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Kapitola 1

Uvod

1.1 Rozpoznavanie textu

Rozpozndvanie textu! je mechanicky alebo elektronicky preklad obrazkov,
ktoré obsahuju text, do editovatelnej podoby.

Tato technoldgiu zacala pouzivat United States Postal Service na triedenie
posty uz v roku 1965 a o Sest rokov neskor zacala pouzivat OCR systémy aj
Canada Post. Tieto systémy precitaji meno a adresu adresata v triediacom
centre a vytlacia na obalku c¢iarovy kéd cesty zalozeny na postovom smero-
vacom cisle. Neskor mozu byt dopisy triedené lacnejsimi pristrojmi, ktorim
stacél precitat ¢iarovy kéd. V Eurdpe prvykrat pouzila rozpoznévanie textu
British General Post Office, ked v roku 1965 zacala pomocou OCR plano-
vat cely bankovy systém znamy ako National Giro. Tento proces vyustil vo
Velkej Britanii do revoltcie platobnych systémov.|[1]

1.2 Stucasny stav

Presné rozpoznanie tlacenej latinskej abecedy je povazované za vyrieSeny
problém. Typickd tuspesnost rozpoznania dosahuje 99%. Ostatné oblasti,
vratane rozpoznavania rucne pisaného pisma a tlaceného pisma pisaného v
abecede s velkym poc¢tom znakov, su stale predmetom aktivneho vyskumu.

Musime poznamenat, Ze Uspesnost rozpoznania je mozné merat viace-
rymi sposobmi a spdsob, akym je merana, moze velmi zmenit udavani tspes-

Itiez OCR - Optical Character Recognition



nost. Napriklad, bez pouzitia slovniku na opravenie chyb, velkost chyby 1%
(alebo 99% uspesnost) merand pismeno po pismene moze vyustit do vel-
kosti chyby 5% alebo viac (alebo 95% tspesnost), ak je meranie zaloZené na
spravnosti celého slova.

Rozpoznavanie textu je niekedy zamienané s on-line rozpoznavanim tex-
tu, hoci je instanciou takzvaného off-line rozpoznavania textu, pri ktorom
systém rozpoznava statické tvary znaku, zatial ¢o on-line rozpoznévanie vy-
uziva dynamické pohyby pocas pisania textu, napriklad méze vyuzit znalost,
¢i horizontalna ¢iara bola napisand zlava doprava alebo sprava dolava. On-
line rozpoznavanie je tiez zndme ako dynamické rozpoznavanie textu, roz-
pozndvanie textu v redlnom case alebo Inteligentné rozpozndvanie textu®[1]

1.3 Ciel

V naSej praci sa zameriame na rozpoznavanie naskenovanych textovych do-
kumentov s dostatocne velkym rozliSenim. Optimalne rozliSenie je 300dpi.
Vzhladom na sposob implementécie, ktory bude popisany v dalsich kapi-
tolach tejto prace, je vhodné, aby pismena v slovach neboli spojené so
susednymi pismenami. Pri stcasnej kvalite tlaciarni a skenerov to nepo-
vazujeme za obmedzujicu podmienku. Obrazky mozu obsahovat mierny
Sum pridany nekvalitnym skenerom a moézu obsahovat Tubovolne pootoceny
text. Primérne predpokladdme tmavy text na svetlom podklade, kedze tuto
podmienku spliuje vicsina vytlacenych dokumentov. Skenované dokumenty
mozu obsahovat aj iné elementy ako text, napriklad obrazky alebo tabulky,
pricom rozpoznavanim pozicie tychto elementov a v pripade tabuliek ich
struktirou sa nebudeme v naSej praci zaoberat. Text dokumentu moze ob-
sahovaf stipce, pricom velkosf zanorenia je neobmedzeni. Naga praca sa
zaobera aj rekonstrukciou tejto struktiry textu. Implementécia procesu roz-
poznavania bude premietnuta do sady komplexnych aplikacii, ktoré umoznia
pouzivatelovi rozpoznavat dokumenty s ¢o najmensou interakciou programu
s pouzivatelom. Na druht stranu, tieto programy budi naprogramované tak,
aby umoznili, v pripade potreby, prisposobenie procesu rozpoznavania po-
ziadavkam pouzivatela.

?Intelligent Character Recognition - ICR
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1.4 Postup prace

Cely proces konverzie obrazka na text je vo vSeobecnosti mozné rozdelit na
niekolko faz, pricom kazd4 faza je pre dosiahnutie akceptovatelného vysledku
klacova:

e predspracovanie obrazku do podoby vhodnej na rozpoznavanie textu.
Tato faza v nasej praci zahfna konverziu obrazka do odtienov Sedej,
odstranenie Sumu a v pripade potreby zvyraznenie pisma. Faze pred-
spracovania sa venujeme v Kapitole 2

e rozpoznanie Struktiry dokumentu, t.j. rozpoznanie pozicie pismen v
dokumente, priradenie diakritiky k prislusnym pismenam a vytvorenie
riadkov textu a odstavcov. V tejto casti tiez uréime spravne poradie
odstavcov. Tejto faze sa venuje Kapitola 3

e samotné rozpoznanie pismen a oprava chyb po dokonceni procesu.
Touto problematikou sa budeme zaoberat v Kapitole 4 a 5
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Kapitola 2

Predspracovanie obrazku

Prvou velmi dolezitou fazou konverzie obréazku do textového dokumentu je
jeho predspracovanie. Cielom predspracovania je odstranit z obrazku sum,
ktory vznikol pri skenovani a v pripade menej vyrazného textu zabezpedit,
aby nedoslo k oznaceniu textu ako Sumu, a teda jeho odstraneniu. Vysledkom
predspracovania je ¢ierno-biely obrazok, kde ¢ierne pixely st pixely tvoriace
pismenéa a biele pixely tvoria pozadie dokumentu.

2.1 Konverzia do odtienov Sedej

Pred samotnym odstranenim Sumu prevedieme vstupny obrazok do odtienov
sedej. Pixely v takom obrazku nest informéaciu len o intenzite. Intenzitu je
mozné spocitat podla vzorca 2.1

[=031-R+058-G+0.11-B (2.1)

kde R je velkost cervenej, G velkost zelenej a B velkost modrej zlozky. Vahy
pouzité na vypocet intenzity maji dané ohodnotenie kvoli tomu, ze pri rov-
nakych mnozstvach farby je Tudské oko najcitlivejSie na zeleni, potom na
¢ervenil a nakoniec na modru farbu. Prevodom do odtienov Sedej pri vic-
Sine skenovanych dokumentov nestratime vela informaécie, kedze bezné do-
kumenty nie st tlacené takou farbou a na takom farebnom podklade, ktoré
maji rovnaki intenzitu v stupnioch Sedosti. Dokumenty!, ktoré obsahujt
tmavé pismo na tmavom podklade pripadne velmi svetlé pismo na svetlom

1y tejto faze spracovévania pod pojmom dokument myslime skenovany obrazok obsa-
hujici textovy dokument
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podklade, maju po prevode do odtienov Sedej maly kontrast, ¢o je v procese
odstrariovania Sumu velmi neziadtce. Tento nedostatok opravuje histogra-
mova ekvalizacia.

2.1.1 Histogramova ekvalizacia

Histogram digitalneho obrazka? s velkostami intenzit v rozsahu [0, L - 1] je
diskrétna funkcia h(ry) = ng, kde 7y je k-ta hodnota intenzity a ny je pocet
pixelov v obrazku s intenzitou 7. V praxi je bezné normalizovat histogram
vydelenim kazdej hodnoty celkovym poctom pixelov v obrazku, oznacenym
st¢inom M N, kde, ako zvycajne, M znaéi pocet riadkov a N pocet stipcov
v obrazku. Normalizovany histogram je teda dany ako p(ry) = ry/M N, pre
k=0,1,2,...,L — 1. Volne povedané, p(ry) je odhad pravdepodobnosti vy-
skytu intenzity velkosti ry v obrazku. Suma vSetkych komponent histogramu
je rovna 1.

Poznamename, ze v tmavom obrazku st vysoké hodnoty v histograme
koncentrované v dolnej casti skaly intenzit. Podobne, histogram svetlého
obrazku nadobtuda vysoké hodnoty v hornej casti skaly. Obrazok s malym
kontrastom ma tzky histogram umiestneny typicky blizko stredu skaly. Ob-
razok s vysokym kontrastom je typicky Sirokym histogramom, a tiez to, ze
distribucia histogramu velmi pripomina rovnomernii. Intuitivne, je rozumné
usudzovat, ze obréazok, ktorého intenzity pixelov maji tendenciu zaberat
cely rozsah moznych intenzit a zaroven rozlozenie intenzit pripomina rovno-
merné, bude mat vzhlad obrazka s vysokym kontrastom a bude obsahovat
velki cast skaly odtieriov Sedej.

Ozna¢me premennou r intenzity v spracovavanom obrazku z rozsahu [0,
L - 1], s 7 = 0 reprezentujicou ¢iernu a r = L — 1 reprezentujtcou bielu. Pre
r spliajtce tieto podmienky ststredime na$u pozornost na transformécie
(mapovanie intenzit) tvaru

s="1T(r) 0<r<L-1 (2.2)

ktorych vystupom je intenzita velkosti s pre kazdy pixel vo vstupnom ob-
razku, ktory ma intenzitu r. Predpokladame, ze:

1. T'(r) je neklesajtca funkcia na intervale 0 <r < L —1

2.0<r<L—-1pre0<r<L-1

2pod pojmom obrazok v tejto éasti myslime obrazok v odtiefioch $edej
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Hodnoty intenzit v obrdzku méZzeme vnimat ako ndhodné veli¢iny z intervalu
[0, L - 1]. Zakladnym deskriptorom nahodnej veli¢iny je jej hustota. Nech
p(r) a q(s) oznacuji hustoty r a s. Dolezitym poznatkom zo zakladnej tedrie
pravdepodobnosti je, Ze ak p(r) a T'(r) st zname, a T'(r) je spojita a dife-
rencovatelnd na celom pozadovanom intervale, tak hustotu transformovane;j
veli¢iny s ziskame podla vzorca

(2.3)

als) = plr)| |

ds
Vidime, ze hustota veli¢iny vyslednej intenzity, s, je urcena hustotou vstup-

nych intenzit a transformacnou funkciou 7.
V spracovavani obrazku je velmi dolezita transformacnd funkcia tvaru

s=T(r)=(L—-1) /Orpr(w) dw (2.4)

kde w je pomocna premenna pri integrovani. Prava strana tejto rovnice je
distribu¢nou funkciou nahodnej veli¢iny r. Aby sme nasli hustotu ¢, ktora
koresponduje s touto transformacnou funkciou, pouzijeme 2.3 a Leibnizovo
pravidlo, teda

ds dT(r)
dr —  dr )
—(L- 1)%[ /O p(u)du] (2.5)
= (L —=1)p(r)
Dosadenim do 2.3 dostaneme
dr
a(s) = p(r)| 5|
1
= p(ﬂ‘m) (2.6)
1
=7—7 0<s<L-1

Tvar ¢(s) v poslednom riadku tejto rovnice pozndme ako rovnomerné
rozdelenie hustoty. Tym sme dokéazali, Zze vykonanim transformacie inten-
zit podla 2.4 dostaneme nahodnu veli¢inu s charakterizovan rovnomernym
rozdelenim, bez ohladu na vstup do transformacnej funkcie. Pri diskrét-
nych hodnotach pracujeme s pravdepodobnostami (hodnotami histogramu)

14



a sumami namiesto hustdt a integralov. Ako bolo spomenuté vyssie, prav-
depodobnost vyskytu intezity velkosti 7, v obrazku je aproximovana podla

ng
MN

kde M N je celkovy pocet pixelov v obrazku, n; je pocet pixelov s intenzi-
tou 14, a L je celkovy pocet hodnot intenzit, ktoré mozu byt nadobudnuté
(napriklad 256 pre 8-bitovy obrazok). Diskrétna forma transformécie 2.4 je

p(re) = k=0,1,2,...L—1 (2.7)

k
sk ="T(re) = (L—1)Y_ p(r))
=0
L—1<
i - —01.2...L—1 2,
Vv ) k=012 (2.8)

Vysledny obrazok teda ziskame transformaciou hodnoty intenzity r kazdého
pixelu vo vstupnom obrazku podla vzorca 2.8 na hodnotu s;. Transformécia
T'(ry) v tejto rovnici sa nazyva histogramovd ekvalizdacia.|2]

Na rozdiel od spojitej ekvalizacie, nemozeme dokazat, ze diskrétna his-
togramova ekvalizacia vytvara rovnomerny histogram. Vo vSeobecnosti vsak
mé tendenciu rozlozit hodnoty histogramu do viicsej Skaly hodnot. Vysled-
kom je zlepSenie kontrastu potrebné pri dalSom spracovani obrazku - lokal-
nom prahovani.

