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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou databaze ru¢né psanych znaku dale vyuzitelnych pro rozpo-
znavani ru¢né psaného textu. V teoretické ¢asti prace je rozebrana problematika systémt
pro rozpoznavani ru¢né psaného textu a datovych sad pro néj vyuzitelnych. Prakticka cast
se vénuje predzpracovani vstupniho dokumentu, segmentaci fadki a slov a naslednému roz-
déleni slov na samostatné znaky. Tyto faze mohou probéhnout zcela automaticky, ovsem je
predpokladan vstup uzivatele, ktery mé moznost opravit vystup automatického zpracovani.
Dale se prakticka ¢ast vénuje anotaci ziskanych znakl a vygenerovani XML dokumentu s
anotaci a umisténim jednotlivych znakt ze vstupniho text. U vytvofeného systému je vy-
hodnoceno jeho GUI a uspésnost automatické segmentace.

Abstract

This thesis deals with unconstrained handwritten text recognition. The issue of artificial
neural networks and systems for unconstrained handwritten text recognition is described
in theoretical part. Practical part of the thesis aims at preprocessing of the input document
and line and word segmentation followed by extraction of isolated characters. From these
characters are subsequently extracted features for the purpose of classification. Artificial
neural network is used for the classification of the isolated characters. The proposed system
for handwriting recognition is eventually tested and the results are discussed in terms of
recognition rate.
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Kapitola 1

Uvod

Systémy pro automatické rozpoznavani textu existuji uz déle nez 50 let [7]. A jelikoz i pfes
rostouci miru vyuzivani pocitact a dalsich modernich zafizeni psané pismo doposud neztra-
tilo svoji dilezitost, neni divu, Ze se jim pocitacové védy i dnes ¢ile zabyvaji. Od pocatku
90. let minulého stoleti je patrny vyznamny narust aktivity v oblasti vyzkumu rozpoznavani
ruc¢né psaného textu. Je tedy prirozené, Ze od té doby systémy pro rozpoznavani znac¢né po-
krodily. Byly vyvinuty a redlné nasazeny komercni systémy pro rozpoznavani ruéné psanych
adres nebo pro rozpoznani sumy bankovnich Secich. I pres tyto uspéchy je vSak problema-
tika rozpoznavani ru¢né psaného textu stale povazovana za naro¢nou oblast vyzkumu, kde
Ize stéale jesté zlepSovat miru spésnosti rozpoznavani na realnych datech. Popsané systémy,
které jsou realné pouzivany, se totiz vyznacuji velmi specifickym uréenim a obvykle zpra-
covavaji problematiku, pro niz jsou jasné definovana vstupni data. U obecnych systému
pro rozpoznavani rucné psaného pisma, pro které se nedaji predpokladat zadna omezeni
vstupnich dat a musi se pocitat s jejich velkou rtiznorodosti, stale neni dosazeno uspokojivé
miry aspésnosti. [5] Ta je klicova pro rozsifeni mozné ptsobnosti systémi pro rozpoznavani
ru¢né psaného textu do dalsich oblasti, kterymi mohou byt napriklad prevod osobnich po-
znamek do digitalni podoby, digitalizace archivovanych pisemnosti a s ni spojené vytvareni
digitalnich knihoven i mnohé dalsi.

Pro vyvoj, testovani i samotnou praci systémil pro rozpoznavani ruéné psaného textu
(dale OCR systémit) je klicovou soucasti prvotni databéze znaki, oznacovana také jako tré-
novaci mnozina. Jedna se o predem ziskanou mnozinu sestavajici z obrazovych dat jednotli-
vych znakt doplnénych o jejich spravnou anotaci (pfifazeni spravného znaku jeho obrazové
reprezentaci). Vzhledem k jedine¢nosti rukopisu kazdého jedince je pro algoritmy rozpozna-
véani ruéné psaného textu dtlezité, aby tato mnozina byla, pokud mozno, co nejrozmanitéjsi
a aby obsahovala co nejvice moznych korektnich tvart zastupujicich tyz znak. Tvorba tako-
véto trénovaci mnoziny je ovSem, vzhledem k nutnosti spravné anotace jednotlivych znakt
a jejich spravné segmentace z ru¢né psaného textu, ¢asové velmi naroc¢na. Pravé z tohoto
divodu jsem si jako téma této prace zvolil vytvoreni nastroje pro poloautomatickou tvorbu
trénovaci mnoziny.

Cilem je tedy navrhnout systém pro poloautomatickou tvorbu databaze ru¢né psanych
znaktll, navrzeny systém implementovat v programovacim jazyce a s jeho vyuzitim poridit
rozsdhlou databazi ¢eskych rucné psanych znakt. Vysledny program bude dale zanalyzo-
van z hlediska uzivatelské privétivosti, uspésnosti algoritmt vyuzitych pro Casti systému
pracujici bez asistence uzivatele a celkové z hlediska pouzitelnosti pro realné nasazeni.

V textu prace jsou nejprve v kapitole 2 popsana zékladni teoretickd vychodiska pro né-
vrh a vytvoreni vyse popsaného programu. Jsou zde zminény zékladni pozadavky na systém



pro rozpoznavani ru¢né psaného textu a z uvedenych pozadavkl je zde odvozeno obecné
schéma takového systému. V tomto schématu jsou identifikovany jednotlivé kroky, které
je pri navrhu takového systému tieba realizovat. Kazdy z krokti, na néz lze proces rozpo-
znavani ruéné psaného pisma rozdélit, je struéné vysvétlen. Z architektury obecného OCR
systému vychazi i vlastni navrh programu vytvoreného v ramci této prace. Ten je podrobné;ji
popséan v kapitole 3. Tato kapitola ¢tenare seznamuje s postupy uzitymi v praktické ¢asti
prace pro Teseni vybranych dil¢ich problémi tykajicich se pfedevsim segmentace jednotli-
vych Ffadku textu, slov a posléze i samostatnych pismen. Implementace navrzené metody ve
zvoleném programovacim jazyce je tématem kapitoly 4. V této kapitole jsou zminény na-
stroje pouzité pro programovou realizaci navrhu a déle je zde rozebrana zakladni koncepce
a logicka struktura vytvoreného programu. Analyze vysledkd navrzenych metod, jejich tes-
tovani a predev§sim vyhodnocenim vysledného programu se vénuje kapitola 5. V zavéru
(kapitole 6) jsou diskutovany dosazené vysledky a je naznacena cesta, kudy by se mohl
vyvoj vytvoreného systému dale ubirat.



Kapitola 2

Rozpoznavani ruc¢né psaného textu

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, vytvotfeni obecného systému pro rozpoznavéani ruéné psaného
textu je naro¢nym tkolem. To je dano predevsim rtiznorodosti vstupnich dat. Kazdy clovek
ma svij jedine¢ny rukopis, ktery je urcen nejenom tvarem jednotlivych pismen, ale i jejich
velikosti, rozestupy mezi nimi, sklonem pisma a dal$imi aspekty. Z hlediska procesu ziskani
vstupnich dat lze obecné rozpoznavani ruéné psaného textu délit na dvé kategorie: offline
a online rozpoznavani.

Online rozpoznavani

Pro online rozpoznavani jsou vstupni data ziskdna béhem psani. Je tak k dispozici nejen
informace o tvaru, ale je presné znama trajektorie tahu, kterym byl tento tvar napsan véetné
sméru a rychlosti tahu v daném misté. Vstupni informace je tak bohatsi, diky ¢emuz dosa-
huji online systémy lepsich vysledkt. Nevyhodou téchto systémt je nutnost pouzit k ziskani
informaci specialni zafizeni. Nicméné v posledni dobé ve spojitosti s rozvojem dotykovych
displejt nardsta i vyznam online systémt pro rozpoznavani textu.

Offline rozpoznavani

Offline systémy pracuji se statickymi vstupnimi daty. Ta jsou typicky ziskana skeno-
vanim ruéné psaného dokumentu a reprezentovana rastrovym obrazem. Offline systémy
tedy museji vychazet pouze z informace o tvaru. Déle je pfi offline rozpoznavani potieba
vzit v ivahu také prostorové rozmisténi textu na strance, které se napti¢c dokumenty muiize
vyznamné lisit. Tyto skuteCnosti jsou pfi¢inou obecné nizsi aspésnosti offline rozpoznavani
a celkové véts$im narokim na systém pro rozpoznavani pisma v porovnani s online systémy.
Vzhledem k tomu, Ze tato prace se vénuje offline systému pro rozpoznavani pisma, bude dale
v textu pod obecnym pojmem rozpoznavani pisma rozumeéno pravé offline rozpoznavani.

