_urcilndexyRadku
t_radky <- p_indexyMaxim.t_urciRozsahyRadku
//t_rozsahyRadku jsou skupiny po sobé& jdoucich indexd p_fadkl
9. return t_radky

O N O O W N

2.2.2. Rozdéleni fadku na slova a pismena

Vzhledem k podminkdm zadani miizeme na vstupu ocekavat pouze velka tis-
kaci pismena, a tedy pro rozdéleni fadku na slova a pismena mutizeme opét pouzit
princip jasovych souctti. Jedinou zménou je, zZe nyni délame jasové soucty sloupct
misto fadkt. Kdyby na vstupu mohla byt i psaci pismena nebo jiné spojité typy
pisma, pak bychom museli pouzit jiny algoritmus.

Také je v této fazi nutné odlisit, kde je mezera pouze mezi pismeny a kde
je mezera mezi slovy. ReSenim je stanovit miniméalni velikost mezery mezi slovy.
Tato hranice mize byt stanovena jako konstanta, nebo lépe pomoci §itky znakt
z daného radku. Naptriklad dvojnasobek primeérné velikosti znaku.
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Poznamka Toto je posledni algoritmus, ktery se vstupnim obrazkem pracuje
v puvodnim rozdéleni barev, tedy poptedi je cerné a pozadi bilé. Dalsi algoritmy
uz u vstupu predpokladaji prevracené barvy.

2.3. Algoritmus pro ziskani kostry znaku

Pro nékteré algoritmy je vhodné nebo dokonce nezbytné, aby dodany obrazek
obsahoval kostru znaku. Protoze lze najit vice definic toho, co je to kostra znaku,
tak zde uvedu definici, ktera je pouzita v této praci.

Kostra znaku Obrazek obsahuje kostru znaku z ptvodniho obrazku, pokud
v8echny ¢ary v ném maji jednopixelovou tloustku, pokud je zachovano propojeni
jednotlivych car dle ptivodniho obrazku a pokud vSechny c¢ary zachovavaji pozici
stfedu a délku ptvodnich car. Dale je nezbytné, aby kazdy bod objektu mimo
bodu k#iZeni/spojeni dvou ¢ar mél nejvyse dva sousedni pixely patiici k néjakému
objektu.

Algoritmus Algoritmus, pouzity k tvorbé kostry znaku, pochazi z prace [9].
Tento algoritmus je itera¢ni a v kazdé iteraci provadi dvé subiterace pres cely
obrazek.

Obrazek 2. Poradi sousednich bodt pro algoritmus kostry znaku

Py | Py | Ps
Ps| P | Py
P | B | Bs

V prvni subiteraci je odstranén kazdy bod P, ktery spliuje vSechny nasledu-
jici podminky:

1. 2<B(P) <6
2. A(P) =1

3. Py-Py-Ps=0
4. Py Ps-Py=0

Kde A(P;) je pocet 01 pfechodt v posloupnosti Py, Ps, Py, ..., Py; B(P)) je pocet
nenulovych soused pixelu P; a P, jsou body dle obrazku 2. Prvni krok odstranuje
prebytecné body na spodni a pravé strané a v hornich a levych rozich objektu.

Ve druhé subiteraci jsou podminky trochu jiné (oznaceno *), je tedy odstranén
kazdy bod P; splnujici nasledujici:

13



1. 2<B(P) <6
2. A(P) =1
3.%Py-P-Ps=0
4. % Py Py Ps=0

Kde jednotlivé symboly maji stejny vyznam jako u prvniho kroku. Druhy krok
odstranuje prebytecné body na horni a levé strané a ve spodnich a levych rozich
objektu.

Tyto dvé subiterace jsou opakovany, dokud se obrazek méni.

Upravy algoritmu V aktualnim stavu by kostra nespliiovala posledni ¢ast
vysSe uvedené definice kostry, a tedy je nutné cely obrazek jesté jednou projit a
odstranit jeden bod z kazdé trojice bodi, kde spolu kazdé dva sousedi.

Navic je do algoritmu pridano jesté spojovani nedotazenych car. Princip je
takovy, ze pokud prodlouzenim nékteré ¢ary o malou cast jeji délky, ve sméru
urceném posledni dvojici pixelli, dojde ke spojeni s jinou ¢arou, tak se spojeni
dokresli. Toto opravi vétsinu nedotazenych car. Pokud k takovému dokresleni
nedojde, tak se jesté proveri, jestli v blizkém okoli daného konce ¢ary neni konec
jiné ¢ary. Pokud ano, tak se tyto dva konce spoji. Toto pak opravi vétsinu Spatné
ukoncenych cykli ve znaku (napiiklad rozpojené O vlivem tésného minuti jeho
pocéatku).

2.4. Diakritika

Zmaménka u znaki pusobila v algoritmech mnoho $patnych identifikaci, proto
jsem se rozhodl zpracovat diakritiku ihned po rozdéleni slov na jednotlivé znaky.
Opétovnym uzitim principu jasovych soucti (2.2.) se u kazdého znaku pokusime
najit vertikadlni mezeru v horni poloviné znaku, a tim jeho obréazek rozdélit na
obrazek samotného znaku a obrazek znaménka. Pokud jsme tspésni, tak cast
se znaménkem ihned zpracujeme a znaku prifadime vysledné znaménko. Pokud
uspésni nejsme, pak predpokladame, Ze znak neméa diakritické znaménko. Diky
tomu dojde k vyznamnému zmenseni mnozin se vzorovymi znaky u vsech al-
goritmil. K detekci diakritiky lze pouzit i néktery ze sofistikovanéjsich pristupi
(napt. [10]), ovSem pro potieby specifikované zadanim (tiskaci abeceda) je uve-
deny pristup plné dostacujici. Jinak by tomu bylo napiiklad u arabského pisma.

Zpracovani znaménka V této praci se berou v potaz pouze tii diakriticka
znaménka a to hacek, ¢arka a krouzek. Pro urceni, o které z nich se v daném
obrazku jedné, ndm staci udélat na obrazku znaménka tii vertikalni fezy (vlevo,
vpravo a uprostied) a porovnat, kde se na jednotlivych fezech vyskytuje prvni
platny pixel. Pro hacek budou pixely na krajnich fezech vySe nez na prostiednim
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fezu. U carky bude pozice pixelti postupné stoupat a u krouzku budou pixely na
krajnich fezech niZe nez pixel na prostfednim fezu (Obrazek 3.).

Obréazek 3. Uréeni diakritickych znamének pomoci fezfi. Cervené jsou pixely,
jejichz souradnice porovnavame.

Uspésnost nalezeni a uréeni znaménka Na testovacich datech byla zazna-
mendana 81% tspésnost nalezeni a uréeni znaménka. Vétsina chyb byla zptsobena
uz samotnymi zdrojovymi daty, kdy hacek vypadal jako ¢arka. Jedinou moznosti,
jak takovy typ chyby opravit, je dodate¢na kontrola textu (4.1.).

3. Algoritmy

Tato kapitola obsahuje nejdulezitéjsi ¢ast prace a to tii algoritmy pouzivajici
k eliminaci nepfesnosti ve znacich fuzzy logiku. Prvni dva jsou nastudovany a
implementovany podle praci jinych autori, tfeti je pak algoritmus dle vlastniho
navrhu.

Metodika testovani Pro testovani Gspésnosti algoritmi bylo pouzZito pét rtiz-
nych textl napsanych v rtznych dnech a za rdznych podminek, aby vysledky
nebyly zavislé na mém momentalnim rozpolozeni. Jedina tprava provedena na
vstupnich obrazcich je jejich ofezani na mensi velikost. VSechny tyto soubory
jsou pak prilozeny u demonstrac¢ni aplikace pro moznost ovéreni vysledki. Dale
do tspésnosti jednotlivych algoritmt nebyla zapoctena tspésnost diakritiky, ne-
bot tato je zpracovana jesté pred samotnym spusténim algoritmu, a tedy uZ jeho
béhem nemtize byt nijak ovlivnéna.