2.1.2 Automaticka histogramova ekvalizacia

V praxi nie je vzdy vhodné pouzivat histogramovi ekvalizaciu. V nasej préaci
sa pokuSame o automatickt histogramovu ekvalizaciu, to znamend, Ze podla
vlastnosti obrazka, konkrétne jeho histogramu, sa program sam rozhodne, ¢i
ekvalizovat histogram, alebo nie. Na obrazku 2.1a, ktory predstavuje vystri-
hnutt a zviicésenn Cast skenovaného obrazka, je mozné vidiet, Ze po skenovani
dokumentu obrazok neobsahuje len biele a cierne pixely. V okoli pismen sa
niekedy nachadzaja pixely inych odtieniov Sedej. Tieto pixely by boli po vy-
konani ekvalizacie zvyraznené a vystup by bol podobny tomu na obrazku
2.1b. V naSej préci sa preto snazime neprevadzat ekvalizaciu na tomto type
obrazkov. Histogramy tychto obrazkov sa vicsinou podobaji histogramu na
obrazku 2.2. Preto po konverzii obrazka do odtienov Sedej je vykonany jed-
noduchy test podobnosti tychto dvoch histogramov. Uspesnost spravneho
rozhodnutia je priblizne 70%. Samotna implementéacia je velmi jednoduché
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a bolo by mozné nahradit ju komplexnym rieSenim zaloZzenom napriklad na
neurénovej sieti. Rozhodovanie by potom fungovalo spravne na viacerych
typoch obrazkov. O neurénovych siefach sa citatel moze dozvediet viac v

4.2.

(a) Zvicsena a vystrihnuta cast skeno- (b) Vysledok histogramovej ekvaliza-
vaného obrazku. Okolo kontur pismena cie. Sivé pixely boli zvyraznené.
sa nachadzaju sivé pixely.

Obr. 2.1: Priklad obrazku nevhodného na histogramovi ekvalizaciu

L y

0 255

Obr. 2.2: Histogram obrazkov nevhodnych na histogramovt ekvalizaciu
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If the Indian economy powers on towards fastest
growth in the next 50 years, as predicted by some
analysts, the huge spurt in consumption will push
demand for raw materials to a level that can hardly be
met through domestic resources. Instead of merely
importing, Indian companies are being encouraged to
invest abroad, so that stable, long-term supplies are
assured. The obvious region of focus is Latin America.
And, for several reasons, the best time is

now, says R. Viswanathan.

(a) Vstupny obrizok s menej vyraznym textom.

. LI RO PR PR
A l\. A RS FEENFE BN

(b) Odstranenie Sumu z obrazku podla 2.2 bez pouzitia his-
togramovej ekvalizacie

If the Indian economy powers on towards fastest
growth in the next 50 vears, as predicted by some
analysts, the huge spurt in consumption will push
demand for raw materials to a level that can hardly be
met through domestic resources. Instead of merely
importing, Indian companies are being encouraged to
invest abroad, so that stable, long-term supplies are
assured. The obvious region of focus is Latin America.
And, for several reasons, the best time is

now, says R. Viswanathan.

(c¢) Odstranenie Sumu z obrazku podla 2.2 s pouzitim his-
togramovej ekvalizacie

Obr. 2.3: Efekt histogramovej ekvalizacie
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2.2 Lokalne prahovanie

Prahovanie? vo vieobecnosti patri medzi zdkladné transformécie intenzit pi-

xelov v obrazku. Cielom prahovania je oddelit pozadované objekty v obrazku
od pozadia. NajzékladnejSou metddou je vybraf prah T, ktory vytvori dve
skupiny pixelov, v nasom pripade pixely reprezentujice pismena textu a
pixely pozadia:

e ak pre pixel na pozicii (x,y) plati, ze f(z,y) < T, bude povazovany za
pixel pismena, inak

e ak plati, ze f(x,y) > T, bude povazovany za pixel pozadia

kde f(z,y) je pixel (x,y) vo vstupnom obrazku.

Ak je T konsStanta aplikovatelnd na cely obrazok, proces prahovania na-
zyvame globdlne prahovanie. Ak sa hodnota T meni s poziciou v obrazku,
pouzivame pojem wvariabilné prahovanie. Niekedy sa pouziva nazov lokdlne
prahovanie, ak chceme zdoraznit, Ze ide o variabilné prahovanie pri ktorom
hodnota 7" na Iubovolnej pozicii (x,y) v obrazku zavisi na vlastnostiach oko-
lia (x,y). Ak T zavisi od stradnic (x,y) v priestore, hovorime o dynamickom
alebo adaptivnom prahovani.

Globélne prahovanie je mozné pouzit len na obrazkoch v ktorych je rozlo-
zenie intenzit pixelov objektov a pozadia zretelné. NavySe je nutné pocitat aj
s variabilitou vstupov, ktora si vynucuje pouzitie algoritmu na automatické
urcenie prahu pre ten ktory obrazok. V nasej préci je preto ovela vhodnejsie
pouzit lokalne prahovanie.

Zakladnym postupom v lokdlnom prahovani je pouzitie smerodatnej od-
chylky a priemeru intenzit v okoli S,, bodu (x,y). Bezné formy lokalnych
prahov maju tvar

Thy = 04y + by, (2.9)

kde a a b si1 nezaporné konstanty a
Ty = a0y, + bmg (2.10)

kde m¢ je globalny priemer intenzit pixelov. Vysledny ciernobiely obrazok
vypocitame nasledovne:

(2.11)

(2,y) = 1 ak f(z,y) > Ty, (pixel (x,y) je stcastou pozadia)
PRI 0 ek flay) < T,

3angl. thresholding
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kde f(z,y) je pixel vstupného obrazka. Tato rovnost je aplikovana na kazdy
pixel vstupu a na kazdej pozicii (x,y) je vypocitany novy prah s pouZzitim
okolitych pixelov Sg,.

V nasej praci sme pouzili modifikaciu $pecialneho pripadu lokalneho pra-
hovania, ktory je nazyvany prahovanie s pohybujicimi sa priemermi. Po-
vodna metoda je zalozena, ako je z ndzvu zrejmé, na priebeznom vypocte
priemeru intenzit pozdlZ spracovavanych linii v obrazku. Vypocet je velmi
rychly a aj preto sa tento sposob lokdlneho prahovania pouziva velmi ¢asto:

Nech zp,; oznacuje intenzitu pixelu v spracovavanej linii v kroku k + 1.
Priemer v tomto bode je dany

1 k+1
mk+1)== Y
n i1=k+2—n
1
= m(k) + E(Z]H_l - Zk—n) (212)

kde n oznacuje pocet bodov pouzitych pri vypoéte priemeru a m(1l) = z; /n.
Pretoze je priemer pocitany pre kazdy pixel v obrazku, vysledny obrazok
dostaneme pouzitim 2.11 s T}, = bmy,, kde b je konstanta a m,, je priemer
z 2.12 v bode (x,y) vstupného obréazku.[2]

2.2.1 Modifikacia

Oznac¢me 2y, ako priemer intenzit n bodov kolmych na aktudlne spracova-
vany bod, tak Ze vzdialenost najvzdialenejsicho bodu od aktuélneho bodu
je maximalne [n/2]. Pri po¢itani pohybujticeho sa priemeru tak berieme do
uvahy Stvorec velkosti n x n so stredom v aktuilnom bode. Kladom tejto
modifikacie je fakt, Ze prahova hodnota Iubovolného bodu viac koresponduje
s jeho okolim a vie sa teda lepSie vysporiadaf s pritomnym Sumom a teda od-
delit pozadie od pismen. Cenou tejto modifikicie je pocitanie dodato¢ného
priemeru intenzit v ¢ase O(n). Tato modifikicia je teda n-krat pomalsia ako
bezna verzia lokalneho prahovania s pohybujicimi sa priemermi. Vysledok
aplikacie tejto modifikacie lokalneho prahovania je zobrazeny na obrazku
2.4.
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2.3 Odstranenie zbytkového sSumu

Dalsim krokom pri predspracovani obrazu je odstrdnenie tjch pixelov pis-
men alebo pozadia, ktorych najblizsie okolie obsahuje minimalne K pixelov
s rovnakou hodnotou intenzity*. Najblizsie okolie obsahuje prave 8 pixelov,
plati teda 0 < K < 8. Pri predspracovavani nemé zmysel polozit K < 6.
Pripominame, Ze teraz spracovavame c¢iernobiely obrazok. Pre K = 8 docha-
dza k odstraneniu osamotenych pixelov a pri K = 7 dosiahneme odstranenie
¢iar Sirokych jeden pixel. Odstranenim tychto elementov sa zbavime prilis
malych oblasti, ktoré st oznacené ako pismeno, pripadne vyhladime kontuary
pismen, ako je mozné vidiet na obrazku 2.5b.

2.4 Vlastné filtre

Nasa aplikidcia umoznuje pokrocilu spravu filtrov. Kazdy filter je plugin,
ktory je nacitany na zaciatku aplikdcie. Velmi sktiseny uzivatel si moze vy-
tvorit vlastny filter, pripadne celt sadu filtrov. Manazér filtrov umoziiuje
vyberat zo zoznamu dostupnych filtrov tie, ktoré sa maju pouzit pri pred-
spracovani. Kazdy filter moze byt aplikovany Tubovolne vela krat a v Iubo-
volnom poradi. Kazdy filter moze obsahovat Iubovolne vela nastaveni, ktoré
je mozné v manazéri menit. Nastavenia st individudlne pre kazdd pouzitt
inStanciu filtru. Jedinou podmienkou pre spravnu funkcénost je to, Ze obré-
zok musi byt po prechode vSetkymi zvolenymi filtrami ¢iernobiely, kde ¢ierna
ma hodnotu 0 a biela hodnotu 255. Podrobnosti o vlastnych filtroch a ich
pouziti je mozné najst v uzivatelskej prirucke k aplikacii, v kapitole Filtre.

4tento filter sa anglicky nazyva K-fill filter
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During an informal question-and-answer session
with the archdiocese’s parish Respect Life Coordi:
nators, the cardinal emphasized thai the participas

- tiof by any person in the promotion of abortion, in-
cluding through' his or her political position, is‘a
. grave matter, While the issue of withholding Com-.
‘munion-from some of these individuals car be
complex, Cardinal George sald that when any per-
Son presents him or herself to receive the Eucharist,
they “take their salvation into their own hands” For
a more complete explaration of this matter, refer-
ence the cardinal’y column “Cathélic participation
i’ political life; revisited” {CNW, Oct. 10,.2004)
online - "af - wWw.cathoIicneww.orld._cqm;"

enwiissue/2004/cardinal_101 004.htm! ;

B S -

(b) Obrézok upraveny pomocou lo.kél—
neho prahovania. Velkost prahovacieho

okna je 17.

' e o L
eign L

(a) Obrazok obsahujaci Sum na pozadi
pismen. Obrazok bol upraveny pomocou
histogramovej ekvalizacie

Obr. 2.4: Aplikacia modifikovaného lokalneho prahovania

f—— e -y
fm— o ————

mththﬂumthdmcese with the mhdiqcese
‘nators, the cardinal ¢ nators, the cardinal ¢
Hon by any personjn.~ Uon by any person in
‘cluding. through his® cluding through his
R (b) K-fill filter aplikovany na obra-

g bsahujtuci zbytkovy
éa) Obrazok obsahuji y (b) xan#

uim.

Obr. 2.5: Aplikacia K-fill filtru
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Kapitola 3

Analyza ¢lenenia dokumentu

3.1 Zakladné poznatky

Analyza ¢lenenia dokumentu je vykonavana na zistenie fyzickej struktary do-
kumentu, to znamena na rozpoznanie komponent dokumentu. Komponenty
dokumentu mozu byt:

e samostatné suvislé oblasti - oblasti navzajom pospajanych ¢iernych pi-
xelov, ktoré vytvaraju zakladné komponenty ako zbytkovy sum, bodky;,
¢iarky, pismena bez diakritiky a iné

o skupiny zdkladnich komponentov napriklad kompletné znaky vratane
diakritiky (napr. 1,4,6,4), slovd, riadky textu alebo bloky textu.