2.1 Charakteristika sou¢asného stavu

Rozpoznavani ruéné psaného textu lze podle oblasti, ktera je predlozena na vstupu, rozdélit
na rozpoznavani:

e jednotlivych izolovanych znakt

e samostatnych slov



e textu sestavajiciho z predem nedefinovaného poctu slov

Zatimco pro tlohy prvniho typu jsou k dispozici dostatec¢né pfesné a robustni feseni, pro-
blematika rozpoznavani slov a pripadné i jejich sekvenci stale neni uspokojivé vyfesena
a zlstava zde prostor pro dalsi badani. Jednim z pouzivanych pfistupt k feseni tloh dru-
hého typu je rozdéleni slova do jednotlivych znakt, které jsou poté predlozeny klasifikatoru.
Nicméné tento pristup lze jen stézi dobie uplatnit bez znalosti textové reprezentace slova.
Nastalou situaci lze tedy charakterizovat jako znamy problém vejce a slepice. Receno jinymi
slovy — se znalosti textové reprezentace slova by bylo jeho spravné rozdéleni do jednotlivych
znakl proveditelné, ale pro ziskani textové reprezentace slova je nutné nejprve rozdélit je
do znaki. [1]

2.2 Architektura systému pro rozpoznavani textu

Vstupem do systému pro rozpoznavani textu je rastrovy obraz typicky ziskany skenovanim.
Ten je v nékolika fazich postupné zpracovavan a text, ktery je na obraze zaznamenan,
je preveden do digitalni podoby. Na obrazku 2.1 je schematicky znazornéna architektura
systému pro rozpoznavani ru¢né psaného textu s jednotlivymi procesnimi fazemi a jejich
vstupy i vystupy.

2.2.1 Predzpracovani vstupniho obrazu

Za Ucelem reprezentace textu v systému pro rozpoznavani pisma je potieba zvolit takovou
formu reprezentace, ktera presné zachovava hranice objektd. Obvykle se za timto tGcelem
pouziva binarni rastrovy obraz. Do faze predzpracovani ale vstupuje obraz monochroma-
ticky, a je tedy potfeba vstupni obraz na binarni prevést. Pravé to je cilem faze predzpraco-
vani. Vstupni monochromaticky obraz ziskany skenovanim je navic typicky zatizen urcitou
mirou Sumu, ktery musi byt z obrazu vhodnym zptsobem odstranén. Nutnou podminkou

pro predzpracovani je zachovani co nejvérohodnéjsi informace o tvaru jednotlivych objektu
v obraze.

2.2.2 Segmentace radku a slov

Binarni obrazek vytvoreny ve fazi predzpracovani je dale potieba rozdélit na ¢asti, které od-
povidaji radktm a slovim textu. Tato ¢innost je oznacovana jako segmentace. Dle obecné
definice je segmentace proces, béhem néjz jsou v obraze nalezeny navzajem se neprekryva-
jici objekty se zndmou interpretaci. [17] V pfipadé rozpoznavani ruéné psaného textu jsou
tedy na nejvyssi irovni zpracovani za segmenty povazovany jednotlivé fadky, na nejnizsi
urovni pak izolované znaky. Pozadavky na metodu pouzitou pro segmentaci radki:

e objekty nachazejici se na hranici fddku museji byt pritazeny do pravé jednoho fadku
jako celek

e urcitd mira odolnosti vici naklonu fadkt v ramci vstupniho obrazu textu

Spravné rozdéleni vstupniho obrazu do tfadkt u Cestiny ztézuje diakritika, predevsim
pak pokud se nachézi nad velkym pismenem a zasahuje tak do vertikalni oblasti pfechaze-
jiciho ¥adku. Ulohy segmentace fadku lze chapat jako hledani myslenych ¢ar oddélujicich
jednotlivé fadky v obrazu textu. Segmentaci slov je pak mozné chapat jako hledani mezer
mezi slovy umisténymi na jednom fadku. V pfipadé Cestiny je nutné pifi segmentaci slov
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Obrazek 2.1: Grafické znézornéni architektury systému pro rozpoznavani rucéné psaného
textu. Elipsy v pravém sloupci predstavuji jednotlivé pracovni faze systému, obdelniky
v levém sloupci jejich vstupy a vystupy.

brat v tvahu diakritickd znaménka, kterd mohou pfi vétsim sklonu pisma byt nespravné
ptifazena k nékterému ze sousednich slov.

2.2.3 Segmentace znaki

Jak jiz bylo zminéno vyse, rozdéleni slova do jednotlivych znakt reprezentujicich pismena
slova je slozitym ukolem, ktery se doposud nedari s dostate¢nou mirou tispésnosti vyftesit.
Problémem v této fazi je nejen neznalost celé textové reprezentace déleného slova (coz je
prirozené s ohledem na povahu problematiky), ale i dalsi faktory:

e Sklon pisma — bez jeho opravy je pfi velkém sklonu naro¢né oddélit znaky tak, aby
nebyly poruseny.

e Diakritika — hacky a carky se casto nachézeji na rozhrani jednotlivych znakd. Za-
timco Clovék je pfi ¢teni automaticky dle znalosti kontextu prifazuje ke spravnym



slovtim, u stroju je napodobeni takového chovani velmi obtizné.

2.2.4 Extrakce rysu

Pred zapocetim klasifikace jednotlivych znakt do definovanych tiid je nejdfive ze vstupnich
o jejich podobé. Tato ¢innost se oznacuje jako extrakce rysi. Rysy, které jsou pro potieby
rozpoznavani extrahovany, by mély mit minimalni proménlivost v ramci stejné tiidy a za-
roveni by mély zvyrazniovat rozdily mezi prvky napfi¢ tridami. Je pfirozené, ze pro ucely
extrakce rysu byla vyvinuta spousta nejruznéjSich metod pokousejicich se co nejlépe spl-
nit popsané kritéria. Vybér vhodné metody pro extrakci rysti zavisi predevsim na oblasti,
kde ma byt pouzita, a na dostupnych datech. Metoda, ktera dosahuje dobrych vysledku
v jedné oblasti, mize byt pro jinou problematiku zcela nepouzitelna. Dale budou kratce
popsany nékteré z metod pouzivané pro extrakci ryst v systémech pro rozpoznavani ru¢né
psaného textu. [10]

Hodnoty pixelt binarniho obrazu

Jedné se o nejpiiméjsi metodu extrakce ryst. Byla pouzivana pfedevSim v pocatcich
systému pro rozpoznavani textu a jako rysy bere hodnoty pixeld binadrniho obrazu, ktery je
klasifikovan. Problémem této metody je nizkd odolnost vicéi nepfesnostem ve vstupnich
datech. Pro rozpoznavani ru¢né psaného pisma tedy neni vhodné a v soucasné dobé se ani
nepouziva.

Vertikalni a horizontalni projekce

Rysy extrahované touto metodou vychazi z poétu cernych pixelt v jednotlivych sloup-
cich (vertikdalni projekce) a fadcich obrazu (horizontdlni projekce). I pies svou jednoduchost
dosahuje pomérné dobrych vysledki. Jelikoz ale nékteré znaky nedokaze zcela oddélit, je
obvykle doplnéna jesté dalsimi priznaky. Metoda miize byt rizné modifikovana — napriklad
pouzitim vicekosového histogramu, ktery pii spravné zvoleném poctu kost eliminuje nékteré
nepresnosti ve vstupnich datech. Pri velikost obrazu n x m zakladni podoba této metody
generuje n + m priznakd. Ukézka principu metody je na obrazku 2.2.

(a) Vstupni obraz (b) Vertikalni (¢) Horizontalni
projekce projekce

Obrazek 2.2: Ukazka horizontalni a vertikalni projekce pro binarni obraz znaku A. Vstupni
matice je velikosti 4 x 4

Zoénovani



Pri zénovani je binarni obraz rozdélen do matice, kde kazdy jeji prvek odpovida urcéitému
vyseku originalniho obrazu. Napiiklad obraz velikosti 64 x 64 pixeld lze rozdélit do matice
o velikosti 16 x 16 z6n, z nichz kazda odpovida ¢asti ptivodniho obrazu o velikosti 4 x 4
pixeli. Zény, které jsou takto ziskdny se sekvenéné prochéazi ve 4 smérech (zleva doprava
a zprava doleva pro fadky, odshora dolu a zdola nahoru pro sloupce). Pokud je pfi prichodu
nalezena oblast ¢ernych pixeli, je jako pfiznak pouzit pomér vzdalenosti prvniho ¢erného
pixelu oblasti od okraje z6ény (ve sméru aktudlniho prichodu) a celkového rozmeéru obrazku
v daném ose. V pripadé, ze pifi priichodu danym fadkem nebo sloupcem, neni nalezen ob-
last ¢ernych pixelti, hodnota pfiznaku je rovna nule. [16, 14] Pro obrazek s rozméry n x n,
ktery byl rozdélen do N zodn, jejichz rozmeéry jsou m x m, tedy pro velikost ziskaného vektoru
ptiznakt M plati: M = 4Nm.

Geometrické momenty

Obrazové momenty obecné se pouzivaji pro popis objektd v obraze. Matematicky je
lze vyjadiit jako projekce obrazové funkce do polynomidlnich bazi. Geometrické momenty
jsou potom jednim ze specialnich pfipadil obecnych obrazovych moment. Jejich hodnoty
udéavaji urc¢ité zajimavé charakteristiky v obraze. [8] Pro tcely extrakce rysi v systémech
pro rozpoznavani ruc¢né psaného textu se nejcastéji pouziva sedm momentli invariantnich
k posunuti, rotaci a zméné métitka. Ty byly prvné piedstaveny v [6] a podle jejich autora
jsou oznacovany jako Huovy momenty.