3.1. MMS

Prvni z implementovanych algoritmi pochazi z prace [11]. Algoritmus nejprve
vstupni znak rozdéli na jednotlivé segmenty. Pro ty nasledné urci charakteristické
vlastnosti, ziskané hodnoty fuzzifikuje a celek pak porovna se vsemi znaky v da-
tabazi. Vysledna hodnota znaku pak odpovida nejlepsi shodé. Faze algoritmu
jsou tedy nasledujici: ziskani vstupu, segmentace, fuzzifikace charakteristickych
vlastnosti segmenti, porovnani s databazi a urceni hodnoty znaku.
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Jméno algoritmu Algoritmus v citované préaci nebyl nijak pojmenovén, zde
pouzité oznaceni je zkratka ze jmen autori: Mahashukhon, Mousavinezhad a
Song.

3.1.1. Pozadavky na vstup

Vstupem je obrazek s néasledujicimi vlastnostmi:

—_

. Cernobily - bilé pixely (1) jsou objekty v obrazku, éerné (0) jsou pozadi.

(\V)

. Obrazek obsahuje kostru pravé jednoho znaku k rozpoznani.
3. Obréazek ma normovanou velikost

4. Znak na obrazku neobsahuje diakritickd znaménka

Prikladem miize byt obrazek 4.

Obréazek 4. Platny vstup - kostra znaku B

3.1.2. Segmentace

Pro urceni hodnoty znaku je nutné jej rozdélit na jednotlivé segmenty. Seg-
ment je ¢ast znaku, ktera je oddélend od ostatnich ¢asti vyznacnymi body. Kazdy
segment je urcen typem, vertikalni pozici, horizontalni pozici a délkou.

Typy segmentu
1. UD - vertikalni cara
2. LR - horizontalni cara
3. RI - ¢ara stoupajici zleva doprava
4. LI - c¢ara klesajici zleva doprava

5 D - bod

6. C - cyklicky segment
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Vyznac¢né body
1. Osamoceny bod - bod, ktery nema zadného souseda
2. Koncovy bod - bod, ktery mé pravé jednoho souseda
3. Spojeni dvou c¢ar - bod, ktery ma prave tii sousedy
4. Krizeni dvou c¢ar - bod, ktery ma prave ¢tyri sousedy

5. Zména sméru - bod ve kterém se segment zatoc¢i mimo dosud stanoveny
smér

Bod, ktery mé pravé dva sousedy je obycejnym bodem segmentu a zadny bod
nemuze mit vice nez ¢tyfi sousedy (z definice kostry znaku).

Postup segmentace: Obréazek prochazime pixel po pixelu, dokud nenarazime
na koncovy bod néjakého segmentu, osamoceny bod, nebo dokud neni dosazeno
konce obrazku. Pokud jsme nalezli osamoceny bod, tak jej z obrazku odstranime
a vytvofime novy segment typu bod (D). Pokud jsme nalezli koncovy bod seg-
mentu, tak segment extrahujeme, coz znamena, ze odstranime bod a pfesuneme
se na jeho souseda a takto pokracujeme, az dokud nenarazime na dalsi vyznacny
bod, kde extrakci ukonc¢ime. Vysledny segment ulozime k jiz nalezenym a pokra-
¢ujeme hledanim dalsiho segmentu (zase od pocatku). Pokud dojdeme az na po-
sledni (pravy dolni) pixel obrazku bez nalezeni néjakého segmentu, tak pfejdeme
k hledani cyklickych segment.

Hledani cyklickych segmentt probiha velmi podobné. Rozdilem je, Ze nehle-
dame jen koncové nebo osamocené body, ale sta¢i ndm libovolny bod objektu
v popredi. Jakmile na takovy narazime, tak opét prechazime ze souseda na sou-
seda (jiz zpracované body mazeme) a to az do okamziku, kdy se dostaneme
k bodu, ktery je sousedem pocatecniho bodu segmentu. Nyni segment zpracujeme
a opét zkusime hledat necyklické segmenty. Mize se totiz stat, zZe po odstranéni
cyklického segmentu uvolnime konec néjakého dalsiho segmentu, ktery by pii po-
uziti postupu pro cyklické segmenty byl spatné zpracovan. Z tohoto divodu jsou
necyklické segmenty extrahovany vzdy v maximalnim mozném mnozstvi a cyk-
lické vzdy jen po jednom. U cyklickych segmentt je navic nutno oSetfit pripad,
kdy dva cyklické segmenty maji spole¢nou c¢ast.

Cely postup provadime az do okamziku, kdy v obrazku neni ani jeden pixel
patrici k objektu v poptedi.
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Obrazek 5. Segmentace kostry znaku A
[ 1]

tovany v této praci (segmentace kostry (Pseudokdd 2), extrakce necyklického
segmentu (Pseudokdd 3) a extrakce cyklického segmentu (Pseudokdd 4)).
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Pseudokdd 2 Segmentace znaku
Segmentace-Kostry-Znaku (obrazek-znaku)
1 segmenty <- vytvor-seznam()

2 while neni-prazdny(obrazek-znaku)
3 segment-nalezen <- true

4 while segment-nalezen

5. segment-nalezen <- false
6
7
8

foreach p in obrazek-znaku.Pixely
if p is osamoceny bod or p is koncovy bod
segmenty.pridej(
extrakce-necyklickeho-segmentu(obrazek-znaku, p))

9. segment-nalezen <-true

10. break

11. endif

12. endforeach

13. endwhile

14. segment-nalezen <- false

15. foreach p in obrazek-znaku.Pixely

16. if p is bod-popredi

17. segmenty.pridej(
extrakce-cyklickeho-segmentu(obrazek-znaku, p))

18. segment-nalezen <-true

19. break

20. endif

21. endforeach

22. endwhile
23. return segmenty
end
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Pseudokdd 3 Extrakce necyklického segmentu
Extrakce-necyklickeho-segmentu(obrazek-znaku, pocatek-segmentu)
segment .body <- vytvor-seznam()
segment .body.pridej (pocatek-segmentu)
odtsran-z-obrazku(obrazek-znaku, pocatek-segmentu)
if je-prazdne(pocatek-segmentu.sousede)
return zpracuj-segment (segment)
endif
aktualni-bod <- vyber-souseda(pocatek-segmentu.sousede)
while neni-vyznacny(aktualni-bod)
segment .body.pridej (aktualni-bod)
odstran-z-obrazku(obrazek-znaku, aktualni-bod)
aktualni-bod <- vyber-souseda(aktualni-bod)
endwhile
return zpracuj-segment (segment)

© 0 NO O W N+

e
W N = O

end

Pseudokod 4 Extrakce cyklického segmentu
Extrakce-cyklickeho-segmentu(obrazek-znaku, pocatek-segmentu)

1.  segment.body <- vytvor-seznam()

2. aktualni-bod <- pocatek-segmentu

3. spolecna-cara <- false

4. while neni-vyznacny(aktualni-bod) or je-spojeni-car(aktualni-bod)
5. segment .body.pridej (aktualni-bod)

6. if je-spojeni-car(atkualni-bod)

7. spolecna-cara <- not(spolecna-cara)

8. endif

9. if not(spolecna-cara)

10. odstran-z-obrazku(obrazek-znaku, aktualni-bod)
11. endif

12. aktualni-bod <- vyber-souseda(aktualni-bod)

13. endwhile

14. return zpracuj-segment (segment)

end

3.1.3. Zpracovani a fuzzifikace vlastnosti segmentu

Nyni mame k dispozici vSechny segmenty znaku jako seznam bodt. Pro pte-
hlednost dale predpokladejme, ze mame délku, pocatecni, koncovy a prostiedni
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bod segmentu dostupné i mimo tento seznam. Ted musime ur¢it vSechny potfebné
vlastnosti segmentu: typ, vertikalni pozici, horizontalni pozici a délku.

Typ segmentu Typ segmentu urcime dle nasledujicich kritérii.

1. UD - segment, ktery zacina a konci ve stejném sloupci

2. LR - segment, ktery zac¢ina a kon¢i ve stejném radku

3. RI - segment, ktery zacind (kon¢i) vySe a vice vpravo nez konéi (zacind)

4. LI - segment, ktery zacina (konéi) vyse a vice vlevo nez konéi (zac¢ind)

5. D - segment s délkou jedna

6. C - segment, ktery zacina a kon¢i na stejném misté a je delsi nez jedna
Vertikalni pozice segmentu Pro vertikdlni pozici segmentu je definovano
sedm fuzzy mmnozin (Obrazek 6.). Vyznamy jejich nézvi jsou nésledujici:
UU pro velmi nahote, U pro nahote, CU pro spise nahote, C pro uprostied,
CD pro spise dole, D pro dole a DD pro velmi dole. Hodnotu pro fuzzifikaci zis-
kame jako primér vertikalnich souradnic poc¢atecniho, prostfedniho a koncového
bodu segmentu. Vysledna vertikalni pozice segmentu bude rovna jménu fuzzy

mnoziny s nejvétsim stupném prislusnosti. V pripadé rovnosti stupni prislusnosti
u dvou fuzzy mnozin je vybrana libovolna z nich.