Dominantna orientacia riadkov textu urcuje whol otocenia. Skutoény doku-
ment ma uhol otodenia nulovy, ale pri skenovani sa moze tento uhol zmenit.

Analyzu ¢lenenia méZzeme vykonat spdsobom zhora nadol, pri ktorom
moze byt dokument rozdeleny na viac stipcov, kazdy stipec je rozdeleny
na odstavce, kazdy odstavec na riadky atd. Alternativne, analyza moze byt
vykonana technikou zdola nahor, pri ktorej st suvislé oblasti spajané do zna-
kov, slov, riadkov textu atd. Po vykonani analyzy moze nasledovat oznacenie
funkcii jednotlivych blokov textu na zaklade vlastnosti zistenych pred nou.
V nasej praci sa touto problematikou nezaoberali.

3.1.1 Detekcia uhlu otocenia

Uhol otocenia dokumentu je mozné zistit viacerymi sposobmi. V stru¢nosti
popiseme tieto ¢asto pouzivané:
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e pouzitie profilu projekcie
e zoskupovanie najblizsich susedov

Profil projekcie je histogram poétu ¢ernych pixelov zozbieranjch pozdlz pa-
ralelnych linii v celom obrazku. V dokumente s vodorovnymi riadkami textu
bude mat profil horizontalnej projekcie vrcholky so $irkami rovnajicimi sa
vyskam pismen a profil vertikalnej projekcie bude mat Sirky vrcholkov zod-
povedajice stlpcom textu. Aby sme zistili uhol otocenia, profil projekcie je
pocitany pod niekolkymi réznymi uhlami blizko o¢akévaného uhlu otocenia.
Pre kazdy tento uhol sa vypocita celkova velkost zmeny v profile projekcie.
Maximalna zmena odpovedé najlepsiemu zarovnaniu s riadkami a tak je ur-
¢eny uhol otocenia. Obmedzenim tejto metddy je to, ze je vhodna len na
dokumenty s malym uhlom otocenia, typicky mensim ako 4+10°.

Druhé spominana metéda vyuziva techniku zdola-nahor, ktora je zalo-
zend na vyhladani dominantného uhlu v histograme uhlov medzi najblizsimi
susedmi kazdého komponentu suvislosti. Vyhodou tejto metédy je to, Ze nie
je limitovana na ziadny rozsah uhlov.

3.1.2 Spobsoby analyzy ¢lenenia dokumentu

Po zisteni uhlu otocenia je obrazok zvycajne pootoceny do nulového uhlu a je
na nom vykonana analyza ¢lenenia. Hlavnym rozdielom medzi nami pouzitou
technikou (vid 3.1.3) a technikami zhora-nadol je ten, Ze nasa technika nie je
obmedzena na Manhattanske rozloZenie dokumentu, t.j. rozlozZenie ktorého
bloky textu st oddelitelné vertikdlnymi alebo horizontalnymi rezmi. Medzi
techniky analyzy patria napriklad:

e varianty algoritmu RLSA!. Tato metdda zoskupuje pismend do slov,
slova do riadkov textu a (niekedy) riadky textu do odstavcov "roz-
mazanim” textu aby sa vytvorili spojené oblasti textu. To je mozné
dosiahnut pouzitim vyhladovacich filtrov ktorych velkosti jadier st od-
vodené od velkosti medzier medzi jednotlivymi komponentami. Tato
metdda vyzaduje obrazok s nulovym sklonom textu a znamymi a rov-
nomernymi velkostami medzier.

e pouzitie profilov vertikalnej a horizontalnej projekcie na rozdelenie do-
kumentu na mensie bloky obdlZnikového tvaru.

'Run-length smoothing algorithm
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e technika typu zhora nadol zaloZend na analyze medzier na izolovanie
blokov textu a pouziti profilu projekcie na zistenie riadkov textu. Ako
pri v8etkych technikéch zhora-nadol, dokument musi mat Manhattan-
ské rozlozenie.

3.1.3 Docstrum

V nasej praci sme pouzili na analyzu ¢lenenia dokumentu metédu, ktort au-
tor nazval Docstrum. Docstrum? je reprezentacia dokumentu, ktora popisuje
vlastnosti jeho struktiry a moze byt pouzitd na analyzu jej rozloZenia.

Metoda je zalozené na technike zdola-nahor - na zlucovani k najblizsich
susedov suvislych oblasti. k najblizsich susedov komponentu i je £ najbliz-
sich komponentov, kde vzdialenost dvoch komponentov je poc¢itanid pomocou
Euklidovskej vzdialenosti v obrazku. Pre 0 ; 7 j k je kazdy par najblizsich
susedov 4,j popisany dvojicou D;;(d, ¢), kde d je vzdialenost a ¢ uhol me-
dzi stredmi komponentov i a j. Dva susedné znaky v slove budi mat teda
relativne mala vzdialenost a ich uhol bude priblizne taky velky ako uhol
pootocenia dokumentu. Pre & = 5 bude mat znak dvoch az troch susedov z
toho istého slova alebo zo susedného slova v ramci jedného riadku a zvysné
dvojice budt vytvaraf znaky z riadkov pod alebo nad riadkom, v ktorom sa
nachadza aktualny znak. Tieto medziriadkové dvojice maju d vicsie ako tie
vytvorené v ramci jedného riadku, a uhol priblizne zodpoveda uhlu priamky
kolmej na hlavnu liniu textu.

Docstrum je graf D;;(d, ¢) pre vsetky najdené dvojice. Priamo z grafu je
mozné zistif uhol pootocenia a vlastnosti ako priemernt vzdialenost v ramci
riadku a priemernt vzdialenost medzi dvoma riadkami. 3]

Pri strankach obsahujtcich text roznej velkosti, ako napriklad velké zna-
ky v nadpisoch a mensie znaky v texte, by mala byt zmiefiovani metéda
aplikovana bud na kazdi podmnozinu velkosti textu alebo na kazda vel-
kost textu samostatne. Dovodom je fakt, Ze samotnéd analyza je zalozena
na udajoch zistenych vo vyssie spominanom grafe. Pritomnost Sirokého roz-
vysledkom. Rozdelenie komponentov podla ich velkosti je vSak nutné len
pri velkych rozsahoch velkosti, rozsah velkosti velkych a malych pismen je
zanedbatelny.

V préci pre zjednodusSenie predpokladame malé rozsahy velkosti kompo-
nentov za cenu c¢iastocne chybnych vysledkov pri dokumentoch s velkymi

2skratka z document spectrum
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nadpismi a malym pismom.

3.2 Hladanie znakov

Pred samotnou analyzou je nutné oznacit suvislé oblasti ¢iernych pixelov,
aby sme vedeli, ktoré pixely patria ku ktorému pismenu, pripadne inému
elementu textu (diakritika, interpunkcia). V tejto faze uz predpokladame,
ze obrazok neobsahuje Sum, kedZe bol spracovany postupom popisanym v
kapitole 2. Pri kazdom pismene nés zaujima najmensi obdlznik v ktorom sa
dany znak nachadza. Predpokladame, ze pocet komponentov v obrazku ne-
presiahne 65535. Tato hodnota nie je obmedzujica, nakolko priemerne husty
text sa sklada z priblizne 2000 pismen. Nami pouzity algoritmus znackovania
oblasti je popisany v [4] a v nasej préaci ho nebudeme rozoberat. Tento algo-
ritmus patri medzi jednopriechodové algoritmy, to znamena, Ze uz po prvom
prejdeni celého obrazka je znamy vysledok. Pracuje s kontirami znackova-
nych oblasti a patri medzi najrychlejsie zo znackovacich algoritmov. Priklad
oznacenych suvislych oblasti je zobrazeny na obrazku 3.1

The software is similarly mudd
Keys, but the system is far too
menu: Clear, Up or |eft arrow?

Obr. 3.1: Priklad oznacenych suvislych oblasti v obrazku

Uprava vstupného obrazka

N&$ software umoziiuje vo vstupnom obrazku oznadcit oblasti, ktoré sa maju
alebo nemaju spracovavat. Rozliujeme tri typy oblasti:

e rozpoznavana oblast
e oblast oznacujica obrazok

7’ e X
e nespracovavana oblast
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Rozpoznéavana oblast je té cast obrazka, v ktorej ma dojst k rozpoznaniu
pismen a Struktiry textu. Oblast oznacujica obrazok slizi na oznacenie tej
Casti obrazka, ktort chceme skopirovat na vystup. Nespracovavana oblast je
oblast, ktora sa bude v dalsich krokoch konverzie obrazka na text ignorovat.
Ak je oznaCenéd nejakd oblast na rozpoznavanie, tak zvysna cast obrazku
bude povazovana za nespracovavanu oblast, okrem oblasti oznac¢ujucich ob-
razok. Pred znackovanim pismen je vytvorena na zaklade oznacenych oblasti
maska M, ktora sa aplikuje na obrazok O nasledovne:

ak(M,, == kod nespracovdvanej oblasti)potom O, = 255

kde M,, je kéd oblasti v obrazku na pozicii (z,y) a O,, je intenzita na pozicii
(z,y). Hodnota 255 oznacuje bielu farbu, teda farbu pozadia.

Podrobné informacie o oblastiach je mozné najst v uzivatelskej prirucke,
kapitola Praca s obrazkom a ddavkou, podkapitola Vyber oblasti na spraco-
vanie.

3.3 Hladanie najblizsich susedov

Prvym krokom algoritmu docstrum je najdenie k£ najblizsich susedov kaz-
dého znaku. Predtym vSak musi byt vybratd hodnota k. Ideédlne, chceli by
sme najst susedov napravo, nalavo, nad a pod aktudlnym znakom. Znalost
tychto susedov nam dé informaciu o velkosti medzier medzi znakmi v riadku
a medzi riadkami. N&s program ma preto standardne nastavenii hodnotu &
= 4. Téato hodnota sa vSsak da zmenif v nastaveniach programu (vid uziva-
telska prirucka, kapitola Nastavenia programu). Ak su vzdialenosti medzi
riadkami v dokumente velké, je nutné zvolit viicsie k, typicky 6 az 7. Kedze
je priemerny pocet znakov v dokumente velky (1000 az 5000 v zévislosti
od typu a textu), tento krok je ¢asovo najnarocnejsi zo vsetkych krokov,
ktoré nespracovavaju pixely samostatne. Najpriamejsie implementacie hla-
dania k najblizsich susedov maji ¢asovi zlozitost O(n?). V nasej praci vsak
pouzivame kD stromy, ktoré zmensuju casovu zlozitost. Podrobnejsie sa im
budeme venovat v podkapitole 3.3.1

3.3.1 2D stromy

2D strom je Speciadlnym pripadom kD stromu. kD strom je datova struk-
tara, ktora slizi na organizaciu bodov v k-dimenzionalnom priestore. Je to
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binarny strom, v ktorom kazdy uzol reprezentuje bod k-dimenzionalneho
priestoru. Kazdy vnutorny uzol vytvéara deliacu nadrovinu, ktora rozdeluje
priestor na dva podpriestory (v nasom pripade rovinu na polroviny). Body
nalavo od nadroviny sa nachédzaji v Tavom podstrome, body napravo v pra-
vom podstrome. Smer nadroviny je urceny nasledujicim spdsobom: kazdy
koren podstromu je asociovany s jednou z dimenzii tak, Ze nadrovina je
kolmé na vektor danej dimenzie. V pripade 2D stromov, ak je s nejakym
uzlom asociovana prva dimenzia, tak st body v rovine rozdelené na dve sku-
piny: skupina s x-ovou stiradnicou mensou ako je x-ova suradnica daného
uzlu a skupina s viac¢sou x-ovou suradnicou ako je x-ova suradnica uzlu.

Vytvorenie 2D stromu

Existuje mnoho spdsobov ako konStruovat tento typ stromu, kedze existuje
vela moznosti v akom poradi vyberat smer nadroviny v uzloch. Zakladna
metéda konstrukcie spliia nasledujtice podmienky:

e Pri prechode od korena k listu st1 uzlom priradené deliace nadroviny
podla cyklicky vyberanych osi (napriklad koren bude mat deliacu nad-
rovinu rovnobezni s x-ovou osou, jeho potomkovia s y-ovou osou, ich
potomkovia opit s x-ovou osou atd).

e Body st vkladané do stromu vyberom medianu z aktualne vkladanych
bodov zoradenych podla aktuélnej suradnice pouzitej pri vytvoreni
deliacej nadroviny. To vedie k vytvoreniu vyvazeného stromu.