Zernikovy momenty

Reprezentace obrazu geometrickymi momenty se nejevi jako nejvhodnéjsi s ohledem
na redundanci uchovavanych informaci. Pravé to bylo motivaci pro vytvoreni Zernikovych
momenti, které v roce 1980 predstavil M. R. Tegue [9]. Zernikovy momenty jsou ziskény
z komplexnich polynomidlnich funkci, zndmych jako Zernikovy polynomy. Zernikovy mo-
menty prekonavaji zminéné slabiny obecnych geometrickych momentt a jsou ortogonalni,
invariantni k rotaci a navic maji tu vlastnost, Ze z nich mtze byt rekonstruovan ptivodni
obraz. Dalsi vyhodou Zernikovych momenti je jejich vysokéa odolnost viéi Sumu v obraze,
predevs§im pak u momentid nizsich fadd. Zernikovy momenty je mozné definovat jako sadu
komplexnich ortogonalnich polynomi definovanych ve vnitini oblasti jednotkové kruznice
22 +y% = 1. [4] Srovnavaci studie Zernikovych momentti a sedmi invariantnich Huovych mo-
mentl ukazaly, ze prvné zminéné dosahuji lepSich vysledk, pfedevsim pak pii extrakci ryst
z obrazu s vysokym stupném Sumu [13]. Na obrazku 2.3 jsou ukdzany bindrni obrazy ziskané
ze Zernikovych momentd a binarni obrazy vzniklé rekonstrukci obrazu podle Zernikovych
moment.

2.2.5 Klasifikace znaku

Zakladni myslenkou klasifikace je rozdéleni objektt do odpovidajicich t¥id v zavislosti na ry-
sech, které je popisuji. [11] Pro jeji ucely byla vyvinuta fada metod. Jednou z nejpouziva-
né€jsich je vyuziti umeélych neuronovych siti. Praveé rozpoznavani pisma bylo pfitom jednou
z prvnich oblasti aplikace umélych neuronovych siti [15]. Druhy pfistup vyuzivany ke klasi-
fikaci vychézi ze skrytych Markovovych modelt (zkracené HMM — Hidden Markov Models).



Obrézek 2.3: Radky 1-2 ukazuji nejprve zdrojovy obrazek &islice 5 a poté zobrazeni ziska-
njch Zernikovych momenti v binarnim obraze pro Zernikovy momentu fadu 1-13. Radky
3—4 obsahuji na prvnim misté vstupni obrazek a poté obrazy vstupu rekonstruované s vy-

o v/

uzitim Zernikovych momentt fadu 1-13. Zdroj: [2]

2.2.6 Postprocessing

Zavérecnou fazi rozpoznavani textu je postprocessing. Ten muze byt charakterizovan jako do-
dateéné zpracovani a tprava klasifikovanych dat pred jejich poskytnutim na vystup. Post-
processing je provadén na zakladé znalosti formatu vystupu a nejcastéjsich chyb zanesenych
v pritbéhu rozpoznavani textu. Cilem je tyto chyby opravit a nedistribuovat na vystup. Jako
priklad lze uvést upravu dvou za sebou jdoucich pismen i na wu. Zakladnim vychodiskem
uvedené upravy je fakt, Ze v Ceském jazyce se dvé ¢ vedle sebe nevyskytuji, a zaroven
pri segmentaci znakt ¢asto dochézi k rozdéleni pismene u pravé na dve i.

K sofistikovanéjsim pristuptim k dodateénému zpracovani patii slovnikové metody, kdy je
vystup poskytnuty klasifikatorem opraven na zakladé dostupnych slovnikovych dat pro oce-
kévany jazyk vystupu. Faze postprocessingu je volitelnd a neni vzdy v systému zahrnuta.

2.3 Trénovaci a testovaci mnozina

Jak jiz bylo nastinéno v uvodu, pro klasifikaci znaki (podrobnéji popsano v sekci 2.2.5)
je nutné vhodné inicializovat algoritmus klasifikace. Tato inicializace je bezné oznacovana
jako uceni. Béhem néj je vyuzito pravé trénovaci, potazmo testovaci, mnoziny. V pfipadé
rozpoznavani ru¢né psanych znakt si trénovaci mnozinu lze pfedstavit jako soubor prvku
obsahujicich jednotlivé obrazové predlohy znaki doplnéné o jejich anotaci (informaci o tom,
jaky znak ve skute¢nosti reprezentuji). V textu dale bude trénovaci a testovaci mnozina
oznacovana souhrnnym oznacenim datova sada.

Datova sada muze slouzit i jako benchmark — jejim prostfednictvim lze srovnavat aspés-
nost ruznych pristupi k rozpoznavani ru¢né psaného textu.
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2.3.1 Pozadavky na trénovaci a testovaci mnozZinu

Vzhledem ke specifickému vyuziti dat z trénovaci, popf. testovaci mnoziny jsou na tyto

vvvvvv

e Pocet predloh pro jednotlivé znaky by se nemél vyrazné odlisSovat.

e Jednotlivé predlohy pro tentyz znak by mély byt navzajem co nejvice odlisné — tak, aby
byla co nejuplnéji reprezentovany hodnoty, jichZ informace (ulozena v tomto piipadé
v obrazové formé) muze pro jeden znak nabyvat.

e Trénovaci mnozina by neméla byt piilis velkd (poté nékteré pfistupy vyuzivané pro
klasifikaci ztraceji schopnost generalizace a Spatné reaguji na znaky, které jim pfi
uceni nebyly pfedlozeny)

2.4 Prehled vybranych dataseti

Dle vyse uvedenych informaci je zfejmé, ze datova sada je pro klasifikaci (a tedy i roz-
poznévani ruéné psaného textu) nezbytnd. Neni proto divu, Ze na internetu lze nalézt
mnoho ruznych datovych sad uréenych pro rozpoznavani ru¢né psanych znaki, pripadné
¢isel. Na nésledujicich fadcich budou blize popsany vybrané datové sady, aby byl priblizen
pristup, jaky se obecné voli pro jejich vytvoreni.

2.4.1 THE MNIST DATABASE of handwritten digits

Jedné se pravdépodobné o nejznaméjsi datovou sadu pro rozpoznévani ruéné psanych éislic.
Byla vytvorena z vétsi datové mnoziny — NIST. Obsazené ¢islice jsou vycentrovany v sedotd-
novych (ovSem ziskanych z obrazku ¢ernobilych) obrézcich pevné velikosti. Obsahuje 60000
unikatnich vzor od 250 pisatell v trénovaci mnoziné a 10000 vzort v testovaci mnoziné
od rozdilnych 250 pisateli. Data jsou umisténa v souborech vlastniho formatu a kromé
anotace dané ¢islice neobsahuji zddné dalsi podpirné informace. Na webové strance [18],
kde je tato sada ke stazeni, se nachazi rozsahly prehled algoritmi pouzitych pro klasifikaci
¢islic z poskytnuté sady i s jejich dosazenou tispésnosti.

2.4.2 OCR dataset

Tato datova sada dostupna z [12] obsahuje normalizované bindrni obrazy ru¢né psanych
znaki. Data i jejich anotace (a dalsi charakteristika) je uloZena v jediném souboru vlastniho
formatu. Krom samostatnych pismen obsahuje databaze také jednotliva slova, ktera jsou
s pismena provazana — pismeno vzdy obsahuje index na slovo, ze kterého bylo extrahovano.
Daéle je zaznamenan také znak, ktery nasleduje, nikoli vSak predchozi znak.

2.4.3 Letter Image Recognition Data

Posledni datova sada, kterd bude zminéna je Letter Image Recognition Data. Jsou v ni
obsaZena velka pismena anglické abecedy. Tato pismena jsou rovnomérné distribuovana,
kazdé z nich ma v sadé priblizné 800 vyskyti. Celkem se jedné presné o 20000 znakt. 16000
z nich je vyclenéno do trénovaci mnoziny, zbyvajici 4000 tvoii mnozinu testovaci. Kazdy
prvek mnoziny je popsan pouze s vyuzitim rozsdhlych statistickych informaci ziskanych
z jeho binarniho obrazu (celkem jde o 16 rysu). [3]
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Kapitola 3

Navrh systému

V této kapitole bude popsén vlastni navrh systému pro poloautomatickou tvorbu databaze
rucné psanych znakt. Navrhovany program bude sestavat ze t¥i ¢asti. Prvni z nich zajistuje
automatickou segmentaci znakd a vychazi z architektury OCR systému predstavené v ka-
pitole 2. Je zde vyuzito vSech fazi vztahujicich se k segmentaci textu. Tato ¢ast poskytuje
uzivateli ¢asteéné piipraveny text urceny k dalsimu (manudlnimu) zpracovani. Pravé to je
hlavnim pojicim prvkem druhé ¢asti. Ta sestava predevsim z grafického uzivatelského roz-
hrani, které uzivateli poskytuje moznosti korigovat automaticky vystup prvni ¢asti — upravit
segmentaci znakd v téch mistech, kde algoritmus pracujici automaticky chyboval. Jak jiz
bylo zminéno vyse, navrhovany systém uvazuje i moznost zpracovani textu s vyskytujicimi
se diakritickymi znaménky. S timto faktem je tfeba pri navrhu systému pocitat a jednotlivé
metody navrhovat tak, aby si se vstupem v ¢eStiné a vSemi aspekty, které s tim souviseji,
dokéazal poradit. Treti zamyslenou ¢asti systému je tvorba vysledného XML dokumentu
popisujiciho umisténi jednotlivych znakt na strance a jejich dalsi atributy. Struktura vy-
stupniho XML dokumentu je priblizena v piiloze D. Vstupem do systému bude tedy strana
ruc¢né psaného Ceského textu ve formé rastrového obrazku a vystupem bude XML doku-
ment popsany vysSe. Vyhodou tohoto pfistupu je zachovani ptvodni obrazové informace
doplnéné i o prostorové vazby jednotlivych znaktd. To je dulezité predevsim kvili existenci
ruznych pristupt k rozpoznavani ru¢né psaného textu, z nichz vétsina sice v soucasnosti
operuje s bindrnimi obrazy, nicméné je mozné, ze se situace v budoucnu zméni. Soucasné
datové sady z velké vétsiny poskytuji pravé pouze binarni obrazky a kvalitni datova sada
1épe zachovavajici pivodni obrazovou informaci je tak o to cennéjsi.