Obréazek 6. Fuzzy mnoziny pro vertikalni pozici segmentu

Y
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Horizontalni pozice segmentu Pro horizontéalni pozici segmentu je defino-
vano opét sedm fuzzy mnozin (Obrézek 7.). Vyznamy jejich ndzvi jsou nésle-
dujici: LL pro velmi vlevo, L pro vlevo, CL pro spiSe vlevo, C pro uprostied,
CR pro spise vpravo, R pro vpravo a RR pro velmi vpravo. Hodnotu pro fuz-
zifikaci ziskdme jako primeér horizontalnich soufadnic pocatecniho, prostfedniho
a koncového bodu segmentu. Vysledna horizontalni pozice segmentu bude rovna
jménu fuzzy mnoziny s nejvétsim stupném piislusnosti. V pripadé rovnosti stupnu
prislusnosti u dvou fuzzy mnozin je vybrana libovolna z nich.

Obrazek 7. Fuzzy mnoziny pro horizontalni pozici segmentu

LL L CL C CR R EE

L |

Délka segmentu Pro délku segmentu je definovano pét fuzzy mnozin (Obra-
zek 8.). Vyznamy jejich ndzvu jsou nasledujici: XS pro velmi mald, S pro malé,
M pro stfedni, L. pro velkd a XL pro velmi velkd. Hodnotou pro fuzzifikaci je
pocet bodl segmentu. Vysledna délka segmentu je jméno fuzzy mnoziny s nej-
vétsSim stupném prislusnosti. V pfipadé rovnosti stupnd ptislusnosti u dvou fuzzy
mnozin je vybrana libovolna z nich.
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Obrazek 8. Fuzzy mnoziny pro délku segmentu

pLts S M L XL

20 40 15 100 150

3.1.4. Urceni hodnoty znaku

Kdyz mame fuzzifikovany vsSechny segmenty, tak miizeme pfistoupit k sa-
motné identifikaci znaku. Pro porovnani dvou znakt je potieba porovnat jejich
segmenty. Bereme tedy jeden segment neidentifikovaného znaku za druhym a po-
stupné k nim vyhledavame nejlepsi shody mezi segmenty znaku z databaze (kazdy
segment znaku v databazi muze byt pritazen nejvyse jednomu segmentu neiden-
tifikovaného znaku). Kvalita shody mezi dvéma segmenty je ur¢ena nasledujicimi
vztahy:

Dy = compare(typepp, typevn)

D, = compare(hPospg, hPosyn)

D, = compare(vPospp, vPosyn)
D, = compare(lengthpp, lengthy y)
D=(Di+Dy+ D, + D,)/4

Kde D, je stupeni podobnosti typt segmenti, D, je stupefi podobnosti hori-
zontalnich pozic segmentii, D, je stupen podobnosti vertikalnich pozic segmenti,
D, je stupen podobnosti délek segmentii a D je vysledny stupen podobnosti seg-
mentl. Jednotlivé argumenty jsou pak type pro typ, hPos pro horizontalni pozici,
vPos pro vertikalni pozici a length pro délku, kde dolni index DB znaci segment
znaku z databéaze vzori a UN znaci segment zatim neidentifikovaného znaku.
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Nyni spoc¢itame stupen podobnosti znakti jako primérnou podobnost jejich

segmenti:
nunN

DYR = Z D;/max(npp,nun)
i=1
Kde nyy je pocet segmentti urcovaného znaku, npp pocet segmenti vzorového
znaku a D; stupen podobnosti i-tého segmentu urcovaného znaku s pfifazenym
segmentem vzorového znaku.
Timto zptisobem znak porovname se vsemi vzory v databazi a jako vyslednou
hodnotu uré¢ime hodnotu vzoru s nejvyssim stupném podobnosti.

Poznamka Myslenka porovnavani pochazi z citované prace, ale byly v ni pro-
vedeny nékteré upravy. Konkrétné bylo pfidano i porovnavani typt segmenti,
nebof miiZze nastat pfipad, kdy si jsou pozicemi a délkou rovny i segmenty riiz-
nych typt, coz by vedlo k moznému sparovani i velmi odlisnych znakt. Dalsi
zménou je porovnavani pozic pocatecniho a koncového bodu segmentu u vsech
segmentti kromé osamocenych bodt a cyklickych segmentii. Toto pomuze odlisit
znaky, které v nejhorsim pfipadé mohou mit naprosto stejné slozeni segmentii
(naptiklad C a G pii prili§ velkém thlu u zlomu v G). Porovnévani pozic bodu
je stejné jako porovnavani pozic segmenti a do vysledného stupné podobnosti
segmentll se zapocitava opét primérovanim.

3.1.5. Uspé&snost algoritmu

Dle citované préace (¢ast ”IV. Simulations”) by mél algoritmus mit ispésnost
ptes 90% (testovano na 100 vzorcich). Mné se takto vysoké uspésnosti dosahnout
nepodarilo. Jednim z divodi by mohl byt fakt, ze autori prace pro zjednoduseni
predpokladali na vstupu bezchybnou kostru znaku a v mé implementaci jsou
nejvetsim problémem prave rizné artefakty vzniklé pri digitalizaci naskenovaného
textu a nasledném ziskavani koster jednotlivych znakii.

Uspé&snost dosazena v implementaci je popsana v tabulce 1..

Tabulka 1. Uspésnost implementace algoritmu MMS. Ve vysledku neni zapo&tena
uspésnost diakritiky, nebot tu uz algoritmus nemtze ovlivnit.
’ Poradi testu ‘ Pocet pismen ‘ Pocet rozpoznanych ‘ Pocet chyb ‘ % ‘

1 146 110 36 75.3
2 160 122 38 76.3
3 195 143 52 733
4 71 52 19 732
5 186 131 55 70.5

| Celkem | 758 \ 558 | 200 | 736 |
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Vysledky tedy ukazuji, Ze na redlnych datech se ispésnost pohybuje v rozsahu
70-77%, coz je na hranici ¢itelnosti.

3.1.6. VylepsSeni algoritmu

V ramci snahy o zlepseni uspésnosti algoritmu jsem se pokusil navrhnout a
implementovat riizné tpravy. Zde tedy jsou ty nejzajimavéjsi a struény popis
jejich dopadu na kvalitu algoritmu.

Dalsi typy segmentti  Prvni zménou bylo dodefinovéani dalSich typt segmenti
pro rtzné oblouky (R/LUD pro vertikdlni oblouk vyklenuty doprava/doleva,
U/DLR pro horizontalni oblouk vyklenuty nahoru/doli a podobné i U/DRI
a U/DLI pro oblouk odvozené od Sikmych ¢ar). Toto sice vedlo ke snizeni omylt
u dvojic znakt jako je L a C nebo O a D, ale na druhou stranu to zhorsilo celkovou
tspésnost algoritmu, nebot se velmi zvysily po¢ty moznych sloZeni jednotlivych
znaki. Tato tprava tedy byla odstranéna.

Kostra znaku U tohoto algoritmu je urceni znaku velmi zavislé na dodané
kostte znaku, takze pfi jeho implementaci doslo k ¢etnym Gpravam algoritmi po-
uzivanych béhem predzpracovani vstupu, zejména algoritmu pro vytvareni kostry
znaku. (vice v 2.3.) Béhem testovéani a Gprav téchto algoritmu se ukazalo, Ze pravé
tictéjsi misto algoritmu MMS. Narocnost je dana velkym mnozstvim chyb v ob-
rézcich ruéné psanych znakt (nejednotnost stopy psaciho nastroje, nedotazené
segmenty, ob¢asné inkoustové fleky okolo znaku, atd.).