Nasledujuci kéd popisuje vytvorenie 2D stromu:

Uzol Vytvor2Dstrom (ZoznamBodov pointList, TypOsi aktualnaOs)
{
if (pointList je préazdny zoznam)
return null;
else
{
zorad pointList podla aktualnaOs;
prostrednyBod := median(pointList);
Uzol novyUzol;
novyUzol.bod := prostrednyBod;
TypOsi novaOs :=ZiskajDalsiuOs(aktualna0Os);
novyUzol.lavyPotomok := Vytvor2Dstrom(body z pointList pred mediéanom,novaOs);
novyUzol.pravyPotomok := Vytvor2Dstrom(body z pointList za medianom,nova0s);
return novyUzol;
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Casova zloZitost vytvorenia stromu je v nasom pripade O(Nlog?N), kedze
na zistenie medianu triedime zoznam bodov v ¢ase O(nlogn).

Vyhladanie najbliZzsich susedov v 2D strome

Vyhladanie najbliz§ieho suseda daného znaku v 2D strome prebieha nasle-
dovne:

Zacinajuc v koreni stromu, algoritmus postupuje stromom rekurzivne
smerom k listu takym istym spésobom, akym by bol dany bod do stromu
vkladany (t.j. postipi do pravého alebo lavého podstromu aktuélneho uzlu
podla toho, ¢i je stradnica pozicie daného znaku, podla ktorej sa rozdeluje,
mensia alebo vii¢sia ako je stiradnica aktudlneho uzlu)

Ked algoritmus déjde do listu, ulozi bod, ktory dany list reprezentuje ako
doteraz najblizsi bod. Pri vynarani sa z rekurzie sit vykonavané v kazdom
uzle nasledujtce kroky:

e Ak je aktualny uzol blizsie ako doteraz najblizsi bod, potom sa stane
doteraz najbliz§im bodom.

e Algoritmus overi, ¢i sa mozu nachadzat nejaké body, ktoré lezia v dru-
hej polrovine, blizsie k zadanému bodu ako aktualne najblizsi bod.
Kedze st deliace nadroviny rovnobezné s osami, tento krok je imple-
mentovany ako jednoduchy test, ¢i rozdiel deliacej suradnice uzlu a
tej istej stradnice hfadaného bodu je mensi ako vzdialenost hladaného
bodu od doteraz najblizsieho bodu.

Ak je rozdiel mensi, moézu sa nachddzat v druhej polrovine este bliz-
sie body, takze algoritmus musi pokracovat prechodom druhého pod-
stromu aktuélneho uzlu rovnakym spoésobom ako funguje celé vyhla-
dévanie.

Ak rozdiel nie je mensi, algoritmus pokrac¢uje vo vynarani sa z rekurzie
a teda eliminuje cely nepreskimany podstrom aktualneho bodu.

Vyhladavanie je dokonc¢ené, ked algoritmus spracuje koreii stromu. 5]

Tento zékladny algoritmus musime modifikovat, aby sme ho mohli v
praci pouzit. Pri vysSie zmienenom postupe by algoritmus vratil pre akykol-
vek znak v dokumente ten isty znak, kedZe kazdy znak z dokumentu sa vo
vytvorenom strome nachadza. Dalsi problém je ten, Ze potrebujeme najst
k mnajblizsich susedov bez toho aby sme menili Struktiru stromu. Obidva
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problémy vyriesime pomerne jednoduchym spdsobom: pouzijeme pomocné
pole identifikatorov znakov, ktoré nemdzeme pri hladani najblizSieho suseda
pouzit. Pred vyhladanim prvého najblizsieho suseda do tohto pola vlozime
aj identifikator aktualneho znaku. Tym vyriesime prvy problém. Po kaz-
dom vyhladani najblizSieho suseda vlozime do tohto pola aj identifikitor
najdeného znaku a zabezpecime tak najdenie k réznych susedov.

3.3.2 Urcenie vzdialenosti pismen a riadkov

Z docstrum grafu je mozné zistit velkost pootocenia textu, vzdialenosti me-
dzi stredmi pismen v ramci riadku a medzi dvomi riadkami. Orientaciu textu
odhadneme z histogramu uhlov medzi nadjdenymi dvojicami susedov. Pri
vypocte velkosti uhlu nezalezi na poradi znakov, a preto spada do rozsahu
[0, 180°]. Histogram je vytvoreny z uhlov zaokrihlenych na celé ¢isla, pretoze
zatial nepotrebujeme vicsiu presnost. Dalej histogram cyklicky vyhladime
oknom S$irky 10, pretoze data o uhloch st cyklicky spojité. Vo vyhladenom
histograme najdeme maximum, pricom jeho pozicia urcuje priemerni orien-
taciu textu. Tato hodnota je len prvy odhad, presnejsi odhad zistime neskor
(vid 3.6). Na obrazku 3.2 je zobrazeny typicky histogram nepootoceného
skenovaného dokumentu.

Po zisteni odhadu uhlu vytvorime histogramy vzdialenosti. Histogram
vzdialenosti v ramci riadku vytvorime zo vzdialenosti tych dvojic susedov,
ktorych uhol spada okolia odhadnutého uhlu. Obdobne vytvorime histogram
vzdialenosti medzi riadkami zo vzdialenosti susedov, ktorych vzajomny uhol
spada do takého istého okolia uhlu kolmého na odhadnuty uhol. Obidva his-
togramy st vyhladené, ak obsahuju dostato¢ny pocet vzoriek. Minimalny po-
¢et vzoriek potrebny na vyhladenie, velkost okolia aj $irku vyhladzovacieho
okna je mozné v nastaveniach programu zmenit (vid uzivatelska prirucka, ka-
pitola Nastavenia programu). Ak celkovy pocet pismen kriticky maly (mensi
ako pocet hladanych najblizsich susedov), tak program predpokladé nulovy
uhol otocenia dokumentu a kazdy znak je povazovany za samostatny blok.
Priklady vytvorenych histogramov sii zobrazené na obrazku 3.3.

3.4 Spracovanie diakritiky

Povodny algoritmus docstrum nepocita s prili§ malymi znakmi. Tie st vo-
pred odstranené. Medzi tieto znaky patri napriklad bodka, ¢iarka, bodka nad
i, miikéene, dlZne, elementy tvoriace dvojbodku alebo bodkodiarku, pripadne

29



-90 0 90

Obr. 3.2: Typicky histogram uhlov k£ najblizsich susedov nepootoceného ske-
novaného dokumentu. Z obrézka je vidiet, Ze najviac susednych dvojic zviera
uhol priblizne 0°

0 50 0 100
(a) Priklad histogramu (b) Priklad histogramu
vzdialenosti susedov v vzdialenosti  susedov
riadku medzi riadkami

Obr. 3.3: Priklad histogramov vzdialenosti v pixeloch medzi k najblizsimi
susedmi.
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bodka, ktord je sucastou otazniku alebo vykri¢niku. V nasej praci pracujeme
aj s tymito znakmi, pretoze st nevyhnutné pri rozpoznavani textu. Popiseme
teda nas algoritmus, ktory zabezpeci spravne priradenie vyssie spominanych
znakov k ich nadradenym znakom a zaroven odstrani tie znaky, ktoré su celé
obsiahnuté v obdlZniku, ktorj obklopuje nejaky susedny znak, ako ukazuje
obrazok 3.4. Vo vSeobecnosti plati, ze diakritika sa nachadza v blizkosti nad-
radeného pismena v smere priblizne kolmom na smer textu. To isté plati aj
o vykri¢niku a otézniku a tato podmienku spliia aj dvojbodka alebo bod-
kociarka, ak budeme povazovat jeden z elementov, z ktorych sa skladaju,
za nadradeny. Vopred predpokladame, ze spominané znaky sa nachadzaja
medzi k najblizsimi susedmi nadradeného znaku, alebo naopak. Algoritmus
vykona pre kazdého najblizsieho suseda vsetkych znakov nasledovné:

Obr. 3.4: Priklad pismena S rozdeleného na dve ¢asti A a B, kde A obsahuje
B. Cast B je v dalSom procese spracovania pismen ignorovana.

Ozna¢me Z ako aktudlny znak a S nech je jeho sused a D nech je prie-
merné vzdialenost medzi pismenami ziskand podla 3.3.2, C a K nech st
konstanty.

if (S je obsiahnuty v Z a zaroveidi je jeho vzdialenost mensia ako D * C)
{
nastav S ako neviditelnjy znak;
}
else
{
if (S je viditelny a jeho vzdialenost od Z je menSia ako D * C &&
&& uhol ktory zviera S a Z je kolmy na dominantny uhol K)
{
T := menSi znak z S a Z;
U := vac¢si znak z S a Z;

31



if (T e3te nemd vlastnika)
{
nastav Z ako vlastnika T;
¥
else

{
if (vzdialenost pdvodného vlastnika od T > vzdialenost S od Z)
nastav U ako vlastnika T;

}
}

Po vykonani tohto algoritmu uz len staci prejst vSetkych vlastnikov nejakych
znakov a upravit im velkost a poziciu obdlznika, ktory dany znak obklopuje,
podla znakov ktoré vlastni. Znaky, ktoré vlastni, sa oznacia ako neviditelné.
Pri vlastnikovo si zapaméitame, ze je to znak zlozeny z viacerych casti. Tieto
neviditelné znaky st v dalsich krokoch konverzie ignorované.

Standardne je nastavena C na hodnotu 1,8 a K na hodnotu 15. Ak je text
pisany velkymi pismenami, hodnotu C' je potrebné zmensit priblizne na 1,1.
V opacnom pripade sa moze stat, ze algoritmus zacne zluc¢ovat interpunkciu
a znaky medzi dvoma réznymi riadkami v dokumentoch s malymi medzerami
medzi riadkami.

3.5 Predbezné vytvorenie slov

Dalsi hlavny krok v analyze rozloZenia dokumentu po najdeni pismen je vy-
tvorenie slov a riadkov. Slova st vytvorené vykonanim tranzitivneho uzaveru
susedov nachédzajucich sa v tom istom riadku, ktorych vzdialenost je men-
sia ako konstanta C' x priemernd vzdialenost medzi pismenami. Test ¢l sa
dve pismena nachadzaju v tom istom riadku je vykonany na zaklade kolmej
vzdialenosti priamok, ktoré prechddzaju stredmi tychto pismen. Ak je vzdia-
lenost mensia ako konstanta V x priemernd vzdialenost medzi riadkami, tak
sa pismena nachadzaju v tom istom riadku.

V tejto faze nemusime hladat presnt konstantu C ktord zabezpeci vy-
tvorenie slov tak ako su v originalnom dokumente. Staci aby bola dostatoc¢ne
velkd na to aby zlucovala susediace pismena v jednom riadku a aby bola do-
statocne malé na to aby nezlucovala pismend, ktoré su sice v jednej linii, ale
nachadzajt sa v réznych odstavcoch. Standardne mé tato konstanta velkost
1,2.

Konstanta V' mé hodnotu 0,3, ale pri atypickych textoch (napriklad
vlnity text) je ju mozné zmenit v nastaveniach programu.
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3.6 Vytvorenie riadkov

Riadky textu st vytvorené zlucovanim najdenych slov. Kazdé slovo je na
zaciatku povazované za samostatny riadok textu. Dva slova st zlucené ak
platia nasledujtice podmienky:

- existuje pismeno v slove ktoré ma suseda s ktorym zviera uhol blizky
dominantnému uhlu

- vzdialenost medzi tymto pismenom a jeho susedom je mensia ako kon-
Stanta B x priemernd vzdialenost medzi pismenami

- sused nie je stucastou aktualneho slova

Tento algoritmus konci po prejdeni vsetkych susedov vsetkych pismen a vy-
sledné slova st povazované za riadky textu. Hodnota konstanty B by mala
mala na to, aby neboli zltucené do jedného riadka textu dve slova z réznych
odstavcov. Hodnota tejto konstanty bola empiricky nastavend na 2,5. Na-
stavenia programu ju samozrejme umoznuju zmenit. Jej zmena (zmensenie)
je vhodné napriklad pri dokumentoch, ktoré maji malé medzery medzi stip-
cami.

Musime poznamenat, Ze v jednom skutocnom riadku textu sa moze na-
chadzat viac vyslednych slov (ktoré by mali reprezentovat riadok textu pri
vhodnej velkosti konstanty B) vytvorenych vysSie spomenutym algoritmom.