3.1 Automatické zpracovani

Jak jiz bylo zminéno, automatické zpracovani vstupnich dat tvori jednu ze tii hlavnich ¢asti
navrhovaného systému. Automatické zpracovani lze rozdélit do nékolika fazi, které na sebe
postupné navazuji, priCemz vystup vétsiny z fazi lze korigovat v grafickém uzivatelském
rozhrani. Nejprve je provedeno ptredzpracovani vstupnich dat, na né€j navazuje segmentace
radki, segmentace slov a nakonec segmentace jednotlivych znakti. Zminéné faze jsou blize
popsény déle.

3.1.1 Predzpracovani vstupnich dat

Predzpracovani vstupu probiha v nékolika fazich. Nejprve je vstupni obrazek preveden
do odstind Sedé. V takto ziskaném obrazu je provedeno filtrovani s cilem odstranit Sum,
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ktery se béhem porizovani vstupniho obrazu mohl do tohoto obrazu zanést, a vyhladit linku
pisma. Na obraz jsou za timto Gcelem aplikovany dva filtry — Gausstiv a medidanovy. Vyhla-
zovani obrazu ma nicméné za nasledek ztratu c¢asti obrazové informace. Proto je potfeba
dobte zvolit velikost pouzitého filtru. Pokud by byl obrazovy filtr pro vyhlazovani prilis
velky, méla by jeho aplikace diisledek nejen odstranéni Sumu, ale zdroven i narust tloustky
linky pisma, v disledku ¢ehoz by doslo k zahlazeni rozdiltt mezi nékterymi pismeny (typicky
naptiklad pro dvojici pismen i,e). Toto zkresleni by bylo pro dalsi zpracovani, predevsim
pak pro fazi segmentace znaki, velmi nezadouci. Vystupem predzpracovani vstupnich dat
je v navrzeném systému binarni rastrovy obrazek. Ten je z monochromatického vstupniho
obrazku ziskan s vyuzitim prahovdni. Obecné lze metody prahovani rozdélit na dva typy.
Prvnim je prahovani automaticky uréenym prahem a druhym pak prahovani s svyuzitim
pevné nastaveného prahu. Obé tyto moznosti byly béhem navrhu systému prozkouméany
a vzhledem k neuspokojivym vysledktim automaticky urceného prahu bylo zvoleno praho-
vani s pevné nastavenou hodnotou prahu na drovni 210.

I pres aplikaci filtrii zistane v obraze nékolik shlukid cernych pixeld predstavujicich
Sum. Ty jsou odstranény pozdéji v prubéhu zpracovani s vyuzitim konstanty vymezujici
minimalni velikost spojitého objektu.

3.1.2 Segmentace radku

Vstupem pro fazi segmentace fadki je binarni rastrovy obraz. Vystupem jsou potom obrazy
jednotlivych predpokladanych fadka textu ve vstupnim obraze. Jelikoz pro ziskani jednot-
livich podobrazt radkt je potfeba znét jejich ohraniceni, je nutno navrhnout algoritmus
pro spravné urceni horizontalnich ¢ar, které rozdéluji jednotlivé radky. Tyto myslené cary
budou v textu dale oznacovany jako hranice radku.

Pro jejich vypocet je vyuzito horizontalni projekce vstupniho obrazu. Tu lze chapat
jako histogram, jenz obsahuje pro kazdy rfadek vstupniho bindrniho obrazu pocet hodnot
¢ernych pixelt na tomto rfddku. Ukéazka vstupniho binarniho obrazu a vysledné horizontalni
projekce je na obrazku 3.1. Z tohoto obrazku je zfejmé, ze hranice fadkid se nachazeji nékde
mezi nejvyraznéjsimi vrcholy (oblastmi, kde doposud rostouci hodnoty histogramu za¢nou
klesat) histogramu (dale budou oznacovéany jako $picky). Vzhledem k tomu je nutné urcit,
které z vrcholt histogramu budou povazovany za S$picky, mezi nimiz se nachézi hranice
fadku. Za timto ticelem je urc¢en prah (na obrazku 3.1 vykreslen jako vertikala nachéze-
jici se priblizné ve tfetiné obrazku), pii jehoz prekrocdeni je vrchol histogramu zpracovan
jako spicka. Jeho hodnota je zvolena jako prumeér vSech hodnot histogramu nasobeny kon-
stantou. Velikost této konstanty byla heuristicky urcena jako 1,4. Pro naprostou vétsinu
vyzkousSenych vstupnich obrazu takto zvoleny prah spravné rozdéluje vrcholy histogramu
od Spicek.

Dale je nutné uvazovat moznost, Ze se i nad hodnotou prahu vyskytnou uzké vrcholy
v blizkosti $picek (typicky oblast, v niz se na fadku nachazi diakritika), které pro stanoveni
hranic mezi radky nelze uvazovat. Tyto odchylky jsou odfiltrovany dle relativni sitky vrcholu
v hodnoté prahu (vynecha se, pokud je $picka ve srovnani s jinymi pfilis uzka) a dle velikosti
oblasti mezi dvémi Spickami (stejné kritérium jako pro sitku Spicky). Jakmile jsou nezddouci
$picky odfiltrovany, je mozné stanovit hranici mezi fadky jako pofradi nejniZzsi hodnoty
histogramu (éislovano shora) mezi dvémi $pickami.

Jakmile jsou urceny hranice mezi fadky, je mozné zacit s vytvorenim podobrazi jednot-
livych fadki. Ty ovSem nejsou ziskdny pouhym rozdélenym vstupniho obrazu dle ziskanych
hranic. Takové FeSeni by totiz vedlo k rozdéleni téhoz znaku, nachazejiciho se na hranici,
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Obrazek 3.1: Ukazka binarniho obrazu vstupujiciho do segmentace Ffadkt s automaticky
stanovenymi hranicemi fadkd a horizontalni projekce, podle niz byly hranice stanoveny

do dvou riznych fédkﬁ Takové chovéni je pfirozené neiédouci a proto je pro rozdéleni
zcela nebo c¢astecné nachazep v oblasti uréené hranicemi radku. Tyto spojité komponenty
jsou posléze rozdéleny do fadka do fadki v zavislosti na procentudlnim zastoupeni pixelt
spojité komponenty na fadcich (spojitd komponenta je pfidélena do fadku, v némz se na-
chazi nejvice pixeld, které tuto komponentu tvoii). Vyhody i nevyhody zvoleného pfistupu
dobfe ilustruje obrazek 3.2. Na ném si lze pov§imnout, ze i navzdory hranicim fadkd pro-
chazejicimi skrz nékteré znaky nejsou tyto znaky rozseknuty do rtiznych radkt a je naopak
zachovana celistvost znaku. Hlavni nevyhodou je pak predevsim fakt, ze pokud se protinaji
linky znakt nachazejicich se na riznych radcich, jsou objekty urcené protinajicimi se linkami
povazovany za jedinou spojitou komponentu a ta je zaclenéna do jednoho radku. Dalsim
problémem muze byt nepresné rozdéleni diakritiky do fadkt — a to predevsim pro velka
pismena, pro nez se diakritické znaménko nachdzi vysoko na rfadku. S ohledem na urceni
programu, predevsim pak na fakt, Ze je predpokladan vstup uzivatele, ktery urcité nepies-
nosti automatického rozdéleni mize korigovat, je ovSsem mozné tyto nedostatky navrzeného
feSeni tolerovat.

3.1.3 Segmentace slov a znaki

U segmentace slov a znakil se pro urceni hranic mezi slovy, popfipadé jednotlivymi znaky,
vyuziva vertikdlni projekce. Jeji charakteristika se od horizontalni projekce popsané vyse
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Obrazek 3.2: Ukéazka vybraného tiseku s rozdélenim do fadkt a vysledné rozdéleni spojitych
komponent do jednotlivych fadka (barevné rozliseno)

lisi pouze v tom, Ze histogram s hodnotami Cernych pixelu se sestavuje na zakladé jejich
vyskytu ve sloupcich binarniho obrazu.