Porovnavani fuzzifikovanych hodnot Dalsi Gspésnou upravou je pridani
stupni podobnosti pro rtuzné hodnoty jednotlivych fuzzifikovanych vlastnosti seg-
mentid. I pfes to, ze tim dojde k dalsimu zvySeni tolerance pfi porovnavani, se
zlepsila celkova tspésnost algoritmu, a tedy bylo tato zména v implementaci po-
nechéna. Vice informaci k porovnavéani jednotlivych hodnot je v poznédmkach
k implementaci (3.1.7.).

MnozZina vzorovych znaktu Jisté zlepseni také prinasi zvétSovani mnozZiny
vzorovych znakt, ale s kazdym novym vzorem se zvysi i ¢as potiebny k identi-
fikovani znaku. Je tedy dtlezité mnozinu vzort udrzovat co nejmensi. Zaroven
je nutné velice peclivé vybirat, které znaky budou zatazeny mezi vzory. V ex-
trémnim pfipadé, kdy jsou v mnoziné vzorti od kazdého znaku jen dva nebo
tTi kusy, mtize jeden Spatny vzor zamezit rozpoznani nékolika znaki. Prikladem
muze byt M, které béhem testovani v nékolika ptipadech pri Spatné detekci hranic
znaku nahradilo I a pti nevhodné nastaveném predzpracovani jeho kostra splyvala
s kostrou znaku H.
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3.1.7. Poznamky k implementaci

Podobnost segmenti Jak jiz bylo zminéno v poznamece 3.1.4., bylo upraveno
pocitani podobnosti segmenti.

Souradnicovy systém V implementaci je pfi ur¢ovani pozic pouzit jako po-
catek soutradnicového systému levy horni roh obrazku. Pro jiny pocatek je nutné
zménit definice fuzzy mnozin pro horizontalni a vertikalni pozici.

Uchovavani vzora Pro uloZeni databaze vzori je pouzit XML soubor. Jeho
struktura a dalsi informace jsou obsaZeny v programéatorské dokumentaci (5.3.).

Tolerance sklonu segmentti U segmentt typu UD (vertikdlni ¢ara) a LR (ho-
rizontalni ¢ara) je tolerance posunuti nékolika fadku/sloupcii, nebot je nepravdé-
podobné, Ze takovy segment bude piesné v jednom sloupci (fadku). Dvodem jsou
nepresnosti pri ruénim psani, skenovani dokumentu a predzpracovani obrazku.

Podklady k porovnavani segmentu Nasleduji tabulky se stupni podobnosti
mezi hodnotami vlastnosti segmentii (typ v tabulce 2., pozice v tabulce 3. a
délka v tabulce 4.).

Tabulka 2. Stupné podobnosti typt segmenti
| |[UD[LR|RI|LI |[C|D|
UD | 1 0 |05]05107]0

LR | O 1 1051057010
RI |05 (05| 1 0 |0]0
LI 05]05] 0 1710710
C 0 0 0O 0]1]0
D 0 0 0] 001

Tabulka 3. Stupné podobnosti fuzzifikovanych horizontalnich pozic, pro vertikalni
pozice jsou hodnoty obdobné.
. [t L[C[R|RR

LL | 1 |08|03] 0 0

L 08 1 /08103 0

C 0308 1 [08]0.3
R 0 |03/08| 1 |08
RR| 0| 0 |03]08] 1
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Tabulka 4. Stupné podobnosti fuzzifikovanych délek
L [XS[S[M[T [XL]

XS| 1 /08]03| 0 0

S 08 1 |08[03| 0

M [[03/08] 1 |0.8]0.3

L 0 [03]08] 1 |08

XL| 0| 0 1]03/|08] 1

3.2. Algoritmus fuzzy skeneru

Druhym zvolenym algoritmem je algoritmus, na jehoz principu pracuji né-
které fuzzy skenery[3]. Nanestésti se po implementovani algoritmu ukézalo, ze
pro ucely této prace je naprosto nevhodny, nebof neni schopen zpracovat vétsi
odchylky v jednotlivych znacich. Ty jsou ovsem pro ruc¢ni psani typické. Pti do-
hledavani dalsich informaci pro pfipadné zlepseni jeho tispésnosti jsem narazil na
puvodni ¢lanek s jeho popisem [12], ze kterého plyne, Ze algoritmus byl navr-
zen pouze pro rozpoznavani tisténych znakt a to hlavné ¢islic. Fuzzy logika zde
hraje roli jen jako prostfedek pro vypotradani se s drobnym pootocenim ¢i posu-
nutim znaku. Algoritmus jsem z prace chtél iplné odstranit, ale nakonec jsem se
rozhodl, Ze pouze vyrazné redukuji prostor, ktery mu je vénovan, nebot i kdyz
pro nase tcely neni pouzitelny, tak je dobrou ukazkou dalsiho mozného pristupu
k zakomponovani fuzzy logiky do rozpoznavani textu. V dalsi ¢asti tedy jen velmi
stru¢né popisu princip algoritmu a zptisob vyuziti fuzzy logiky, kvili kterému zde
byl ponechén.

3.2.1. Princip algoritmu

Na vstupu je ocekdvan obrazek znaku s normovanou velikosti (tistény znak).
Néasledné jsou provedeny vertikalni fezy obrazkem. Kolik sloupctt ma obrazek,
tolik je fezli. V kazdém z Tezll je spocitan pocet platnych pixeld a vysledky jsou
ulozeny do tabulky. Nyni je potfeba urcit, jak se znak v jednotlivych fezech
méni, nebot pravé to je veliina, kterou budeme fuzzifikovat. Nejprve uréime
smér zmény porovnanim hodnoty v aktualnim fezu s hodnotou z piedchoziho
fezu. Je-li aktudlni vétsi, pak smeér je rostouci, je-li mensi, pak smér je klesajici a
jsou-li si rovny, pak je zachovan smér piredchozi dvojice. Dale musime urcit lokalni
minima a maxima v oblastech se souvislym smérem. Nakonec dle lokdlnich minim
a maxim v oblastech pred prechody z jednoho sméru na druhy ur¢ime vysledné
hodnoty pro fuzzifikaci dle vzorci:

Xi = l;;alm_l;n_z}l (1)
Xi = l:‘r;’ln_l:;alx (2)
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Kde i oznacuje i-ty fez, vzorec (1) je pro prechod v i-tém fezu z kladného sméru
na zaporny a vzorec (2) pro prechod v i-tém Fezu ze zdporného sméru na kladny.
Cely tento priibéh pro znak 0 (jeho Fezy jsou v tabulce 5.) je ukdzén v tabulce 6.

Tabulka 5. Rezy pro znak 0. Cela tabulka prevzata z [3].
Rez 1121345678910 ]11 12|13 |14 |15
Hodnota |0 |12 |16 |4 |2 2|2 |22 4 |16|12| 0| 0 | O

Tabulka 6. Poc¢itani hodnot prechodd P pro znak 0.

Rez 112 (34 5,6 | 7|8]9]10 | 11]12]13]|14
Aktudlni |0 |12 16| 4 | 2 | 2 | 2 |2 | 2|4 16120 |0
Predchozi | 0 | 0 [12 16 | 4 | 2 | 2 | 2| 2| 2 [4 |16 |12]| 0

Smér + |+ |+ - - - - - - + |+ | - - -
Ptechody P1 P2 P3 P4

i Jolojo[ 4222222 2]12]0]0

K 011211616 |16 |16 |16 |16 |16 | 4 |16 | 16 | 16 | 16

max

P hodnota 16 -14 14 -16

Nyni mame hodnoty pro jednu z moznych pozic znaku 0 v obrazku. Apliko-
vanim stejného postupu spocitame hodnoty i pro nékolik rtiznych pootocenych
a posunutych verzi téhoz znaku. Takto dostaneme naptiklad hodnoty P1 = 16,
P2 = —14, P3 = 14 a P4 = 16 pro znak pouze posunuty (to odpovidé myslence,
ze stejny znak se bude vyvijet stejné na vSech pozicich) nebo hodnoty P1 = 17,
P2 =—14, P3 =16 a P4 = —16 pro znak pootoc¢eny dle svého stfedu o nékolik
stupnu doleva. Pri zpracovani dostatecného mnozstvi verzi znaku tedy miizeme
urcit rozsahy jednotlivych prechodt P. Zpracovani vice riznych verzi téhoz znaku
je zde stézejni (vice v 3.2.2.). Pro znak 0 jsou tyto rozsahy v tabulce 7.