Po skonceni algoritmu dopocitame ku kazdému riadku koeficienty priam-
ky, ktorej celkova vzdialenost od stredov pismen je najmensia. Ttto priamku
ur¢ime metédou najmensich stvorcov.

Nech ma priamka vyjadrenie y = ax + b, potom pre n zadanych bodov
najdeme koeficienty priamky nasledovne:
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Z T Z Tiy; — (Z yZ)(Z 1’22)
b _ =1 iznl i:ln i=1 (31)

Priamka vyjadrena pomocou tychto koeficientov je priamka, ktorej sucet
vertikalnych vzdialenosti od zadanych bodov je najmensi, ako ukazuje obra-
zok 3.5 [6]. Takyto vypocet je zly pre obrazky, ktoré st otocené o viac ako
45°. Pri tomto type obrazkov vymenime stradnice a pévodné vzorce sa teda
zmenia na:

Obr. 3.5: Metéda najmensich Stvorcov. Priamka je vytvorend na zaklade
vertikalnych vzdialenosti od zadanych bodov
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(Z yi)2 - Z(y?)
Z Yi Z Tiy; — (Z xz)(z y?)
b= =1 i:; i:ln i=1 (32)

Pre uhol rovny 90° poloZzime a rovné nekonecnu a b priemernej velkosti
y-ovej stradnice pismen. To zaruci funkénost na akomkolvek type obrazkov.
7 uhlov otocenia tychto priamok zistenych pomocou ich koeficientu a urcime
kone¢ny odhad otocenia dokumentu. Tento odhad je presnejsi ako prvotny
odhad, pretoze dlhé priamky podstatne redukuja vplyv pismen zo spodnym
dofahom a vplyv Sumu na vytvarany histogram uhlov.

3.7 Vytvorenie blokov textu

Vytvaranie odstavcov pozostava z testovania vsetkych dvojic najdenych
riadkov, ¢i sa nachadzajt v tom istom bloku. Dva riadky textu sa nachadzaja
v tom istom bloku:

- ak su priblizne rovnobezné
- ak maju mala kolmu vzdialenost
- ak sa prekryvaju do istej miery alebo st oddelené malou medzerou.

Ak nejaké dvojica riadkov textu spliia tieto podmienky a ani jeden z
nich nie je priradeny ziadnemu bloku, obidva st priradené novému bloku.
Ak je prave jeden z riadkov priradeny nejakému bloku, tak aj druhy riadok
je priradeny tomu istému bloku. Ak oba riadky st uz priradené réznym blo-
kom, tak su tieto bloky zlticené do jedného. Po otestovani vsetkych dvojic je
kazdy riadok textu priradeny nejakému bloku. Tieto bloky popisuju struk-
taru dokumentu.
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Implementéacia vypoc¢tu vzdialenosti medzi riadkami nie je velmi priamo-
Glara, kedze riadky textu st podla vypoctov v 3.6 len priblizne paralelné.
Presny postup je popisany v [3].

Nech E vyjadruje dominantnii vzdialenost pismen z roznych riadkov zis-
tent v 3.3.2 a D dominantnt vzdialenost medzi pismenami v ramci jedného
riadku, ktort sme zistili tiez v 3.3.2. Potom samotny test, ¢i dva riadky X
a Y patria do toho istého bloku ma v pseudokdde nasledujici tvar:

if (rozdiel uhlov pootoenia X a Y < Q &&
&& kolma vzdialenost medzi X a Y < U * E
&& rovnobeZna vzdialenost medzi X a Y < V * D)

{
X a Y patria do toho istého bloku
}
else
{
X a Y nepatria do toho istého bloku
}

kde @, U, V st konstanty. @ vyjadruje maximéalny pripustny rozdiel uhlov
v stuptioch a Standardne ma hodnotu 30, velkost konstanty U je Standardne
nastavena na 1,4. V mé predvolenti hodnotu 1,6. Tieto konstanty je mozné v
programe zmenit(vid uzivatelskd prirucka, kapitola Nastavenia programu).
Hodnoty U a V je vhodné zmenit napriklad v dokumentoch s velkymi me-
dzerami medzi riadkami. Na obrazku 3.6 st zobrazené bloky textu vytvorené
spomenutym alogritmom.

Obr. 3.6: Priklad vytvorenych blokov textu
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3.8 Zoradovanie pismen a riadkov

Po tom, ako pre kazdé pismeno zistime, do ktorého predbezného slova patri,
je nutné tieto pismend zoradif podla orientacie textu. TaktiezZ je nevyhnutné,
aby boli riadky textu v blokoch zoradené v takom poradi v akom by sa citali.
Dominantny uhol zisteny v 3.3.2 je vsak urceny nejednoznacne. Ako priklad
dobre posliuzi text, ktory ma dominantny uhol 0°. Program nevie rozlisit,
¢i je tento text ”"dole hlavou” alebo nie. Tuto informéaciu musi dodatoc¢ne
poskytnaf uzivatel.

Predpokladajme teda, ze pozname skuto¢ny uhol otocenia textu, ktory
je z rozsahu [0, 360]. Z uhlu kolmého na tento uhol a pozicie stredu pismena
vypocitame koeficient b priamky, ktora prechadza tymto stredom pismena
a je kolmé na dominantny smer textu. Podla tychto koeficientov a znalosti
orientacie textu zoradime pismena v slovach.

Pri triedeni zlucenych slov, ktoré by mali reprezentovat riadky textu,
mozu nastat pri porovnavani pozicii dvoch slov tieto dva pripady:

- slova sa nachadzaju v jednom riadku a postupujeme podobne ako pri
triedeni pismen

- slové sa nachédzaju v roznych riadkoch a triedime podla b koeficientov
priamky, ktora je urc¢end dominantnym uhlom v texte a Startovacim
bodom tsecky prechadzajicej danym slovom. Slova sa nachadzaji v
roznych riadkoch, ak ich kolm4 vzdialenost vzhladom k dominantnému
uhlu otocdenia je vicsia ako konstanta P x dominantnd vzdialenost
medzi riadkami zistend v 3.3.2.

Predvolena hodnota konstanty P je 0,3. Tuto hodnotu je mozné zmenit v
nastaveniach programu. Vysledok zoradovania slov a riadkov je mozné vidiet
na obréazkoch 3.7 a 3.8.

3.9 Zoradovanie blokov textu

Dolezity krok, ktory nasleduje po vytvoreni blokov, je ich zoradenie do ta-
kého poradia, v akom by to ¢itatel s najvicSou pravdepodobnostou ¢ital.
Vo vSeobecnosti nie je mozné dosiahnuf stopercentni tspesnost spravneho
zoradenia, ale pri beznych textoch je mozné sa k nej priblizit. V nasej praci
sme sa zamerali na spravne zoradenie textu, v ktorom sa nachadzaju stlpce,
pricom hibka zanorenia stlpcov v texte je Iubovolna. Specidlne elementy
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Obr. 3.7: Zoradovanie pismen v riadku
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(a) nepootoceny dokument

(b) dokument otoceny o 180°

Obr. 3.8: Zoradovanie riadkov v blokoch textu

dokumentu ako hlavicky a péty, ¢islovanie stran a nadpisy pre zjednoduse-
nie chapeme ako sucast textu. Na obrazku 3.9 s zobrazené rozpoznévané
usporiadania blokov.

Zoradenie blokov do spravneho poradia je dolezité hlavne pri ukladani
vysledného dokumentu do formétu, ktory nepodporuje stipce, napriklad tex-
tovy subor. Preto sa v naSej praci venujeme aj tomuto problému, kedze
vytvoreny program Standardne umoznuje uloZenie dokumentu do textového
stboru alebo ako HTML stranku.

3.9.1 Princip fungovania algoritmu

Algoritmus zoradovania blokov je pomerne komplikovany a technicky néa-
roény na implementéaciu. Na vstupe predpokladé postupnost blokov uspo-

-----

typy struktiary dokumentu, alebo casti dokumentu:

e Struktiura typu stlpce, ktora méze obsahovat Tubovolne vela Struktir
typu stlpec.

e struktura typu findlny text, ktora obsahuje samotny vkladany blok
textu.

e Struktiura typu stlpec, ktord moze obsahovat Tubovolne vela struktir
typu stlpce a findlny teat.
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Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Duis fringilla
est non augue pharetra condimentum. Aliquam ullamcorper lobortis
eleifend. Pellentesque auctor auctor magna, vel semper arcu
pharetra ut. Praesent eleifend porta.

Integer id ultrices est. Nullam in
nulla ut lectus  volutpat
consequat at et risus. Morbi vel
massa ligula. Morbi auctor nunc
et libero aliquet aliquam. Nullam
ac ligula purus. In volutpat
metus a lorem malesuada et
viverra. Nam auctor odio nibh.
Nullam ac ligula purus. In
volutpat metus a lorem
malesuada et viverra.

(a) Tubovolny pocet
cim blokom

Integer id ultrices est. Nullam in
nulla ut lectus volutpat consequat
at et risus. Morbi vel massa
ligula. Morbi auctor nunc et libero
aliquet aliquam. Nam auctor odio
nibh. Nullam ac ligula purus. In

volutpat metus a lorem
malesuada et Vviverra sapien
ultrices. Nulla nibh  neque,

suscipit nec lobortis quis, porttitor
ac nulla. Quisque placerat ipsum
nec tortor.

stlpcov pod spaja-

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing

elit. Duis
condimentum.

fringilla est
Aliquam

non augue pharetra

ullamcorper  lobortis

eleifend. Pellentesque auctor auctor magna, vel
semper arcu pharetra ut. Praesent eleifend porta.

Integer id ultrices est. Nullam in nulla ut lectus
volutpat consequat at et risus. Morbi vel massa
ligula. Morbi auctor nunc et libero aliquet aliquam.
Nam auctor odio nibh. Nullam ac ligula purus. In
volutpat metus a lorem malesuada et viverra.

Integer id ultrices est. Nullam in nulla ut lectus
volutpat consequat at et risus. Morbi vel massa
ligula. Morbi auctor nunc et libero aliquet aliquam.
Nam auctor odio nibh. Nullam ac ligula purus. In
volutpat metus a lorem malesuada et viverra sapien
ultrices. Nulla nibh neque, suscipit nec lobortis quis,
porttitor ac nulla. Quisque placerat ipsum nec tortor.

(¢) TubovoIny pocet blokov pod se-

bou

Integer id ultrices est. Nullam in
nulla ut lectus volutpat
consequat at et risus. Morbi vel
massa ligula. Morbi auctor nunc
et libero aliquet aliquam. Nullam
ac ligula purus. In volutpat
metus a lorem malesuada et
viverra. Nam auctor odio nibh.
Nullam ac ligula purus. In
volutpat metus a lorem
malesuada et viverra.

Integer id ultrices est. Nullam in
nulla ut lectus volutpat consequat
at et risus. Morbi vel massa
ligula. Morbi auctor nunc et libero
aliquet aliquam. Nam auctor odio
nibh. Nullam ac ligula purus. In

volutpat metus a lorem
malesuada et viverra sapien
ultrices.  Nulla nibh  neque,

suscipit nec lobortis quis, porttitor
ac nulla. Quisque placerat ipsum
nec tortor.

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Duis fringilla
est non augue pharetra condimentum. Aliquam ullamcorper lobortis
eleifend. Pellentesque auctor auctor magna, vel semper arcu
pharetra ut. Praesent eleifend porta.

(b) Tubovolny poéet stipcov nad spaja-

cim blokom

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Duis fringilla
est non augue pharetra condimentum. Aliquam ullamcorper lobortis
eleifend. Pellentesque auctor auctor magna, vel semper arcu pharetra
ut. Praesent eleifend porta.

Integer id ultrices est. Integer id ultrices Meger 1id ultrices
Nullam in nulla ut est Nullam in nulla &St Nullam in nulia
lectus volutpat ut lectus volutpat Ut lectus  volutpat
consequat at et risus. consequat ot COnsequat at et
Morbi vel massa ligula. risus. Morbi vel Sus. ~ Morbi vel

Morbi auctor nunc et
libero aliquet aliquam.
Nullam ac ligula purus.
In volutpat metus a
lorem malesuada et
viverra. Nam auctor
odio nibh. Nullam ac
ligula purus. In volutpat
metus a lorem
malesuada et viverra.

massa ligula. Morbi
auctor nunc et libero
aliquet aliquam.
Nam auctor odio
nibh.  Nullam ac
ligula  purus. In
volutpat metus a
lorem malesuada et
viverra sapien ultr . .

massa ligula. Morbi
auctor nunc et libero

aliquet aliquam.
Nam auctor odio
nibh.  Nullam ac
ligula  purus. In
volutpat metus a
lorem malesuada et
viverra sapien

ultrices. Nulla nibh .