Obrazek 3.3: Ukazka vertikdlni projekce pro vstupni obraz fadku, a vyslednd segmentace
slov

Vstupem pro fazi segmentace slov jsou obrazy jednotlivych fadkid textu. Jako hranice
textu jsou v tomto piipadé uréeny ty indexy histogramu (tedy souradnice na ose z), kde do-
chézi ke zméné z nenulové hodnoty na nulovou. Zjednodusené lze tedy fici, ze hranice slov
jsou v binarnim obrazu fadku rozmistény za kazdym objektem, za nimz nasleduje vertikala,
na které se nenachazi zadny ¢erny pixel. Pro naprostou vétsinu vstupnich textd dava tento
jednoduchy algoritmus dobré vysledky, jak ostatné ukazuje také obrazek 3.3. Jeho vyhodou
je navic moznost jednoduse ziskat obrazky slov jako ¢asti obrazu fadku v oblasti vymezené
levou a pravou hranici slova, aniz by hrozilo zahrnuti pfesahu linky nékterého ze sousednich
slov.

Pravé na takto ziskané obrazy slov je nasledné aplikovan algoritmus pro segmentaci
jednotlivych znakt. Jak jiz bylo zminéno, pro stanoveni hranic je stejné jako u segmentace
slov vyuzito vertikalni projekce. Jesté predtim, nez je zavoldn algoritmus pro stanoveni hra-
nic mezi znaky, jsou s obrazem slova provedeny morfologické operace — dilatace a nasledné
otevieni. Cilem je zvyraznit v obrazu slova oblasti, kde jsou linky pisma blizko u sebe,
a kruhové oblasti znaku (napfiklad u znaki a, o) a vylepsit tak charakteristiku vertikalni
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Obrazek 3.4: Ukazka vertikalni projekce pro ptivodni obraz slova, obraz po provedeni mor-
fologickych operaci, jeho vertikalni projekce a vysledna segmentace znakt

projekce obrazu, ktera je dale vyuzita pro hledani hranic mezi znaky. Obrazky 3.4 a 3.5
ilustruji zménu v originalnim obraze slova i v jeho vertikalni projekci po provedeni morfo-
logickych operaci.

Samotny algoritmus pro nalezeni hranic mezi znaky slova je principidlné podobny al-
goritmu vyuzitému pro urceni hranic mezi fadky. Vzhledem k vyssi komplexnosti feseného
problému jsou hranice hledany nejen s vyuzitim vertikalni projekce obrazu slova po prove-
deni popsanych morfologickych operaci, ale i s vyuzitim vertikalni projekce ptuvodniho ob-
razu slova. V upraveném obrazu jsou znovu nalezeny S$picky, ovSem tentokrat jsou pro jejich
uréeni vyuzity kromé prahu (v Grovni primérné hodnoty histogramu nasobené konstantou
0,8) i dalsi charakteristiky. Jedna se konkrétné o primeérnou $itku mezer mezi Spickami
(po prahovani) nasobenou heuristicky uré¢enou konstantou 0.5 a pocet prusec¢iku vertikaly
s linkou slova. V horizontalnim prostoru celého slova (uréeném soutradnicemi na ose )
se urc¢i mezery mezi Spickami spliujici stanoveny limit (viz vySe) a v nich jsou hledény
oblasti, které protinaji linku slova co nejménékrat. V takto uréenych oblastech se potom
nalezne hranice znaku. Jeji hledéni vSak uz probihd ve vertikalni projekci ptivodniho (neu-
pravovaného) obrazu slova — a to tak, Ze je, stejné jako u segmentace radk, za hranici uréen
index histogramu (odpovidajici pozici na ose x), kde je hodnota histogramu minimalni.

ok, daoh ik, Jovh

Obrazek 3.5: Ukazka vertikalni projekce pro puvodni obraz slova, obraz po provedeni mor-
fologickych operaci, jeho vertikalni projekce a vysledna segmentace znaku

3.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Soucésti programu vytvoreného v ramci praktické ¢asti bakalarské prace je i grafické uzi-
vatelské rozhrani, které je vyuzito pro zasahy uzivatele (jeho korekce automatického algo-
ritmu). Toto uzivatelské rozhrani vzhledem k tomu, Ze je navrzeno specifické pouziti tzce
vymezenou skupinou uzivatelt, u nichz je vzhledem k urceni programu predpokladana vy-
soké zdatnost v pouziti pocitace, do urcité miry porusuje klasické pristupy k tvorbé grafic-
kého uzivatelského rozhrani (déle v textu oznacovano jako GUI). JelikoZ je predpokladano
vyuziti programu pro anotovani velkého poctu dat, neni kladen priliSny diraz na rych-
lou orientaci uzivatele v prostredi programu, ale spiSe na rychlost, s jakou uzivatel, ktery
si osvoji ovladani programu, dokaze anotovat data. Déale je v navrZzeném GUI kladen dtraz
na co nejvyssi miru interaktivity. VSechny nutné korekce a zasahy uzivatele se déji pfimo
v oblasti, do niZ je vykreslovan priubézné upravovany obrazek. Ovladani je tak maximalné
spjato pfimo se zobrazovanymi informacemi. Neni vyuzito zadnych ovladacich prvki, mezi
nimiz by bylo nutné prejizdét kurzorem mysi. Cilem je znovu dosazeni co nejvyssi rychlosti
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pro navrh a tvorbu vysledného GUI shrnout v nésledujicich bodech:
e Rychlost zpracovani mé piednost pred uzivatelskou privétivosti
e Minimum ovladacich prvki na obrazovce — vyuziti klaves a tlac¢itek mysi
e Ditiraz na interaktivitu

Béhem navrhu GUI bylo potieba dobfe zvazit, ve kterych fazich automatického zpraco-
vani bude vyzadovan zasah uzivatele a jakym zptsobem budou faze provazany. Ve vysledku
program funguje tak, ze kazda z ¢asti automatického zpracovani s vyjimkou predzpracovani
je korigovana uzivatelem. Posloupnost akci kopiruje automatické zpracovani. Jeho vystup je
zobrazen uzivateli v GUI a je o¢ekévana jeho korekce. Takto zkorigovana data jsou potom
dale automaticky zpracovana.

Vzhledem k faktu, ze pro vytvoreni datové sady je nutné anotovat velké mnozstvi
dat (a tedy velké mnozZstvi obrazku ruéné psaného textu), byla pfi ndvrhu zvazena moznost
vytvoreni sady nastroji, z nichz kazdy by slouzil pro korekci jediné faze automatického
zpracovani. Cilem tohoto opatfeni mélo byt zvysSeni rychlosti zpracovani. Uzivatel by to-
tiZz jednu ¢innost provadél opakované pro vétsi mnoZstvi soubort. Nicméné po otestovani
tohoto pFistupu na prvnich dvou fazich zpracovani (ru¢ni pfediprava vstupu a korekce seg-
mentace fadki) bylo od tohoto zdméru upusténo. Uzivatelé totiz pfi opakovani téze ¢innosti
dosahovali pomalejsich ¢asti nez pii st¥idani ¢innosti. Vysledkem praktické ¢asti je tak pro-
gram, ktery provede pro jeden vstupni obraz vsechny faze zpracovani a aZ poté je mozné
zacit se zpracovanim dalsiho vstupniho obrazu.

Vysledné GUI je tvofeno ¢tyimi ¢astmi. Nejvétsi plochu zabird vykreslovaci plocha, v niz
se zobrazuji informace (v tomto ptipadé pfedev§im obrazové) spojené s jednotlivymi fazemi
zpracovani vstupu. Pod vykreslovaci plochou je umisténa lista, kterd uzivatele informuje
o prubéhu zpracovani (které faze byly uspésné dokonceny a které faze budou nésledovat).
V pravé c¢asti okna se nachazeji dvé editacni pole. Horni z nich slouzi pro vlozeni anotace
daného obrazku, spodni potom zobrazuje napovédu. Ta byla vytvorena a zahrnuta piimo
do hlavniho okna predevsim pro usnadnéni prvnich krokt pfi praci s programem. Jsou v ni
popsany akce, které je mozno podniknout v dané fazi zpracovani a zpusob, jakym mohou byt
provedeny. Video zobrazujici koneénou podobu grafického uzivatelského rozhrani a zptusob
prace s nim je mozno nalézt na prilozeném DVD.

V nasledujicich odstavcich jsou kratce popsany nejvyznamnéjsi faze zpracovani v gra-
fickém uzivatelském rozhrani.