Tabulka 7. Rozsahy pfechodu pro znak 0. Cela tabulka pfevzata z [3].
Zmnak 0 P1 P2 P3 P4
min 16 | -15 | 12 | -19
max |19 |-12 | 15| -16

Pro zamezeni chybného urceni u znaki s podobnymi hodnotami P pfe-
chodt (0 a 8, 1 a3, ...) uré¢ime jesté celkovy pocet pixelti znaku (oznac¢me SP)
a §itku znaku (ozna¢me W).

Nyni potfebujeme vSechny namérené hodnoty fuzzifikovat. Protoze funkce pti-
slusnosti hodnot prechodt P do jednotlivych fuzzy mnozin na uzitém principu nic
nezmeéni, tak je u tohoto algoritmu z vyse popsanych divodi nebudu popisovat.
Vsechny je lze najit v primarnim zdroji ([12]).
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3.2.2. Urcovani hodnoty znaku

U tohoto algoritmu misto mnoziny vzorovych znak pouzivame jen jedno
pravidlo pro kazdy znak. Toto pravidlo je ur¢eno pravé na zakladé fuzzifikace
hodnot, které jsme ziskavali pomoci tabulek 6. a 7. Proto bylo v ¢asti 3.2.1.
dulezité, abychom hodnoty uréili pro rtizné posunuté a pootocené znaky (bez toho
bychom nebyli schopni takto znehodnocené znaky ptifadit k danému pravidlu).
Néasleduji priklady takovych pravidel pro nékteré znaky.

if P1 is VLP and P2 is LN and P3 is VLP
and P4 is LN and SP is L and W is L
then char is ’0’;

if Pl is VLP and P2 is LN and SP is M
and W is S

then char is ’1’;

if Pl is P and P2 is N and P3 is P
and P4 is N and SP is S and W is S

then char is ’2’;

Kde VLN znamena velmi velky negativni pfechod, LN velky negativni pie-
chod, N negativni pfechod, P pozitivni prechod, LP velky pozitivni prechod,
VLP velmi velky pozitivni pfechod, S maléd velikost, M stfedni velikost a L
velkd velikost.

Urceni hodnoty znaku se pak tedy sestava z vypocitani hodnot prechodi P
a vlastnosti SP a W dle vyse uvedeného principu a jejich nasledné porovnani
s jednotlivymi pravidly. Pokud je nalezena shoda, pak je znak identifikovan.

3.2.3. Shrnuti poznatku

Fuzzy logiku tedy lze pfi rozpoznavani vyuzit i znacné odliSnym zptisobem
nez je pouzit v algoritmu MMS. Vyhoda vytvofeni pouze jednoho pravidla na
znak, tedy jakéhosi supervzoru, je ve velikosti a idrzbé mnoziny pravidel, nebot
ji stac¢i vytvorit pouze jednou a po dostatecné optimalizaci uz v ni nebudou
potfeba zadné dalsi apravy. Nevyhoda je, Ze tato pravidla jsou schopna prifadit
spravné hodnoty jen ke znaktim pokrytym rozsahem odlisnosti jednotlivych vzori
pouzitych pfi jejich tvorbé. Pravé tento fakt se nakonec ukazal jako divod, proc¢
je uvedeny algoritmus nepouzitelny na ru¢né psany text.

Dalsim omezenim algoritmu, které je dano typem a mnozstvim zkoumanych
vlastnosti znaku, je velikost mnoziny rozpoznatelnych znaki. Pii testovani na
abecedé dochazelo k velkému mnoZstvi zamén jednoho znaku za jiny, nebof pis-
mena pokryvaji jen velmi malou ¢ast vSech moznych kombinaci hodnot. Toto
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ovSem neni chyba algoritmu, ale jeho vlastnost, nebot, jak je uvedeno v primér-
nim zdroji, byl algoritmus navrzen pouze pro rozpoznavani tisténych ¢islic a ¢tyt
dalsich znaki.

3.3. VHE

Poslednim bodem zadéani a zaroven poslednim algoritmem je algoritmus dle
vlastniho navrhu. Po zkusenostech s implementaci algoritmu MMS jsem se snazil
navrhnout piistup, ktery by byl zaloZen na jiném principu nez rozdélovani znaku
na jednotlivé ¢asti (segmenty, vyznamné body, thly mezi jednotlivymi ¢arami).
Misto toho jsem se pokusil napodobit zptisob urcovani znaki, ktery pouzivam pri
¢teni ja. Zde je potieba Tict, ze ¢lovek pTi ¢teni textu nevniméa vSechna pismena se
stejnou vahou[13], a proto jsem pfi analyze ndhodné vybiral jednotliva pismena a
snazil se urcit, dle ¢eho je rozeznavam. Timto zptusobem jsem dosel k tomu, Ze je
nez sklon a délka jednotlivych c¢asti je, jak velké mnozstvi prostoru zabira obrys
pismene v jednotlivych ¢astech pomyslného obdélniku kolem pismene.

Nyni bylo potieba vytvorit obal pismene, ktery by ale nezakryl dilezité rysy.
Prvni volbou byl konvexni obal, ale ten jsem z&hy zavrhnul, nebot je nékolik sku-
pin pismen s témeér stejnym konvexnim obalem. Naptiklad M,H,K,X,N,Z a E nebo
0,D,C a G. Nakonec jsem se rozhodl udélat obalt vice (ne nutné konvexnich) a to
takovych, aby kazdy z nich obsahoval diilezité vlastnosti z jednoho thlu pohledu
na pismeno. V jednotlivych obalech se pak porovnava velikost objektd v predem
urc¢enych oblastech. Faze algoritmu tedy budou néasledujici: Ziskani vstupniho
obrazku znaku, vytvoreni vSech potfebnych obali, zjisténi a fuzzifikace velikosti
objektli v jednotlivych oblastech obalii, porovnani urcenych hodnot s databazi
vzoru a urceni vysledné hodnoty znaku.

Poznamka Obsahem predchozich odstavct neni tvrzeni, Ze lidé pravé takto
urcuji pismena. Je to pouhy popis postupi, které jsem pfi urcovani pismen vy-
pozoroval sdm na sobé.

Nazev algoritmu Z vyse popsaného postupu plyne i vyznam zkratky v nad-
pisu kapitoly VHE pro Vertical and Horizontal Envelopes.

3.3.1. Pozadavky na vstup
Vstupem je obrazek s néasledujicimi vlastnostmi:
1. Cernobily - bilé pixely (1) jsou objekty v obrazku, erné (0) jsou pozadi.
2. Obrazek obsahuje pravé jeden znak k rozpoznani.

3. Znak na obrazku neobsahuje diakritickéd znaménka.
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4. Obrézek by mél byt normovan na velikost vzori. (nepovinné)

Normovana velikost obrazku zde neni nezbytné nutné, avsak musi byt zajisténo,
ze znak bude v obrazku vzdy na priblizné stejné pozici a jeho velikost bude
vici velikosti obrazku mit vzdy priblizné stejny pomeér. Toho nejsnaze docilime
ofezanim a naslednym normovanim velikosti. Prikladem vstupu je obrazek 9.

Obrazek 9. Platny vstup - znak A

3.3.2. Vytvoreni obali

Jak jiz bylo zminéno v tvodu k tomuto algoritmu, je potieba vytvorit obaly
z nékolika hlt pohledu na znak. Obaly budou ¢tyti a to pro pohled zleva, zprava,
zespodu a shora.

Horni obal Horni obal vytvafime postupnym prochazenim jednotlivych
sloupcii obrazku shora dolti. Dokud jsme nenarazili na pixel né€jakého objektu,
tak vSechny doposud navstivené pixely sloupce zlistanou prazdné. Poté, co se do-
staneme na prvni pixel objektu, zaplnime i zbylé pixely ve sloupci. Po zpracovani
celého obrazku je vhodné cely obal jesté jednou projit a uzavtit pripadné ryhy
v obalu vzniklé chybé&jicim pixelem v obrazku znaku. Na obrazcich 10. vidime
zleva doprava: vstupni znak s chybéjicimi pixely, horni obal, ktery z takového
znaku vznikne véetné ryhy po chybéjicich pixelech a vysledny horni obal.