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Duis fringilla est
non augue pharetra condimentum. Aliquam ullamcorper lobortis eleifend.
Pellentesque auctor auctor magna, vel semper arcu pharetra ut.
Praesent eleifend porta.

(d) Tubovolny poéet stipcov medzi blokmi

Obr. 3.9: Rozpoznavané typy struktir dokumentu
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Algoritmus prejde zoradent postupnost na vstupe a kazdy blok z postupnosti
vlozi do podiatoénej struktiry. Predpokladame, Ze dokument mé stipcovi
struktdru a preto je pociatoéna Struktira prave strukttra typu stlpce, ktora
neobsahuje Ziadny stlpec. Po spracovani vstupu ziskame koneént struktiru
dokumentu. Poradie blokov ziskame jej priechodom metédou in-order. Na
obréazku 3.10 je mozné vidiet priklad vysledného usporiadania blokov.
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Obr. 3.10: Priklad zoradenia blokov textu. Kedze sa predpokladé stipcova
struktira textu, ¢islo strany ma poradové cislo 4, pretoze vytvara samos-
tatny stlpec uprostred stipcov s hlavnym textom.
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3.9.2 Priprava vstupu

Kazdy blok si standardne uchovéva informéaciu o pozicii Tavého horného a
pravého dolného rohu najmensieho nepooto¢eného obdlZnika, ktory dany
blok obklopuje. Tato informécia je vsak pri vytvarani struktiry dokumentu
nepostacujica, kedze v tom istom obdlZniku sa moze nachadzaf nekonecne
vela blokov rdznych skutoénych velkosti. Preto musime zistit stradnice Ta-
vého horného a pravého dolného rohu najmensieho obdlZnika, ktory je oto-
¢eny o rovnaky uhol ako text, ktory obklopuje. Pred zistenim tychto su-
radnic najprv zistime skutoc¢nu sirku bloku, z ktorej vypocitame aj jeho
vysku. Sirku bloku zistime prechodom cez zoradené riadky textu, a z nich
priamok, ktoré prechddzaju cez prvi a poslednt polozku zoradenych riadkov
textu v smere otocenia textu. Z vysky bloku a uhlu otocenia textu zistime
s pomocou trigonometrickjch funkcii aj rohy pootoc¢eného obdlznika, ktory
obklopuje dany blok.

Suradnice rohov st vypocitané s prihliadnutim na skuto¢nii orientaciu
textu. Pri texte, ktory je otoceny o 180° sa teda lavy horny roh nachadza
na mieste pravého dolného a naopak.

3.9.3 Vkladanie bloku do struktary typu stlpce

Strukttra typu stlpce slizi na horizontalne zatriedenie vkladaného bloku s
prihliadnutim na orientaciu textu. Ak sa v tejto Struktire nenachadza ziadny
stlpec, vytvori sa novy a vlozi sa do neho aktualny blok postupom popisa-
nym v 3.9.4. V opa¢nom pripade najdeme postupnost po sebe nasledujicich
stipcov, ktoré aktualny blok zasahuje, t.j. pokr§va minimalne polovicu sirky
stlpca. Ak sa nachadza v tejto postupnosti prave jeden stipec, zatriedime
blok do tohto stipca podla postupu v 3.9.4. Ak tvoria postupnost aspoi
dva stlpce, rozdelime kazdy z nich na dve ¢asti. V prvej sa nachadzaji
vietky casti dokumentu, ktoré st nad aktudlnym blokom (s prihliadnutim
na skuto¢ny uhol otoc¢enia dokumentu) a v druhej sa nachédzaji ostatné. Z
hornej ¢asti vytvorime stipec a uchovame v zozname horngych ¢asti, podobne
postupujeme pre dolné Casti. Z tychto zoznamov vytvorime dve Struktiry
typu stlpce. Stlpce zasiahnuté aktualnym blokom odstranime a namiesto
nich vlozime jeden stlpec skladajtci sa z troch Gasti - §trukttra typu stipce
obsahujtica vyssie spomenuté horné ¢asti, aktualny blok, Struktira stipce
obsahujtiica dolné casti.

Pri rozdelovani stlpcov sa moéze staf, ze aktualny blok zasahuje do po-
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lozky typu stipce. Tt je potom nutné rozdelif popisanym algoritmom, pri¢om
sa delia vietky stlpce tejto Struktury.

3.9.4 Vkladanie bloku do struktary typu stlpec

Strukttra typu stlpec slizi na vertikdlne zatriedenie vkladaného bloku opéf s
prihliadnutim na orientéciu textu. Ak sa v stipci nenachadza ziadna polozka,
vytvori sa nova polozka typu findglny text s aktualnym blokom. Ak sa v
stlpci nachadzajt nejaké polozky a aktualny blok je mozné zatriedit tak,
ze nezasahuje ani do jednej z nich, t.j. Zze sa "zmestil do medzery”, tak sa
vytvori novy findlny text na ndjdenej pozicii.

Ak vkladany blok zasahuje do nejakej polozky, tak je v pripade nutnosti
tato polozka skonvertovana na polozku typu stipce. Do tejto polozky sa po-
ktsime pridat novy blok, pri¢om za tspesné povazujeme pridanie len vtedy,
ak sa vytvori v polozke (Struktira typu stlpce) novy stlpec. V opacnom pri-
pade by doglo k zacykleniu algoritmu a je nutné zatriedif vkladany blok do
zoznamu poloZiek v stlpci tentokrat na zaklade pozicii stredov poloziek.

3.10 Vytvaranie slov

Vytvaranie predbeznych slov sme popisali v 3.5. Tento spdsob vytvarania
slov nezarucuje spravne vysledky ani pri zvoleni optimalnej hodnoty kon-
stanty C. Priklad, kedy vytvaranie slov touto metédou zlyha, st slova v
dokumente pisané velkym fontom v porovnani s ostatnym textom. Vzdia-
lenosti stredov susednych pismen v takychto slovach st ovela vicsie ako
vzdialenosti stredov pismen v slovach s beznou velkostou fontu. TaktieZ sa
moze stat, Ze Sirka medzery medzi slovami v beZnom texte je mensia ako
vzdialenost stredov velkych pismen.

Lepsi sposob, ako urcovat slovd, je zamerat sa na medzery medzi pisme-
nami. Sirka medzier v slove napisanom Iubovolne velkym fontom sa velmi
nemeni. To je dolezity poznatok, na ktorom je zaloZzeny nas algoritmus vy-
tvarania slov popisany v 3.10.1.

3.10.1 Algoritmus vytvarania slov

Samotny algoritmus vytvarania slov je pomerne jednoduchy. Nech D je prie-
mernd vzdialenost medzi pismenami ziskand podla 3.3.2, G je konsStanta a S
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je aktualne slovo, potom nasledujtci kéd sa vykona pre kazdy riadok textu
v dokumente:

S:=prvé pismeno v riadku textu;

foreach(pismeno P a nasledujuce pismeno Q v riadku textu)
{
pl,p2 := VratKoncovéBodyPismena(uhol oto&enia textu, P);
ql,q2 := VratKoncovéBodyPismena(uhol oto&enia textu, Q);
if (min(vzdialenost p2 a ql, vzdialenost pl a g2) >= G * D)
{
pridaj S do zoznamu slov v riadku;
S:= prazdne slovo;
¥
else
pridaj Q na koniec S;

}

Konstanta G méa predvoleni hodnotu 0,5 a je ju mozné zmenit v nasta-
veniach programu. Na obrazku 3.11 je mozné vidiet, Zze funkcia VrdtKon-
covéBodyPismena vracia koncové body bez ohladu na skutocné otocenie
textu. Preto pri vypocte sirky medzery pocitame minimum zo vzdialenosti
moznych medzier. Vzdialenost bodov sa je v algoritme pocitana ako kolma
vzdialenost priamok prechddzajtcich tymito bodmi v smere kolmom na do-
minantny smer textu.

3.10.2 Zistenie pozicii koncovych bodov

Problém, ktory nastava pri tomto vyssie zmienenom algoritme je ten, ze fun-
kcia VratKoncovéBodyPismena musi pracovat rychlo. Ak by sme pozadovali
najdenie presnych koncovych bodov v danom smere, funkcia by musela vy-
konat projekciu cez pismeno v smere kolmom na zadany smer a pomocou
jej profilu hladat vzdialené ¢ierne pixely, ktoré su sucastou pismena. Tento
postup je vSak vypocetne narocny. Projekciu vSak nie je nutné vykonavat v
trividlnych pripadoch, ked je uhol otodenia dokumentu 0° alebo 90°. V ta-
kychto pripadoch pouzijeme ako koncové body stredy stran obklopujiceho
obdlznika, ako je ukézané na obrazku 3.12. Tento odhad je pomerne presny
vdaka vySSie spomenutému vypoctu vzdialenosti medzi bodmi. V skutod-
nosti s rovnakou uspesnostou pouzivame tento odhad aj na uhly z rozsahu
[—5°,5°] a [85°,95°].

Pre zvysné uhly zistime koncové body dalsou vhodnou aproximéciou.
V procese oznacovania oblasti popisanom v 3.2 si budeme pri vytvaranom
pismene pamiitat aj koncové body v smere projekcie 45° a —45°. Pri vkladani
nového pixelu do pismena zaroven zistime pomocou b koeficientov priamky,
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Obr. 3.11: Vzdialenosti medzi pismenami
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Obr. 3.12: Trivialne pripady urcenia koncovych bodov pismena. Na obrazku
je mozné vidief, Ze priamka L1 pretina skuto¢ny sivy koncovy bod aj od-
hadnuty koncovy bod pl. Podobne oba koncové body pretina aj priamka
L2
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¢i nie je vkladany pixel koncovym bodom v niektorom zo smerov projekcie. V
procese vytvarania slov potom vyberieme podla uhlu otodenia dokumentu
vypocitané koncové body jednej z projekcii. Tieto koncové body st velmi
dobrym odhadom skuto¢nych koncovych bodov, ako ukazuje obrazok 3.13
a navySe, ¢asova zlozitost tohto spdsobu riesenia je O(pocet pixelov, ktoré
tvoria pismeno).

L1

Obr. 3.13: Na obrazku kde je pismeno ”d” pootoc¢ené o 30° je vidiet, Ze
pozicie ziskanych cervenych koncovych bodov leziacich na priamkach L3 a
L4 (projekcia pod uhlom —45°) sa takmer zhoduju s poziciami skuto¢nych
koncovych bodov, ktoré lezia na priamkach L1 pripadne L2 kolmych na smer
textu.
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Kapitola 4

Rozpoznavanie pismen

Tretia faza rozpoznavania textu je samotné rozpoznavanie pismen a je naj-
dolezitejsou castou spracovania dokumentu. Uspesnost rozpoznania jedného
pismena je kritickd, kedZze vytvoreny dokument, ktory obsahuje vela chyb, je
nepouzitelny, pretoze oprava tychto chyb bude trvat takmer rovnaky cas ako
rucné prepisanie skenovaného dokumentu. Preto je nutné pouzit spolahlivy
sposob rozpoznéavania pismen. Zdaleka najpouzivanejsi a ¢o do tspesnosti
jeden z najlepsich spdsobov rozpoznavania je pouzitie neurénovych sieti. V
nasej praci sme pouzili prave tento sposob, konkrétne viacvrstvovii neurd-
novu siet s uéiacim algoritmom spétného Sirenia chyby (backpropagation).

4.1 Neuron

Zakladom matematického modelu neurénovej siete je formdalny neuron, kto-
rého struktira znazornenad na obrazku 4.1 je zjednodusenou formou biolo-
gického neurénu|7].

Formalny neurén ma n obecne realnych wstupov x4, ..., z,. Vstupy sa
ohodnotené vdhami wy, ..., w,. Zvazena suma vstupnych hodnot predstavuje
vnutorny potencidl neurénu:

i=1

Hodnota vnatorného potencialu & po dosiahnuti takzvanej prahovej hod-
noty h indukuje vystup (stav) neurénu y. Nelinedrny narast vystupnej hod-
noty y = o(§) pri dosiahnuti prahovej hodnoty potencialu h je dany tzv. akti-
vacnou (prenosovou) funkciou o. Najjednoduchsim typom aktivacnej funkcie
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X, X, X3 e vstupy
Obr. 4.1: Forméalny neurén
je tzv. ostra nelinearita, ktord ma tvar:
1 aké>h
o(§) = (4.2)
0 aké& < h.