3.2.1 Rucéni preduprava vstupu

Po nacteni vstupniho obrazku je tento pred zapocetim jeho dalsiho zpracovani nejdfive
ru¢né upraven. Tato Gprava spociva v korekci pripadné rotace dokumentu a vybér oblasti
(ve formé ofiznuti), kterd bude déle zpracovavana. Duvody pro zafazeni této faze jsou dva.
Prvnim je zlepSeni pfesnosti automatické segmentace (pii zrotovaném dokumentu pres-
nost klesd), druhym potom zpiisob pfedpoklddané pofizeni vstupnich obrazku skenovanim.
Takto vzniklé dokumenty jsou obcas nejen mirné zrotované, ale ¢asto maji tmavsi okraje
v mistech pfechodu mezi skenovanym listem a pozadim. Pro nastaveni natoceni dokumentu
byl ptivodné navrzen samostatny ovladaci prvek (viz obrazek 3.6). OvSem po vykrysta-
lizovani filosofie vznikajictho GUI bylo od tohoto feSeni upusténo a ptvodné zvazovany
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ovladaci prvek pro rotovani dokumentu byl nahrazen moznosti pfimo v obraze urcit vodo-
rovnou linku pisma. Podle této linky je nésledné vypocten tihel, o ktery je nutné dokument
zrotovat. Ziskany vystup z faze ruc¢ni predupravy je dale pfi zpracovani pouzity jako vstup
do automatické faze segmentace Fadku.
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Obrazek 3.6: Ukazka pivodné zvazované podoby uzivatelského rozhrani — faze predupravy

3.2.2 Oprava rozdéleni do radku

Po automatickém rozdéleni textu do fadkd je, vzhledem k nékterym neduhtim popsanym
v sekci 3.1.2 (nejcastéji diakritice Spatné rozmisténé do fadki), nutné navrzené hranice
nékterych radka upravit. Ve vykreslovaci oblasti okna se v této fazi objevi ohranicené
samostatné obrazy jednotlivych fadkti a uzivatel mé& moznost je nakreslenim nové délici
hranice rozdélit, pripadné oznacit sousedici fadky a ty spojit. Kazda tprava vyvola okamzité
prekresleni fadkt podle noveé zvolenych hranic. Vystupem této faze zpracovani jsou upravené
obrazy radka, které jsou dale automaticky segmentovany na slova.

3.2.3 Oprava segmentace slov a znaku

Navrzené hranice slov potom znovu putuji do GUI pro korekci od uzivatele. Pii této fazi
je ve vykreslovaci oblasti stale zobrazeno rozdéleni do rfadka z predchozi faze, navic jsou
ale do jednotlivych fadk@ doplnény i hranice mezi slovy. Pfed zapocetim tuprav hranic
je mozné nakreslenim linky do libovolného fadku urcit sklon pisma. Pokud se tak stane,
jsou vSechny obrazy slova zkoseny podle zvoleného sklonu a na vysledné obrazky je znovu
zavolana segmentace slov. Pokud je sklon pisma uréen spravné, vede tento tkon k vyraznému
zvySeni Gspésnosti automatické segmentace slov a znakl. Jakmile je uzivatelem potvrzeno
dokonceni tprav hranic mezi slovy, jsou na jejich zdkladé vytvoreny obrazy slov, které
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vstupuji do automatické segmentace znakti. V GUI se to projevi pfibytim automaticky
navrzenych hranic do vykreslenych obrazt radki.

Vzhledem k vysokému poc¢tu hranic (pfedevsim téch mezi znaky), bylo u této faze
potfeba minimalizovat tsili, které musi uzivatel vynalozit pro opravu nepiesnosti jejich
automatického urceni. Pro naplnéni tohoto cile bylo zvoleno stanoveni hranic s vyuzitim
kurzoru mysi a jejiho levého tla¢itka (pfidani hranice v misté kliku), popf. pravého tlacitka
(odebrani hranice nejblizsi mistu kliku).

3.2.4 Anotace znaku

Faze anotace znaku se spusti ve chvili, kdy uZivatel potvrdi dokonceni korekce hranic
mezi znaky. Pro samotnou anotaci je vyuzito editacni pole, do néhoz se vkladéa text na-
chazejici se ve vstupnim obraze. Uzivatel m& moznost zvolené znaky vynechat z vystupu
pokud je nahradi znakem ’_’.

3.3 Generovani vysledného XML dokumentu

Jak jiz bylo zminéno, vystupem programu je XML dokument. Tento format vystupu byl
zvolen predevsim proto, ze je diky nému tak v maximélni mife zachovana ptivodni obra-
zova informace. Vyfezani jednotlivych znaki, pfipadné jejich binarizace (jako se tomu déje
u vétSiny nejpouzivanéjsich datovych sad pro rozpozndvani ruéné psaného textu) snizuje
informacni hodnotu datové sady, kterou takové znaky reprezentuji. Vzhledem k tomu, ze v
budoucnu se metody pro rozpoznavani ruéné psaného textu budou stavat stale sofistikova-
néjsimi, lze predpokladat, ze tyto metody budou potfebovat i bohatéjsi vstupni informaci,
se kterou by mohly pracovat. A pravé tu lze pfi zvoleném pristupu poskytnout.

Vystupni XML soubor popisuje umisténi jednotlivych znak®. Kromé toho jsou pro $i-
r8i mozZnosti vyuziti vytvorené datové sady do XML vystupu zahrnuty i sousedni znaky
(pfedchozi a néasledujici znak). Vzhledem k informacim ziskanym béhem korekci uzivatele
by bylo mozné pfidat i dalsi charakteristiky jako napfiiklad uzivatelem nastaveny sklon
dokumentu, vybrané oblast pro anotaci, fadek na némz se znak nachazi apod. Tyto cha-
rakteristiky nicméné do finalniho vystupu nejsou zaclenény s ohledem na skutecnost, Ze
pfi rozpoznavani textu, pro néjz bude vytvorend sada vyuzivana, neni pfedpokladanym
vstupem podobnéa informace — a ta by tak postradala jakékoli vyuziti.

3.3.1 Zaznamenavané charakteristiky

Uz v tivodu sekce bylo naznaceno, Ze charakteristikami zaznamenanymi ve vystupnim XML
souboru jsou:

e anotace znaku
e Ctyrihelnik ohranicujici anotovany znak ve vstupnim obraze
e anotace predchoziho znaku a znaku nasledujiciho

Je zfejmé, ze anotace znaku je charakteristika, kterd nelze opomenout, stejné jako
jeho umisténi ve vstupnim obraze. To je popsano ohranicujicim ¢tyiuhelnikem. OvSem zis-
kéani souradnic jeho bodu neni, vzhledem k transformacim provadénym béhem zpracovani
vstupu, jednoduché. Souradnice je totiz potfeba od provedenych transformaci ocistit tak,
aby spravné urcily ¢tytuhelnik vymezujici dany znak v origindlnim obraze. Za timto Gcelem
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je postupné pro bod v transformovaném obraze provedeno odecteni hodnoty levého hor-
niho bodu obdelniku, ktery urcil ofez obrazku, a poté rotace bodu nazpét o thel natoceni
dokumentu. Vysledné ohraniceni jednotlivych anotovanych znakd ve vstupnim obrazu je
znazornéno na obrazku 3.7.

i Hradh

Obrazek 3.7: Ukazka vysledného ohraniceni jednotlivych znakt

Ucelem uchovani anotaci sousednich znakt je lepsi informace o obraze reprezentujicim
anotované pismeno. Tvar pismena je totiz i u téhoz pisatele jiny, pokud se jedné o pismeno
na zacatku slova, nebo na konci slova. Dale je tvar ovlivnén také sousednim pismenem
samotnym. Pfikladem muze byt pismeno k, které mé jiny tvar pokud nasleduje po o (pak
je navazano v okoli stfedni dotaznice) a jiny tvar pokud nasleduje po a (v tomto pfipadé
navazuje uz od zakladni dotaznice). VSechny tyto informace mohou byt pro rozpoznavani
ru¢né psaného textu cenné, a proto jsou zahrnuty i ve vystupu programu.

Podrobna ukazka vysledného XML dokumentu s uvedenymi charakteristikami je uve-
dena v ptiloze D.
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Kapitola 4

Popis implementace

V této kapitole budou popsany vybrané ¢asti implementace systému navrzeného v kapitole
3. Nejprve jsou kratce popsany nastroje vyuzité pro tvorbu vysledného programu. Poté na-
sleduje popis struktury programu, kde budou predstaveny vybrané tiidy implementovaného
systému a zpusob, jakym navzajem spolupracuji. Program byl vyvijen na platformé Linux,
ovsem vzhledem k prenositelnosti zdrojového kédu v C++ i multiplatformité pouzitych
knihoven je program mozné prelozit a spustit i v systému MS Windows. Pravé pro tuto
platformu byl vytvofen spustitelny soubor, ktery se spole¢né s potiebnymi dynamicky lin-
kovanymi knihovnami nachéazi na prilozeném disku. Divodem je predevsim snadnéjsi de-
monstrace vysledného programu i na systémech, na nichz nejsou nainstalovany potiebné
knihovny.

4.1 Pouzité nastroje

Systém je implementovan v programovacim jazyce C++ s vyuzitim knihovny pro pocitacové
vidéni OpenCV ve verzi 2.4 a frameworku Qt ve verzi 4.8 pro tvorbu grafického uziva-
telského rozhrani. Knihovna OpenCV je vyuzita pfedevsim pro automatické zpracovani
a segmentaci. Byla vybrana s ohledem na jeji velmi dobrou pouzitelnost pro podobné apli-
kace (poskytuje pokrocilé funkce pro zpracovani obrazu). Knihovna OpenCV je, stejné jako
framework Qt, multiplatformni a s jejich vyuzitim je tedy moZné psat aplikace pfenositelné
mezi systémy.