Obrazek 10. Vstup s chybéjicimi pixely, pfeneseni chyby do obalu a opraveny
horni obal.
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Ostatni obaly Obaly pro ostatni pohledy (zleva, zprava a zespodu) se vytvari
obdobnym zpisobem jako horni obal, jen se prochazi fadky zprava doleva (po-
hled zprava), fadky zleva doprava (pohled zleva) a sloupce zdola nahoru (pohled
zespodu).

3.3.3. Ziskani a fuzzifikace vlastnosti obalu

Jako charakteristické vlastnosti obalii pouzijeme procentualni zaplnéni 41 rtiz-
nych oblasti. A to:

1. Pravd, leva, horni a dolni polovina obrazku (Obrazek 11. prvni a druhy
zleva)

2. Ctvrtiny ve vertikdlnim sméru (Obrazek 11. t¥eti zleva)
3. Ctvrtiny v horizontalnim sméru (Obrazek 11. étvrty zleva)
4. Ctvrtiny pti déleni do miizky 2x2 (Obrazek 11. piedposledni)

5. Pétadvacetiny pii déleni do miizky 5x5 (Obrazek 11. posledni)

Obrazek 11. Déleni na jednotlive oblasti zajmu.
4 il
w1
_F !
I
|

Fuzzifikace Hodnotou pro fuzzifikaci kazdé oblasti je procentualni vyjadreni
jejitho zaplnéni zaokrouhlené na jednotky. Pouzité fuzzy mnoziny jsou na ob-
razku 12. Vyslednou hodnotou je jméno fuzzy mnoziny, pro kterou mé ziskana
hodnota nejvétsi stupen prislusnosti. Ma-li ziskana hodnota stejny stupen prislus-
nosti pro dvé mnoziny, pak se vybere libovolna z nich. Pravé diky vyuziti pro-
centualniho vyjadieni zaplnéni, neni podminka normalizované velikosti vstupu
stézejni (vice v 3.3.1.).
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Obrazek 12. Fuzzy mnoziny pro zaplnéni oblasti

EMPTY XS S M L XL, FULL

3.3.4. Urceni hodnoty znaku

Nyni, kdyz méame k dispozici hodnoty zaplnéni pro vSechny oblasti, mtizeme
pristoupit k porovnavani znaku s databazi vzort. Pri kazdém porovnani dvou
oblasti jsou pouzity vztahy z tabulky 8.

Tabulka 8. Stupné podobnosti fuzzifikovanych zaplnéni oblasti
] HEMPTY\XS\S\M\L\XL\FULL‘

EMPTY 1 08/03, 0| 0 0 0
XS 0.8 1 108103 0 0 0
S 0 08, 1 [08]03]| 0 0
M 0 03108 1 |08]0.3 0
L 0 0 1]03{08] 1 08| 0.3
XL 0 0] 0 103]08| 1 0.8
FULL 0 0] 0010308 1

Vzdy porovnavame dvé odpovidajici si oblasti. Nejvyssi vahu mé podobnost
na urovni polovin, polovi¢ni vahu poté podobnost jednotlivych ¢tvrtin a ¢tvrtino-
vou podobnost prislusnych pétin. Celkovou podobnost dvou obali tedy spocitame
dle nasledujiciho vzorce:

E2
DEl = (4 * DZZlgf +2x Dgzzrter + D?;}Jgth)/5
Kde DE? je celkovd podobnost obali, Dyaly je priimérnd podobnost polovin,

Diuarter j& pramérna podobnost ¢tvrtin a D%;7,, je priimérnd podobnost pétin.
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Nyni zbyva uz jen urceni hodnoty znaku v zavislosti na podobnostech jedno-
tivych obalt. Opét pouzijeme pramér, tedy:
CH?2 CH2 CH?2 CH?2 CH?2
DCHl = (DCH1f + DCHhI;c + DC’ng + D(JHl;)/4

Kde DEH2 je celkova podobnost znakil, D&yj3* je podobnost levych (L), pra-
vych (R), spodnich (B) a hornich (T) obal.

Vyslednou hodnotou urcovaného znaku je hodnota vzoru s nejvétsi celkovou
podobnosti s urcovanym znakem.

3.3.5. Uspésnost algoritmu

Uspésnost dosazena v implementaci je popsana v tabulce 9.

Tabulka 9. Uspé&nost implementace algoritmu VHE. Ve vysledku neni zapoctené
uspésnost diakritiky, nebot tu uz algoritmus nemtze ovlivnit.
’ Poradi testu \ Pocet pismen \ Pocet rozpoznanych \ Pocet chyb \ % ‘

1 146 133 13 91.1
2 160 140 20 87.5
3 195 168 27 86.1
4 71 64 7 90.1
5 186 154 32 82.8

| Celkem | 758 \ 659 | 99  [86.9]

Vysledky tedy ukazuji, Ze na realnych datech se tispésnost algoritmu pohybuje
v rozsahu 82-92 %, kdy celkova tspésnost je 86.9 %. Tedy vystup uz je ¢itelny a
pii pouziti nékteré z metod dodateénych tprav textu (4.1.) je algoritmus redlné
pouzitelny.

3.3.6. MozZna vylepsSeni

Velikost vyznac¢nych oblasti Béhem implementace algoritmu bylo provedeno
testovani i s jinymi velikostmi zkoumanych oblasti. Poloviny a ¢tvrtiny jsou po-
uzity vzdy, nebot ty rozdé€luji znaky na skupiny dle nejvyraznéjsich rysu. Expe-
rimentovano tedy bylo s nejmensimi oblastmi, které zachycuji detaily odlisujici i
podobné znaky. Pro velka tiskaci pismena se jako nejvhodnéjsi velikost nejmensi
oblasti ukazala pravé pétadvacetina. Pti dalsim zmensovani totiz tispéSnost roz-
poznani neroste a naopak velmi stoupaji naroky na cas a hlavné na prostor. Pro
predstavu jsou v tabulce 10. uvedeny primérné casy béhu procesu a velikost
souboru se vzory pro rozpoznani daného poc¢tu znakt pfi pouziti pétadvacetin a
setin (v obou pfipadech je pouzita stejnd mnozina vzorovych znakd). Samotna
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¢isla nelze brat jako ukazatel vykonnosti algoritmu, nebot jsou zavisla na prostiedi
béhu, ale jejich vzajemné vztahy situaci popisuji dostateéné. Pro jiné znaky (mala
pismena, ¢isla, jiné abecedy, ...) by zména nejmensich oblasti mohla zvysit Gspés-
nost algoritmu.

Tabulka 10. Porovnani uspésnosti a naroc¢nosti algoritmu na zdroje vzhledem
k velikosti nejmensich vyznacnych oblasti

Velikost || Primérny | Velikost | Primérna Pocet Pocet
nejmensi || ¢as béhu | souboru | ispésnost | rozpoznavanych | simulaci
oblasti || algoritmu | se vzory | algoritmu znakt
[ms] [MB] %]
1/25 2269.1 3.3 86.9 99 10
1/25 3864.2 3.3 81.0 157 10
1/100 2983.7 8.8 83.8 99 10
1/100 5312.5 8.8 82.2 157 10

Poznamka na zavér Pri zpétném pohledu se ukéze, Ze mySlenka algoritmu
neni nikterak slozita, takze mé napadlo, Zze nékdo uz mohl mit podobny napad.
Vénoval jsem tedy znac¢né usili hledani néjakého podobného algoritmu, abych zde
netvrdil, Ze jsem ,objevil jiz objevené®, ale v zddném z mné dostupnych zdrojt
jsem neuspél.

4. Postprocessing

Po ukonceni identifikace znakii lze vysledny text jesté zpracovat nékterym

z néasledujicich zpisobi.

4.1.

Celkovy vysledek identifikace mtizeme velice zlepsit porovnanim se slovnikem
moznych slov. V této praci je pouzit jeden z algoritmi pro editac¢ni vzdélenosti.

Korekce vystupu

Editac¢ni vzdalenost Zde pouzity algoritmus pro editacni vzdéalenost pochazi
z kurzu [14]. Algoritmus pro dvé slova ur¢i, kolik elementéarnich krokd je potieba
k prepsani prvniho slova na druhé. Elementarni kroky jsou nasledujici zmény:

1. Vlozeni znaku do slova (LUK ->KLUK)
2. Smazani znaku ze slova (KLUK ->LUK)

3. Substituce znaku za jiny (KLUK ->HLUK)
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Pribeéh algoritmu vcetné pseudokodit 1ze nalézt na URL ve zdroji.