Formalnou tpravou dosiahneme to, Ze funkcia o bude mat nulovy prah a
vlastny prah neurénu so zapornym znamienkom chapeme ako vahu, tzv.
bias wy = —h dalSieho forméalneho vstupu 2y = 1 s konstantnou jednotkovou
hodnotou, ako je naznacené na obrazku 4.1. Matematicka formulacia funkcie
neurénu je potom dané vztahom:

1 ak&é>0 -
g = - s kde ¢ = W;T;. 4.3
(© {O eso =3 (4.3)
Medzi iné pouzivané funkcie patri:
1
(&) = T standardna sigmoida (4.4)
o(6) = L7 pyperbolick§ tangen (4.5)
= T3¢ yperbolicky tangens :
(4.6)
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4.2 Neurdnova siet

Neurdnovd siet sa skladd z formalnych neurénov, ktoré si vzajomne pre-
pojené tak, vystup neuronu je vstupom vseobecne viacerych neurénov. Po-
¢et neuréonov a ich vzajomné prepojenie urcuje tzv. architektiru neurénovej
siete. Z hladiska vyuzitia rozliSujeme v sieti vstupné, skryté a vystupné ne-
uréony. Stavy vsetkych neurénov v sieti urcéuju tzv. stav neuronovej siete a
vahy vsetkych spojov predstavuju konfigurdciu neurénovej siete.

Neurdnova siet sa v ¢ase vyvija, menia sa prepojenia a stavy neurénov,
menia sa vahy. V stvislosti s touto zmenou je vhodné dynamiku neurénovej
siete rozdelit do troch dynamik a uvazovaf tri rezimy prace siete:

- organizacny (zmena topoldgie)
- aktivny (zmena stavu)
- adaptivny (zmena konfiguracie)

Organizac¢na dynamika Specifikuje architekttru siete a jej pripadnt zmenu.
Rozlisujeme dva typy architektry:

- cyklicka - v sieti existuje skupina neurénov zapojena do kruhu

- acyklickd - neurény je vzdy mozné rozdelit do tzv. wvrstiev, ktoré su
usporiadané (napriklad nad sebou) tak, Ze spoje medzi neurénmi vedu
len z nizsich vrstiev do vyssich a vo vSeobecnosti mozu preskocit jednu
alebo viac vrstiev.

Specialny pripad acyklickej architekttry je viacvrstvovd neurdnovd siet. V
tejto sieti je nulté (dolnd), tzv. vstupnd vrstva tvorena vstupnymi neurénmi
a poslednad (hornd) vrstva, tzv. vystupna vrstva sa skladd z vystupnych
neurénov. Ostatné, skryté vrstvy su zlozené zo skrytych neurénov. Vrstvy
¢islujeme od nuly, ktord odpoveda vstupnej vrstve. T potom nepocitame
do poctu vrstiev siete. V topoldgii viacvrstvovej siete si neurény spojené so
vSetkymi neurénmi bezprostredne nasledujicej vrstvy. Preto je mozné zadat
architekttru takejto siete poc¢tom neurénov v jednotlivych vrstvach.
Aktivna dynamika Specifikuje pociatocny stav siete a sposob jeho zmeny
v Case pri pevnej topoldgii a konfiguracii. V aktivnom rezime sa na zaciatku
nastavia stavy vstupnych neurénov na tzv. vstup siete a ostatné neurény s v
uvedenom pociatoc¢nom stave. Vsetky mozné vstupy, alebo stavy siete tvoria
tzv. vstupny alebo stavovy priestor neuronovej siete. Po inicializacii stavov
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prebieha samotny vypocet. VSeobecne sa uvazuje spojity vyvoj stavu siete v
case a hovori sa o spojitom modeli, Vac¢sinou sa vSak predpoklada diskrétny
cas. V kazdom casovom kroku je vybrany jeden alebo viac neurénov, ktoré
aktualizuju svoj stav na zaklade svojich vstupov. Stav vystupnych neurénov
je tzv. vystupom neurénovej siete. Obvykle sa uvazuje taka adaptivna dyna-
mika, Ze vystup siete je po istom ¢ase konstantny a neurénova siet realizuje
nejakt funkciu na vstupnom priestore, tj. ku kazdému vstupu siete vypocita
prave jeden vystup. Tuto funkciu nazyvame funkcia neuronovej siete.

Adaptivna dynamika Specifikuje pociatocni konfigurdciu siete a sposob
akym sa menia vahy v Case. VSetky mozné konfiguracie tvoria tzv. vdhovy
priestor neurénovej siete. Cielom adaptacie je najst taka konfiguraciu siete
vo vahovom priestore, ktorda by v aktivnom rezime realizovala predpisant
funkciu. Ak sa aktivny rezim pouziva k vypoctu funkcie siete pre dany
vstup, potom adaptivny rezim sluzi k uceniu tejto funkcie. Existuje mnoho
uciacich algoritmov. Najznamejsi a najpouzivanejsi je backpropagation pre
viacvrstvovit neurénovu siet[7]. Ucenie siete predstavuje zlozity nelinedrny
optimalizacny problém, ktorého rieSenie je ¢asovo velmi narocné.

Pozadovana funkcia je zadana tzv. tréningovou mnoZinou dvojic vstup
/ vystup siete (tzv. tréningovy vzor). Tento spdésob popisu pozadovaného
chovania siete modeluje ucitela, ktory pre vzorové vstupy siete informuje
adaptivny mechanizmus o spravnom vystupe siete. Tomuto typu adaptacie
sa preto hovori ucenie s ucitelom. Niekedy ucitel hodnoti kvalitu vystupu
siete pre dany vstup pomocou znamky, ktord je zadana miesto pozadovane;j
hodnoty vystupu siete. V takom pripade ide o klasifikované ucenze.

Inym typom adaptacie je samoorganizacia. V tomto pripade obsahuje
tréningova mnozina len vstupy siete. Tomuto spdsobu adaptacie sa hovori
ucenie bez ucitela.

4.2.1 Backpropagation

Uciaci algoritmus backpropagation sa pouziva priblizne v 80% vsetkych ap-
likécii neurénovych sieti. Cielom algoritmu je minimalizacia chyby siete

Bw) =Y Bi(w) (4.7)
k=1

kde p je pocet tréningovych vzorov, w je konfiguracia siete, Fw je parcialna
chyba siete vzhladom ku k-temu tréningovému vzoru a je timernd suc¢tu moc-
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nin odchyliek skuto¢nych hodnoét vystupu siete pre vstup k-teho tréningo-
vého vzoru od odpovedajucich pozadovanych hodnét vystupu u tohto vzoru:

Bu(w) = 5 3 Bulyy(wox) = diy)? (4.8)
jey
kde Y je mnozina vystupnych neurénov. Chyba moze byt pocitana po pred-
lozeni kazdého vzoru, alebo po predlozeni vsetkych vzorov tréningovej mno-
ziny. Predlozenie vSetkych vzorov sieti nazyvame epocha. V tejto praci ne-
budeme uvadzat presny popis algoritmu.

4.3 Trénovanie siete

Cielom trénovania siete je najst také ohodnotenie vah v sieti, ktoré bude re-
alizovat predpisant funkciu neurénovej siete. V nasom pripade pozadujeme,
aby funkcia siete pre kazdy vstup reprezentujtci nakreslené pismeno vratila
prave jeden vystup reprezentujuci dané pismeno. To znamend, Ze velkost
vystupnej vrstvy nasej siete musi byt prave pocet trénovanych znakov. Aby
sme dosiahli ¢o najvicsiu tspesnost rozpoznania znaku, musi byt tréningova
mnozina ¢o najvicsia. To znamena, ze pre kazdy trénovany znak musi posky-
tovat ¢o najviac roznych vzorov. V pripade rozpoznéavania pismen je teda
vhodné pouzif takt tréningovéd mnozinu, ktora bude napriklad obsahovat
ako vstupy pismena nakreslené roznymi fontami.

4.3.1 Tréningova mnozZina

Pred trénovanim siete je nutné vytvorit tréningovii mnozinu, v ktorej sa na-
chadzaju tréningové vzory. Pred jej vytvorenim vyberieme v nami vytvore-
nom programe (vid 4.3.3) sadu znakov, ktord m4 byt trénovana. Standardne
by sa mali trénovat tieto znaky (v 4.5 vSak ukazeme, ktoré znaky sa smi
trénovat a ktoré nie):

abcdefghijklmnopqrstuvwzyzABCDEFAQG
IJKLMNOPQRSTUVWXYZ0123456789()/\]
yIl4+ —xQ#5% &S .,

H
I

Novy vzor vytvorime tak, Ze Specifikujeme vystup, t.j. jeden znak z tré-
novanej sady znakov. K nemu vygenerujeme obrazok zadanych rozmerov, v
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ktorom je tento znak nakresleny. Velkost nakresleného znaku je vzdy maxi-
malna mozné vzhladom k rozmerom generovaného obrazka. Z tohto obrazka
nasledne vyextraktujeme urcity pocet nejakych vlastnosti, ktoré su vyjad-
rené ako realne cisla. Tieto vlastnosti st oznacené ako vstup tréningového
VZOru.

Najjednoduchsi pripad extrahovanych vlastnosti' je postupnost intenzit
pixelov vytvorend rozlozenim riadkov obrazka. Vyhodou je rychlost vyextra-
hovania vlastnosti avSak tieto vlastnosti st velmi néchylné na Sum a aj na
malé pootocenie pismena v obrazku. K dalsim typicky extrahovanym vlast-
nostiam patria konttry pismena charakterizované tiseckami. Problémom pri
tomto type extrakcie je to, ze pri redlnych datach sa nemusi zhodovat pocet
najdenych tseciek charakterizujicich kontiru s po¢tom useciek trénovanych
pismen. V nasej praci sme pouzili na extrakciu vlastnosti diskrétnu kosinovi
transformaciu (DCT).

Diskrétna kosinova transformacia

DCT je specidlny pripad Diskrétnej Fourierovej Transformacie, ktory pracuje
len s realnymi zlozkami komplexnych ¢isel. DCT je aplikovana na vstupny
obréazok. Jej vysledkom si koeficienty v matici rovnakej velkosti ako je vstup.
Najjednoduchsia podoba vypoctu koeficientov matice x rozmerov N; X Ny
je nasledovna:

N1—1Na—1

1 1
Xy ky = Z Z Ty 1y COS [%1 (nl + 5)1{1}005[% (ng + 5)1@] (4.9)

n1=0 n2=0

k’l — 0,...,N1 —1
]{72 - 0,...,N2 -1

Viyhodou tejto transformacie je fakt, ze hlavné charakteristiky obrazka su
uchované len v niekolkych koeficientoch. NavySe sa tieto koeficienty velmi
nemenia pri posunuti a pootoceni obrazka. To umoziuje rozpoznavat aj
pootoceny text a zaroven zmensit velkost vstupnej vrstvy neurdnovej siete
a urychlit tak proces trénovania.

langl. features
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4.3.2 Architektara neurdonovej siete a parametre uce-
nia

Pred samotnym tréningom siete je nutné zvolit vhodnt architektiru siete
tak, aby odpovedala zlozitosti rieSeného problému, tj. po¢tu tréningovych
vzorov, ich vstupov, vystupov a struktiure vztahov, ktoré popisuju. Je zrejmé,
ze mala sief nedokéze riesit komplikovany problém. Pri u¢eni pomocou algo-
ritmu backpropagation sa prilis mala sief zastavi v plytkom lokalnom minime
chybovej funkcie[7] a je potrebné doplnit topolégiu o dalsie skryté neurény.
Na druht stranu, bohaté architekttira umozni néjst globalne minimum chy-
bovej funkcie. Tato konfiguracia vSak obvykle prili§ zohladiuje tréningové
vzory a pre neucené vzory dava chybné vysledky, t.j. zle generalizuje. Tomuto
presnému nauceniu sa tréningovej mnoziny sa hovori preucenie siete.

Okrem architekttry siete je potrebné zvolit vhodné parametre ucenia
metdédou backpropagation. Parametre ktoré sa daji v programe (vid 4.3.3)
nastavit je rychlost ucenia, periéda pridévania a velkost Sumu priddvaného
do siete. Taktiez je mozné zadat velkost chyby siete, pri ktorej sa trénova-
nie zastavi, pripadne maximalny pocet epdch, ak chyba siete neklesne pod
zadand hranicu.