4.2 Struktura programu

Struktura programu vychazi z navrhu popsaného v kapitole 3. Pro kazdou z jednotlivych fazi
automatického zpracovani i zpracovani v GUI je vytvofena obsluzna tiida. Déale program
obsahuje také nejriznéjsi pomocné tridy, ale protoZe tyto netvori zakladni kostru programu,

vvvvvv

z nich.

4.2.1 Automatické zpracovani

Cast programu zajistujici automatické zpracovani se sklada z nékolika t¥id, které vytvareji
hierarchickou strukturu podobnou architektufe obecného systému pro rozpoznani rucné
psaného textu popsané v sekci . Jedna se konkrétné o tfidy Page, Line, a Word. Zpra-
covani obrazu zacind v tfidé Page, kterd reprezentuje stranku textu. V ramci této tridy
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je obraz rozdélen na jednotlivé fadky a s ohledem na toto déleni je vytvoren vektor ob-
jektt Line reprezentujicich jednotlivé fadky textu. T¥ida Line je implementovana tak, aby
v ni bylo mozné dale ziskat slova nachézejici se na daném fadku. TFida Word reprezentuje
slovo. Pti automatickém zpracovani textu je tedy postupné obrazek zpracovavan a segmen-
tovan v tfidach Page, Line, a Word. Samotné funkce pro segmentaci jsou ovSsem volany
ze tfidy MainWindow, kterad v ramci programu funguje jako ridici tfida, ktera spravuje stav
vypoctu a na jeho zakladé vyvolava prislusné akce. Kromé zminénych t¥id tvoricich ja-
dro ¢asti pro automatické zpracovani, lze v této Casti nalézt také dalsi pomocné tiidy,
které jsou hlavnimi tfidami vyuzivany pro urcité jasné stanovené ucely. Naptiklad trida
ConnectedComponent reprezentuje jednotlivé body spojitého objektu a zapouzdiuje praci
s timto objektem, tfida Histogram zase zapouzdiuje praci s vertikdlni a horizontalni pro-
jekei, uzitou pro automatickou segmentaci (viz sekce 3.1).

4.2.2 Zpracovani v GUI

Uz v predchozi sekci byl zminén vyznam tiidy MainWindow, na nasledujicich fadcich bude
podrobnéji popsana funkcénost dalSich dtlezitych t¥id nalezicich do ¢asti programu, ktera
se stard o zobrazeni dat a interakci s uzivatelem — tedy predevsim tfid Preprocessing,
Segmentation a Annotation. Tiida Preprocessing obstarava korekci rotace vstupniho
dokumentu a jeho ofez. Vysledny obraz je pfedan objektu tfidy Page. Ten je soucéasti
MainWindow a ukazatel na néj je také v objektu t¥idy Segmentation. Pravé v této tiidé
se totiz nejvice prolina vstup od uZivatele s vystupem ¢asti programu obstaravajici auto-
matické zpracovani. Jakmile jsou vSechny faze segmentace dokonceny, ziskaji se z objektu
t¥idy Segmentation hranice slov a znaki na jednotlivych fadcich dokumentu. Ty jsou spolu
s indexy radktl, na nichz se nachézeji, predany do objektu t¥idy Annotation, kde je na za-
kladé téchto hranic vytvofen vektor objekti t¥idy AnnotationObject, kterad reprezentuje
jeden znak spolu s jeho anotaci. Zaroven zajistuje zobrazeni znaku ve scéné. Pokazdé, kdyz
se potom zmeéni text v editaénim poli pro vkladani anotace, je novy text predan tiidé
Annotation, kterd nastavi spradvnou anotaci pro vSechny objekty reprezentujici jednotlivé
znaky.

4.2.3 Export do XML

Kazdy instance tfidy AnnotationObject implementuje metodu getXML (), ktera pro dany
objekt vygeneruje ¢ast vystupniho XML souboru. Tato metoda je ve tfidéAnnotation zavo-
lana pro vSechny objekty AnnotationObject. Diky tomu je ziskan vystup do XML souboru,
ktery je predan do t¥idy MainWindow. Tato tiida zajisti jeho vypséani do zvoleného souboru.
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Kapitola 5

Vysledky a vyhodnoceni

V naésledujici kapitole je zhodnocena implementacéni cast bakalarské prace a jsou predsta-
veny dosazené vysledky. U vytvofeného programu je zvlast vyhodnocena ¢ast obstaravajici
automatickou segmentaci textu a zvI4st grafické uzivatelské rozhrani. Pro jednodussi vyhod-
noceni obou ¢asti programu bylo implementovano logovani aktivity uzivatele a automaticky
vypocet vybranych statistik vztahujicich se k automatické segmentaci.
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Obrazek 5.1: Na hornim obrazku je vyobrazeno automatické urceni hranic slov i pismen
pted upravou sklonu, na dolnim obrézku po provedeni tpravy sklonu

il

E3E

5.1 Vyhodnoceni automatické segmentace

Zhodnoceni algoritmu pro automatickou segmentaci probéhlo dvéma zpiisoby:
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e Pro segmentaci radku a slov byly vybrany reprezentativni pfipady jejich typického
chovani a ty graficky zachyceny,

e pro urceni hranic mezi znaky byla automaticky vypoctena statistika na zakladé vy-
stupu automatického zpracovani a korekce uzivatele (viz déle).

. Statistika byla tedy vypoctena pouze pro fazi segmentace znakt. Tento fakt ma nékolik
divodi. Prvnim z nich je fakt, Ze uzivatel travi pii korekci vystupu této faze nejvétsi
objem cCasu. Zvyseni spésnosti automatické segmentace znakt by tedy mélo mnohem vyssi
efekt na zrychleni celkové doby nutné pro anotaci jedné stranky textu. Druhym davodem
je pomérné dobra spolehlivost prvnich dvou fazi, pfiCemz obé selhdvaji ve specifickych
situacich, které jsou graficky velmi dobie ilustrovatelné.

5.1.1 Segmentace fadku

Jak jiz bylo zminéno v sekci 3.1.2, kde je metoda segmentace podrobnéji diskutovana,
nejcastéjsim problémem automatické segmentace Ffadki je zafazeni diakritiky do nesprav-
ného fadku a problematické nalozeni s protinajicimi se linkami lezicimi na rznych radcich.
Oba pfipady velmi dobfe ilustruje obrazek 3.2. Prvni z popsanych pripadi se vyskytuje
Casto a lze snadno napravit v GUI programu (viz video na pfilozeném DVD). Druhy pfipad
je méné Casty (vyskytuje se piiblizné u méné nez pétiny z anotovanych soubortt) a jeho
oprava v GUI (zachycena na obrazku 5.2) zpisobuje ztratu ¢asti dat uréenych pro anotaci.
Na vétsiné vstupnich dat ovSsem pouzitd metoda davé dostateéné kvalitni vysledky a i pies
zminéné nedostatky lze ale automatické stanoveni hranic fadka oznacit za tspésné.

Obrazek 5.2: Obrazek ilustruje zpisob, jimz se pfi korekci segmentace fadkt dé odstra-
nit propojeni mezi komponentami hrani¢icich fadki. Cerné je ohranicena ¢ast z rozdéleni
textu do fadku pred provedenim ofezu s vyuzitim ¢ervené naznacené hranice. Cervené je
ordmovano rozdéleni textu do fadki po provedeni tupravy. Réadek se samostatnou spojitou
komponentou 1ze nasledné smazat.

5.1.2 Segmentace slov

Pro segmentaci slov byl vyuzity velmi jednoduchy algoritmus, jenz je popsan v sekci 3.2.3.
I pfes svou jednoduchost ovsem algoritmus pracuje pro naprostou vétsinu dat velmi tispésné.
Jedinou vyjimku tvofi texty, kde nejsou znaky ve slovu dobfe navazany. V anotovanych da-
tech se takovy text vyskytl pouze jeden. Vysledné urceni hranic slov pro tento vstupni obraz
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ukazuje obrazek 5.3. Vysledky automatické segmentace slov mohou byt vyrazné vylepseny,
pokud uzivatel v GUI spravné nastavi sklon pisma zracovivaného textu (viz 5.4).

Recle) | hadol| pioreo] HtRV R prof wolotmit| af rpuiors
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Obrazek 5.3: Obrazek ukazuje nedostatky automatického urceni hranic mezi radky pro spe-

cifické vstupni texty

Yo W%&wwﬂww

G Brdeh /»W/MM y %%

Lony Uit/ WM/WW
i) ket ma) ched] dusic) S Fobi]

Obrazek 5.4: Na hornim obrazku je ukézano automatické urceni hranic mezi slovy pred
upravou sklonu, na dolnim obrazku po provedeni této ipravy

5.1.3 Segmentace znaki

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro vyhodnoceni segmentace znakti byly automaticky za béhu
programu tvofeny statistiky. Jedna statistika sledovala pomér poc¢tu spravné urcenych hra-
nic mezi znaky (ty, které po zasahu uzivatele ziistaly neodstranény) ku celkovému poctu
hranic mezi znaky po zasahu uzivatele. Tuto statistiku Ize tedy chépat jako tspésnost sprav-
ného umisténi. Dale byl sledovan pocet hranic, které byly stanoveny uzivatelem a pritom
opomenuty automatickou segmentaci. Pokud tuto hodnotu ddme do poméru k vyslednému
poctu hranic, dostaneme procento chybéjicich hranic. Odeétenim této hodnoty od tspés-
nosti sprévného umisténi hranice tedy dostaneme celkovou ﬁspéénost automatické segmen—

N4

v umisténi hramc automatickou segmentaci znaku jsou nasledujlcl.
e osamocené pismeno je rozd€leno,

e pismena w, m, n, u jsou v poloviné rozdélena.
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Oba ptipady jsou zachyceny na obrazku 5.1. Stejné jako u automatické segmentace slov,
i ispésnost segmentace znakid je vyrazné navysSena pri spravném stanoveni sklonu pisma
(viz 5.1. Pouzivany algoritmus by bylo mozné vylepsit napiiklad uvazovanim pramérné
§itky znaku p¥i stanovovani hranic a rekurzivnim spusténim segmentace znakd pro prilis
Siroké znaky (oblasti bez stanovené hranice).
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Obrazek 5.5: Graf celkové tispésnosti automatické segmentace pro jednotlivé zpracovavané
vstupy.
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Obréazek 5.6: Graf tispésnosti spravného umisténi hranice znaku pro jednotlivé zpracovavané
vstupy.