Pro nas je diilezité, ze algoritmus nam urci cenu prepisu slova z naseho textu
na kazdé slovo ze slovniku. Jako ndhrada je tedy vybrano slovo s nejmensi cenou.
Tento typ upravy ma dvé velké nevyhody. Prvni z nich je, Ze pokud ve slovniku
nemame nékterd ze slov vstupniho textu, tak tato slova budou nahrazena jinymi
i pfi spravném rozpoznani. Druhd pak nastane pti pouziti velkého slovniku, ktery
obsahuje mnoho moznjch nahrad pro jednotliva slova. Bez zasahu uzivatele je pak
velice obtizné rozhodnout, které z nich je to spravné. Aplikace byla testovana i
se slovnikem obsahujicim téméf osm set tisic ¢eskych slov[15], ale tato moznost
byla zavrhnuta, nebot vyzadovala velkou miru spolupréce uzivatele a to je u pouze
demonstracni aplikace nezadouci. Ve findlni verzi je tedy pouzit slovnik obsahujici
pouze slova, kterd jsem nashromazdil béhem rtznych test algoritmi. V aplikaci
urcené pro bézné pouzivani by pak bylo vhodné, vyuzit jesté pred porovnanim se
slovnikem nékterou z moznosti pro urceni slova na zakladé kontextu (napft. [16]).

4.2. Aktualizace vzoru

Dalsi skupinou dokoncovacich operaci je aktualizovani vzori dle zpracovaného
textu. Je ovSem dilezité zamezit pfidani nekvalitniho nebo Spatné oznaceného
vzoru, nebot takovy stav muize vyrazné snizit GspésSnost algoritmu pii dalSim
spusténi. Problém je, Ze pro rozpoznani kvalitniho vzoru je vétsinou potieba, aby
uzivatel znal princip pouzivaného algoritmu. Automatizovana aktualizace vzort
pouze na zakladé znalosti rozpoznaného a pozadovaného vysledku by vydala na
samostatnou praci, a tedy zde neni feSena[17].

4.3. Vzhled textu

Poslednim typem dokoncovacich operaci, které mohou byt v nékterych apli-
kacich potfeba, je iprava vzhledu a pozice textu dle vstupniho dokumentu. Toto
se tyka zejména dokumentl obsahujicich obrazky, grafy ¢i tabulky, kde si uziva-
tel mize prat pro tyto objekty ponechat misto i ve vystupnim textu. Pokud je
v dané aplikaci kvalitni segmentacni algoritmus pro nalezeni jednotlivych radki,
slov a znakti, pak lze tato volna mista objevit uz v ném a tim z konec¢né tpravy
vzhledu textu udélat snadny tkol.

5. Programatorska prirucka

Nésleduje stru¢ny popis logiky prilozeného programu z programatorského hle-
diska.
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5.1. PouzZité vyvojové nastroje

Program je napsén objektové v jazyce Java verze 7 (Oracle JDK v 7)[18] s vy-
uzitim vyvojového prostiedi NetBeans|[19|. Pivodné byl pro algoritmy zpracova-
vajici obrazky pouzit jazyk GNU Octave|20], opensource ekvivalent znaméjsiho
Matlabu, a pro ostatni funk¢énost Java. Vyhody plynouci z mnozstvi funkci pro
zpracovani obrazku, které jsou v Octave dostupné, byly nakonec prevazeny cel-
kovym zpomalenim aplikace pochéazejicim z komunikace mezi procesy a nutnosti
instalace Octave na pocita¢ uzivatele. Proto byly vSechny algoritmy prepsany
do Javy a od Octave upusténo. Z programatorskych zdroju pak byly nejvice vy-
uzivany webové stranky dokumentace k Javé od Oraclu[21], komunitni server
StackOverflow[22] a specifikace jazyka Java[23].

5.2. Zakladni prehled trid a logiky programu

5.2.1. Nejdalezit&jsi tiidy

Program obsahuje celkem pét balicki: Data, GUI, OCR, Postprocessor a Pre-
processor.

V balicku Data jsou vSechny potiebné t¥idy a vycty pro data pouzivana v apli-
reprezentaci objektl k rozpoznani, dale t¥ida FuzzySet reprezentujici fuzzy mno-
zinu a praci s jejimi prvky a také ttidy FScannerCharacter, MSSCharacter a
VHECharacter pro specifické zpracovani znaku jednotlivymi algoritmy.

Balicek GUI obsahuje uzivatelské rozhrani aplikace.

V balicku OCR jsou tfidy a rozhrani pro algoritmy rozdélujici dokument na
jednotlivé ¢asti a pro algoritmy rozpoznavani znaktl. Zde jsou dilezita rozhrani
Analyzer a Recognizer, ktera definuji, co vSe musi pridavané algoritmy obsaho-
vat, pro bezproblémové zaclenéni do aplikace. Ostatni t¥idy v balicku jsou pak
implementace jednotlivych algoritmi pouzitych v praci.

Balicek Postrpocessor je urcen pro algoritmy upravujici vysledny text. V této
praci je zde pouze tfida pro pouziti editacni vzdalenosti.

Poslednim balickem je Preprocessor, ktery obsahuje algoritmy a funkce po-
tfebné pred samotnym urcovanim znaku. Tedy binarizace obrazku, hledani kostry
znaku, odstranovani chyb z naskenovaného dokumentu, normalizace velikosti atp.

5.2.2. Logika béhu programu

Nejprve je vstupni dokument nacten, binarizovan a rozdélen na jednotlivé
radky, slova a znaky. Nasleduje prevod na interni reprezentaci obrazku. To zna-
mena, ze jsou zaménény cerné a bilé pixely. Tato reprezentace byla zvolena proto,
ze nas ve vsech algoritmech zajimaji pouze pixely patiici k objektu na obrazku,
a tedy je zaddouci, aby pravé tyto pixely meély nenulovou hodnotu.
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Poté je u kazdého znaku identifikovano a odstranéno ptipadné diakritické
znaménko. V této fazi tedy ziskdvame obrazky jednotlivych znakt k identifikaci.

Posledni upravou znaku pred spusténim OCR algoritmu je normalizace jeho
velikosti, oprava pripadnych chyb vzniklych skenovanim nebo psanim a zajis-
téni specidlnich pozadavki jednotlivych algoritmi (napf. vytvoreni kostry znaku
pro algoritmus MMS). V aplikaci jsou pouZzity tyto opravy: uzavieni riznych
malych dér ve znaku[24] (chybéjici pixely vlivem skenovani a pouzitého psaciho
néstroje), spojeni pfipadnych nedotazenych ¢ar, vytvofeni kostry znaku, a zten-
¢eni nebo naopak zvyraznéni jednotlivych taht. K nejzajimavéjsim z téchto tprav
jsou informace v kapitole 2.

Nyni néasleduje samotné urceni hodnoty znaku dle zvoleného algoritmu a na-
konec, pokud je to pozadovano, je provedena korekce vystupniho textu pomoci
algoritmu editacni vzdalenosti.

5.3. Uchovavani vzorovych mnozZin

Pro ulozeni mnozin vzorovych znakt jsou pouzity XML soubory. Pfi¢inou této
volby je jejich prenositelnost a pomérné snadnd interpretace obsahu i pro méné
zkuSené uzivatele. V priloZzené podobé aplikace to nemé az takovy vyznam, nebot
neni zpfistupnéna zaddna moznost pridavani novych vzorovych znaki z divodu
uvedenych v kapitole 4.2. Avsak pro pfipadné budouci rozsifeni o néjakou polo ¢i
plné automatickou spravu vzoru je moznost zasahu uzivatele velice dtlezita.

Kazdy z algoritmt potfebuje pro sviij béh jina data, a tedy i XML sché-
mata prislusici k jednotlivym algoritmtim se lisi. Naptiklad pro algoritmus MMS
vypada mozny popis znaku takto:

<character xsi:type="mmsCharacter" character="E"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">

<segment type="UD" horizontalPosition="R" verticalPosition="UU"
length="XS" startHPos="CR" startVPos="DD" endVPos="D"
endHPos="RR"/>

<segment type="LR" horizontalPosition="CR" verticalPosition="CU"
length="XS" startHPos="CL" startVPos="CD" endVPos="CD"
endHPos="RR"/>

<segment type="LR" horizontalPosition="C" verticalPosition="DD"
length="XS" startHPos="RR" startVPos="UU" endVPos="UU"
endHPos="LL"/>

<segment type="RI" horizontalPosition="L" verticalPosition="CD"
length="8" startHPos="CL" startVPos="CD" endVPos="UU"
endHPos="LL"/>

<segment type="RI" horizontalPosition="C" verticalPosition="U"
length="XS" startHPos="CR" startVPos="DD" endVPos="CD"
endHPos="CL"/>
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</character>
Avsak vSechny algoritmy maji stejnou prvni uroven schématu:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"7>
<characterCollection>
znaky
</characterCollection>

O praci se vzorovymi mnozinami se starda generickd  tiida
TrainingCharacterCollection<T>, kde T je tfida pro znak daného algoritmu.
Samotné ukladani a nac¢itani pak zajistuje JAXB|[25].

5.4. Rozsireni aplikace

Ucel piilozené aplikace je pouze ukazka funkénosti jednotlivych algoritmii na
mém rukopisu. Pro jakékoliv jiné ucely je aplikace nedostacujici hned z nékolika
divodi. Prvnim z nich je pouzity algoritmus jasovych soucti pro detekci znaki
ve slovech. Tento algoritmus byl pouzit jen proto, ze objektem zajmu v praci jsou
pouze velka tiskaci pismena, kterd se pisi oddélené. Pro libovolné jiné pismo a
v podstaté i pro pouziti na skutecny tiskaci text napsany ¢lovékem bez jakéhoko-
liv timyslu usnadnit strojové zpracovani je tento algoritmus témér nepouzitelny,
nebot vét$iné lidem se i tiskaci text sléva do vétsich celki (rtzné sklony soused-
nich pismen, slitky typu AV nebo FJ, ozdobné styly pisma s océsky, ...). Dalsim
diivodem je jiz zminéné absence moznosti pridani novych vzort uzivatelem nebo
automaticky.

Logické vrstva programu ovSem miize byt solidnim zakladem pro mnohem
vykonnéjsi aplikaci, nebot v ni pfi navrhu bylo poéitdno s dalsim vyvojem, a
tedy udrzovana nejvyssi mozna modularita. Pro vytvoreni takové aplikace je
tedy potfeba nastudovat a naimplementovat néktery z vykonnéjsich algoritmi
pro detekei jednotlivych znaki (napiiklad [26]) a umoznit néjakou formu prida-
vani novych vzort. Ve skutecnosti jsou funkce pro ptidavani novych vzort jiz
naimplementovany u vsech OCR algoritmi v této praci, neni ovSem vyfesen pro-
blém s uréenim kvality vzoru, a tedy by nefizené pridavani mohlo vést (a pfi
testovani vzdy vedlo) k degradaci mnozin vzort a tedy i daného algoritmu (vice
v kapitole 4.2.).

Obecné k nahradé libovolného z algoritmi, nebo pridani nového algoritmu
pro danou funkénost staci, aby tento implementoval prislusna rozhrani.

Dalsi moznosti rozsifeni aplikace vidim hlavné v navrhu a implementovani
dalsich algoritmti pro rozpoznavani pismen, algoritmt pro korekci sklonu slov,
pismen a radki, algoritmt pro detekci a vykreslovani tabulek, grafti a obrazkt
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v dokumentu, atd. Mnoho prostoru pro zlepseni je také ve fazi predzpracovani
dat.

Zajimavou myslenkou je nahrada vystupu naptiklad IXTEXovym kédem, kdy
by vystupni dokument mohl piesné dodrzet format vstupu véetné vyse zminé-
nych tabulek a obrazkt. S timto ¢astecné souvisi i myslenka algoritmt schopnych
rozpoznat matematicky text|27].

6. Uzivatelska prirucka

Posledni ¢ast prace je vénovana popisu uzivatelského rozhrani prilozené apli-
kace.

Pro spusténi aplikace je nutné mit na pocitac¢i nainstalovano prostiedi Java
runtime environment verze 7[18]. Java je sice multiplatformni, ale na 32-bitovém
Windows 7 bylo pfi testovani zjisténo odlisné chovani nékterych pvkd GUI
Vsechny nalezené odlisnosti jsem sice opravil, pfesto bych pro pouziti aplikace
doporucil spise linuxovy systém. Také je nutné, aby binarni soubor ocr.jar byl
v adresafi spolu s adresarem data a v ném dale adresar vzory obsahujici XML
soubory se vzorovymi daty a soubor se slovnikem.

Aplikaci spustime dvojklikem na ocr.jar, nebo z piikazové fadky pomoci
java -jar ocr.jar Po spusténi se objevi hlavni okno aplikace, které obsahuje
osm prvki: oblast pro zobrazovani vstupniho obrazku na levé strané, pod ni in-
dikator pribéhu informujici o vypoctu a tlac¢itko pro zruseni probihajiciho vypo-
¢tu, dale oblast pro zobrazovani vystupniho textu na pravé strané a ¢tyri ovladaci
prvky v pravém dolnim rohu. Jedinymi dalsimi prvky, se kterymi se uzivatel mtze
setkat, jsou dialogy s informac¢nimi ¢i chybovymi zpravami a standardni dialog
pro otevirani souboru.

Pouzivani aplikace Pro spusténi rozpoznavacich algoritm@ musime nejprve
nacist obrazek s textem. To provedeme stisknutim tlacitka Nacist, objevi se nam
dialog pro otevieni souboru. Najdeme tedy pozadovany soubor a vybér potvr-
dime. Nyni musime vybrat jeden z dostupnych algoritmii v rozbalovacim seznamu
oznac¢eném napisem Algoritmus. Pfed samotnym spusténim jesté mizeme zaskrt-
nout moznost Kontrola dle slovniku, ¢imz zajistime, ze vSechna slova vystupniho
textu budou porovnana se slovnikem. Poslednim krokem je kliknout na tlacitko
Rozpoznat a v zavislosti na mnozstvi textu v souboru a zvolenych moznostech
chvili pockat. Doba ¢ekani se da priblizné urcit dle rychlosti riistu vyplnéné casti
indikatoru prubéhu. V ptipadé, ze vypocet chceme prerusit, pouzijeme tlacitko X.
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Zaveér

V praci byl popsan proces strojového rozpoznavani ru¢né psaného textu od oka-
mziku jeho ziskani, az po nékteré upravy ve vysledné digitalizované podobé.
Nejvétsi prostor byl vénovan jednotlivym algoritmtim pro samotnou identifikaci
znakl a zejména metodam zaloZzenym na fuzzy logice, které tyto algoritmy vyu-
zivaji k eliminaci odchylek v rukopise.

Nejzajimavejsi ¢asti pak byl posledni bod zadani, tedy navrh vlastniho algoritmu.
Vysledkem tohoto snazeni je algoritmus VHE, ktery vykazuje relativné zajimavou
uspésnost rozpoznavani. Povazuji jej tedy i za nejvétsi prinos této prace.

Soucasti prace je i demonstra¢ni aplikace, ktera v soucasné podobé nema pri-
lis velkou moznost vyuziti, nebot, zejména ve fazi segmentace textu na znaky,
jsou nékteré algoritmy nedostatecné pro rozpoznavani psaciho, ¢i jinak spojitého
pisma. Na druhou stranu jsem pfi jeji tvorbé pocital s dalsim rozsirenim, a tedy
celé jeji jadro bude pouzitelné i s lepsimi algoritmy pro pre i postprocessing, které
bych v budoucnu rad implementoval.
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A. Obsah prilozeného CD

bin/
Zkompilovana verze demonstracni aplikace spolu s adresafovou strukturou
obsahujici vzorové soubory a ukézkova data. (Binarni soubor musi vzdy
zachovat relativni pozici viiéi soubortim se vzory.)

doc/
Text prace ve formatu PDF a ZIP archiv se zdrojovymi soubory textové
casti.

src/
Kompletni zdrojové soubory demonstrac¢ni aplikace.
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