5.2 Vyhodnoceni GUI

Pro vyhodnoceni vytvofeného GUI bylo do vysledného programu implementovano logovani
aktivity uzivatele. Krom statistik automatické segmentace znaki (viz vyse) je tak sledovan
i Cas, ktery uzivatel stravil v jednotlivych fazich zpracovani vstupniho obrazu. Pfedpoklada
se postupné se snizujici Cas, ktery uzivatel potfebuje pro zpracovani celého dokumentu
o fixnim poctu anotovanych znak. Proto je doba, kterd byla nutné pro zpracovani celého
vstupu podélena poétem zanotovanych znaki. Vysledny graf (obr. 5.7) zobrazuje na ose y
¢as nutny ke zpracovani vstupu podéleny poc¢tem znakl a na ose x poradi zpracovani da-
ného vstupu. Oc¢ekévanou sestupnou tendenci takového grafu se ovSem potvrdit nepodafilo.
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Vyrazné odchylky v délce zpracovani prepoctené na jeden znak lze vysvétlit liSici se ob-
tiZznosti zpracovani dokumentu. Tu ovliviiuje predevsim dspésnost automatické segmentace
a pokud graf na obrazku srovname s grafem tspésnosti automatické segmentace znaku, 1ze
si v nékterych bodech povsimnout korelace nizsi Gspésnosti segmentace s vyssi hodnotou
¢asu nutnou ke zpracovani jednoho znaku.

Délka zpracovani jednoho znaku

&0

'\\
-
'-_-
-l
\
"

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Pofadi zpracovani

Obrazek 5.7: Graf pfepoctené délky zpracovani jednoho znaku vstupniho obrazku v zavis-
losti na poradi zpracovani

5.3 Vytvorena sada ruc¢né psanych znaku

Pro demonstraci moznosti implementovaného programu byla s jeho vyuzitim vytvofena
anotovand datova sada ru¢né psanych znaki.

5.3.1 Zdrojova data

Za Ucelem zajisténi co nejrovnomeérnéjsi distribuce znakid v anotovaném textu byl pro vy-
tvofeni datové sady sestaven umély (nesmyslny) text. Jeho podobu lze nalézt v piiloze
C. Pfi navrhu textu bylo hlavnim cilem zajisténi alespont dvojnasobného vyskytu kazdého
ze znaku Ceské abecedy (véetné znaku s diakritikou) na za¢atku slova, na konci slova a upro-
stied slova (mezi dvéma dalsimi znaky). Na naprosté vétsiné obrazkt vyuzitych pro anotaci
je zachycen pravé tento text.

5.3.2 Charakteristika datové sady

Vysledna velikost pofizené datové sady je vice nez 10000 znaki, ¢imz se blizi nékterym
z bézné pouzivanych datovych sad popsanych v sekci 2.4. Problémem, kterému nebylo
zcela zamezeno ani s vyuzitim vytvoreného umeélého textu, je nerovnomeérnd distribuce
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znakt ve vysledné datové sadé. Nicméné samotné porizeni vysoce kvalitni datové sady
s rovnomeérnou distribuci hodnot je naro¢ny tkol, ktery je nad rdmec této prace.

5.3.3 Program pro vygenerovani samostatnych znakii

V ramci rozsifeni byl déle vytvofen program, ktery pro obraz textu a anotovany XML
soubor se strukturou uvedenou v pfiloze D vygeneruje obrazky jednotlivych anotovanych
znaktl. Tyto obrazky jsou vytvoreny do soubori, jejichz prvni t¥i pismena nazvu reprezentuji
popoiadé anotaci extrahovaného znaku, anotaci pfedchézejiciho znaku a anotaci znaku
nasledujiciho. Pokud byl extrahovany znak na zac¢atku nebo konci slova, prislusné pismeno
bude nahrazeno znakem ’-’. Obrazky ziskané vyse popsanym jednotlivych znaki zachovavaji
barevny prostor zdrojového obrazku. Program je umistén na pfilozeném DVD.
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Kapitola 6
Zaver

V ramci bakalarské prace byla prostudovana problematika rozpoznévani ruc¢né psaného
textu, jeho segmentace, klasifikace samostatnych znakt a tvorby trénovacich a testovacich
mnozin pro rozpoznavani pisma. Na zakladé téchto poznatkt byl navrzen a nasledné imple-
mentovan program pro poloautomatickou tvorbu databaze ru¢né psanych znaka. S vyuzZi-
tim programu bylo zanotovano vice nez 10000 znaki od 12 riznych pisateld. Béhem tohoto
procesu byla ovéfena funkénost programu a byly demonstrovany jeho moznosti. Na zakladé
ziskanych poznatkid byl program i vytvorend sada zhodnoceny a vysledky byly predsta-
veny v kapitole 5. Pro prezentaci projektu byl vytvoren plakatek (viz pfiloha B) a video
zachycujici vybrané ¢asti zpracovani obrazu ru¢né psaného textu s vyuzitim vytvoreného
nastroje.

Dalsi pokracovani prace by bylo mozné zamérit vice na tvorbu co nejlepsi datové sady
a jejiho testovani a ovéfeni. Pfipadné by mohlo byt do programu zaneseno i automatické
navrzeni anotace zalozené na klasifikaci jednotlivych znaku tak, aby byla prace pro uzivatele
co nejsnazsi.
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Priloha A

Obsah DVD

K bakalaiské praci je prilozen DVD disk, jeho obsah je podrobné popsan na disku samotném
v souboru README.txt.
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Priloha B

Plakat
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Priloha C

Umeéle vytvoreny text pro anotaci

” Ahoj 4a¢ko Azerbajdzan”, huhmal hra¢ éterickou etiketu. Férovost fizkt, fapoty Xerox
extrémnich dolickt dopliiujes dédu a tatuldu den co den.Banalni ¢lovek a étyrkar je android.
Zénova zlué z Bordé. ” Apendix Dasenikdam”, fekl iracionalni klidas s Iq blondynky Jenicek
v interview. Prase rozbésiuje§ Petrohrad, Quebec, Glagow i Génsko. Existoval Caroddj
Darwin, jen yetti zrezivél? Sohaj Frantisek, chlap, Samstr a fyziolog cikdd. Cap Lada vyraz
6da tequillam! Vliv infantilni grafiti glazurované oumovi. Nouma Kanadan nezat¥idoval
fidi¢tv Compaq. Doura krkavec orazeny waltz. Narust Quake Serif tajntistkaiis gré. Etéz
iranského nadra riist v fran. Kaluz méfit muz thof Ivo hrud. Halé xenofob Frantisek do
xylofon Yamaha. Silenec Job odstup klam od Jeruzalém! Sltiné exministryii v Sapité Uvoz.
Udrzbai Mraz box a fafka Ondfej. Ora¢ Hrach mé chot dast. Trafika Zalud, lihefi hiist
bowling, minigolf a squash. Mor, jas a jeep se sto of u Recic. Zlato, prozvon polygraf
pro zoldnéi a zpiisob zavét ypsilon. Urazeny Zolik, vlichofte xenonovou squadru Lany.
Rypava Slani uklidte videoshow ”Uherskohradistsko, Rimané”! Wagner, ufedni¢is perex
u Radho$t? Viné Yvety fraska na sto yardi. Tabatérky Quartz pro lod Tukanec. Tuldovi
je ukiivdovan underground webovskych taxisluzeb? Wales roj vyraz newton-wattt? Xaver
sraz zelé fedkev.
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Pfiloha D

Ukazka vystupniho XML souboru

<xml>
<character>
<prev_char_str>
a
< /prev_char_str>
<next_cha_str>
o
< /next_char_str>
<char_str>
M
< /char_str>
<polygon>
<point1>
<x>
585718784
< x>
<y>
32767
<Jy>
</point1>
<point2>
<x>
585718784
< x>
<y>
32767
<Jy>
</point2>
<point3>
<x>
585718784
< x>
<y>
32767
<Jy>
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</point3>
<point4d>
<xX>
585718784

< /x>

<y>

32767

<Jy>

< /point4>
< /polygon>
< /character>
</xml>
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