V naSej praci sme natrénovali neurénovu siet na Standardni sadu zna-
kov (vid 4.3.1). Kazdy znak je nakresleny do obrazku velkosti 20 x 20. Z
tohto obrazku je pomocou DCT vyextrahovanych 250 koeficientov z lavého
horného rohu transformovaného obrazku postupne diagonalne smerom ku
stredu. Spdsob vyberania je dany tym, ze v tomto rohu sa nachadzaju koefi-
cienty, ktoré uchovavaju najviac informacii o obrazku. Na vytvorenie tréno-
vacej mnoziny sme pouzili 13 standardnych fontov. V sieti sme pouzili jednu
skryta vrstvu s 200 skrytymi neurénmi. Ako prahové funkcie boli pouzité
Standardné sigmoidy. Uspesnost tejto siete po natrénovani je viac ako 97%
na tréningovej mnozine. Na realnych datach dostatocnej kvality je ispesnost
rozpoznania pismena priblizne 75%.

4.3.3 Program OCR trainer

Stcastou vytvoreného balicku programov je program, ktory slizi na tréno-
vanie rozpoznavania znakov. Program umoziiuje zvolit, ktoré znaky sa maja
trénovat a tak isto umoznuje nastavit architektiru siete a parametre tré-
ningu. Tréningova mnoZina je vytvorena na zéklade uzivatelom vyznacenych
fontov. V programe je mozné testovat aktudlnu tspesnost siete na zvolenych
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fontoch pisma a zvolenej testovacej mnozine. Taktiez umoziuje automatické
ukladanie neurénovej siete pocas trénovania. Podrobny opis programu sa
nachédza v uzivatelskej prirucke kapitola B.2.

4.4 Rozpoznanie pismena

Po predlozeni vygenerovaného alebo realneho vstupu sieti sa podla z vystu-
pov vystupnych neurénov siete urci, ktory vystupny neurén (ktory odpo-
veda prave jednému pismenu z trénovanej sady) ma najvyssiu hodnotu na
vystupe. Znak, ktory tento neurén reprezentuje sa povazuje za rozpoznany
znak. Po rozpoznani znaku vSak musime vyriesit niekolko problémov ktoré
popiseme v nasledujicich podkapitolach.

4.5 Urdéenie malych a velkych pismen v slove

Pri niektorych pismenach standardnej sady trénovanych pismen ako ¢, o, p,
s, v, w, z je problém rozpoznat, ¢i si v skuto¢nom texte pisané tieto pismena
velkym pismom alebo nie. Taktiez pri trénovani vnasa tento typ pismen do
siete konstantni chybu a siet preto nie je mozné natrénovat na sto percent.
Preto by tréningova sada mala obsahovaf len jednu verziu z kazdého takého
pismena.

Ak siet vrati ako vysledok nejaké pismeno zo spominanych pismen, tak
program musi podla skutocnej vysky pismena urcit, ¢ sa jedna o velké alebo
malé pismeno. Skuto¢nti vysku pismena zistime podla koncovych bodov ur-
¢enych v 3.10.2. Tato vyska v pixeloch vSak neurcuje to ¢i je pismeno malé
alebo velké. To ur¢ime pomocou Statistickych dat zozbieranych v jednom
riadku textu. Konkrétne, pismeno budeme povazovat za velké (C,0,S ...),
ak:

|d| <0,1xW (4.10)

kde d je skutocnd vyska pismena v pixzeloch - vyska najvyssieho pismena
v riadku, W je priemernd vyska znakov v riadku s beznou velkostou, t.j.
znakov, ktoré nepatria do mnoziny nizkych znakov T: = . |

Téato podmienka pracuje na beznych dokumentoch velmi spolahlivo. V
dokumentoch, ktoré v ramci jedného riadku obsahuji text pisany roznymi
velkostami fontu, sa vSak moze stat, ze bude zle odhadnuté velkost pismena.
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4.6 Urcenie niektorych znakov interpunkcie

Pri rozpoznavani textu je velmi ddlezité spravne rozpoznat znaky interpun-
kcie. Znaky ako :;!? sief s velkou pravdepodobnostou spravne rozpozné. Stan-
dardne trénovana sada znakov vSak neobsahuje apostrof a uvodzovky. Apos-
trof nie je obsiahnuty v sade kvoli velkej podobnosti s ¢iarkou. Uvodzovky
sa skladaju z dvoch casti, ktoré sa podobaji na apostrof, pripadne ¢iarku a
v procese analyzy Struktiry dokumentu nedochadza k ich zluceniu do jed-
ného znaku. Tieto podobnosti znakov, spolu s ich skuto¢nou vyskou a zo
znalostou ich pozicie vzhladom k priamke prechddzajucej stredom riadku,
vyuzijeme k spravnemu urceniu tychto znakov v texte:

if (vyska znaku L <= I * H)

{
if (L nie je v T)
L := ¢iarka;
}
else
{
if (L je &iarka)
L =71
}

if (L je nad priamkou prechadzajucou stredom riadku a L je &iarka alebo bodka)
L := apostrof;

kde H je priemerna vyska takyjch znakov v slove, ktoré nepatria do T a [ je
konstanta s predvolenou hodnotou 0,5. Hodnotu tejto konstanty je mozné v
nastaveniach programu zmenit.

4.7 Urdenie zamenitelnych znakov

Dalsi problém pri rozpoznavani znakov je ten, Ze niektoré dvojice, pripadne
k-tice, pismen, st si velmi podobné. Medzi tieto k-tice patria:

e Dald
e/alal

Pre spravne urcenie, ktory znak z danej k-tice méa byt povazovany za rozpoz-
nany znak, je nutné pouzit niektoré Statistické idaje o danom slove. Medzi
tieto Statistické tidaje patri pomer p poctu cislic k poc¢tu znakov v slove,
pomer ¢ poctu ¢islic a znakov podobnych nule (0,0) k po¢tu znakov v slove
a pomer r po¢tu velkych pismen k poc¢tu znakov v slove. Potom:
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- ak p > Uy, tak [ je zmenené na I
- ak p < U,, tak 1 je zmenend na [
- ak p < Vi, tak O je zmenené na 0
- ak ¢ > V5, tak 0 je zmenena na O

- ak r > W, tak [ je zmenené na [

kde Uy, Uy, Vi, Vo, W st konstanty. Ich hodnoty je mozné zmenit v nastave-
niach programu.

4.8 Pomocné neuronové siete

Pri rozpoznéavani znakov musi jedna sief vediet rozpoznat vela znakov kres-
lenych roznymi fontami a je nemozné natrénovat nami pouzivanou metédou
tuto sief tak, aby mala Uspesnost rozpoznania znaku 100%. NavySe sa moze
stat, ze koeficienty DCT obréazkov s rdéznymi pismenami mozu byt podobné a
sief potom nevie presne odlisit tieto pismena. Preto v nasej praci pouzivame
pomocné neurénové siete, ktoré si natrénované len na vybrané navzajom
podobné pismené. Tréningové vzory su vytvarané typicky z obrazkov vic-
sich rozmerov ako v hlavnej sieti a pocet vyextrahovanych koeficientov sa
taktiez lisi. Najbeznejsie problémové mnoziny pismen si:

B iajalat
B O,C,e,a,n,D,G,Q
_EF

i a bodkodiarka

Kazda pomocna sief natrénovana na dané mnoziny pismen ma svoju prioritu
pouzitia. Sief je pouzita vtedy, ak aktualne rozpoznané pismeno patri do
mnoziny pismen, ktoré dand siet rozpoznava. Priorita pouzitia je dand jej
nazvom v adresari s pomocnymi siefami. Cestu k tomuto adresaru je mozné
v nastaveniach programu zmenit.

Celkové uspesnost rozpoznania pismena sa s pouzitim pomocnych ne-
urénovych sieti dramaticky zvysila az na troven 90%. Téato tspesnost nie
je konecna. Na jej vylepsenie sme pouzili metédu popisant v nasledujtcej
kapitole. Na obrazku 4.2 uvddzame priklad rozpoznaného textu s pouzitim
doposial zmienenych algoritmov.
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screen. On the Ogo, you get only fou
device requires repeated presses on
of four inside another. Each set does

(a) Cast naskenovaného obrazku.

scraen. On the Ogo, you get only fou

device requires repeated presses on

of four inside anothar. Each get does
(b) Vysledny rozpoznany text, ktory obsahuje tri chyby.

Obr. 4.2: Priklad rozpoznaného textu bez kontroly textu
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Kapitola 5

Automaticka kontrola
rozpoznaného textu

Doposial sme sa venovali rozpoznaniu samotného pismena, ktorého tspes-
nost je priblizne 90%. Statisticky to znamena, Ze pri priemernej dizke slova
6 pismen sa v kazdom druhom slove v texte nachadza chyba. Za tohto pred-
pokladu sa v praci pokusame zvysit celkovii Gspesnost rozpoznania textu
tym, Ze na rozpoznanych slovich vykoname kontrolu hlaskovanial a v pri-
pade jednoznacnej chyby v slove nahradime slovo tym spravnym slovom zo
slovnika. Na to aby sme to mohli vykonat, potrebujeme vhodny slovnik a
vhodnt metédu na vyhladanie podobnych slov.

5.1 Slovnik

Vyber vhodného slovnika je v procese automatickej kontroly textu kriticky.
Slovnik musi obsahovat taky pocet slov, aby oznagcil ¢o najviac bezchybnych
slov ako skutocne spravne slova a aby oznacil ¢o najviac chybnych slov ako
nespravne a ak je mozné, zamenil dané slovo za to ktoré uzivatel ocakava.
Slovnik by nemal obsahovat v danom jazyku méalo pouzivané slova, napri-
klad odborné slova, archaizmy atd. V nasej praci sme pouzili slovnik, ktory
obsahuje vyse 80000 anglickych slov.

Langl. spell check
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5.2 Priebeh kontroly

Kazdé slovo textu je vyhladané v slovniku. Ak sa v slovniku nachadza, je
toto slovo oznacené ako spravne slovo. Ak sa tam nenachadza, program
najde zadany pocet najpodobnejsich slov. Podobnost slov je mozné pocitat
viacerymi sposobmi. Medzi najcastejsie pouzivané miery podobnosti patri
Hammingova a Levenshteinova vzdialenost.

5.2.1 Hammingova vzdialenost

Hammingova vzdialenost dvoch rovnako dlhych slov je definovanéd ako pocet
pismen ktoré sa na korespondujucich poziciach v tychto slovach lisia [8]. Ako
priklad uvedieme anglické slova number a member, ktorych Hammingova
vzdialenost je 2.

Pouzitie tohto typu vzdialenosti je vhodné vtedy, ked nepotrebujeme
hladaf slova inej dlzky ako zadané slovo, tj. vtedy, ked je skenovany obrazok
velmi kvalitny a v texte sa nevyskytuju spojené pismena.

5.2.2 Levenshteinova vzdialenost

Levenshteinova vzdialenost je dand ako minimélny pocet operacii potreb-
nych na transforméciu jedného refazca na druhy, kde operacia je vloZenie,
odstranenie alebo nahradenie jedného pismena|9]. Standardny algoritmus na
vypocet tejto vzdialenosti pouziva dynamické programovanie a v tejto praci
ho nebudeme rozoberat.

Tento typ vzdialenosti je vhodné pouzif pri Standardnej kvalite dokumen-
tov, kde sa moze stat, ze dve pismena st zlicené do jedného. Pri takychto
slovach je vSak menej pravdepodobné, ze najpodobnejsie slovo bude prave
to, ktoré bolo v obrazku, pretoze vzdialenost tohto slova je kvoli zliceniu
dvoch pismen miniméalne 2. To znamena, ze ak sa v slovniku nachadza slovo
so vzdialenostou 1, je toto slovo vybrané ako najpodobnejsie.

5.2.3 Automatické opravy

Automatickd oprava chybného slova je mozna len vtedy, ak je jednoznacne
uré¢ené najpodobnejsie slovo. V nasej praci definujeme jednoznacnost ako
existenciu prave jedného slova, ktorého vzdialenost od chybného slova je 1.
Takéto chybné slovo je potom nahradené najdenym slovom. Tato definicia
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jednoznacnosti umoziiuje opravovat len slovd s prave jednym zamenenym
pismenom, ku ktorym existuje jedno najpodobnejsie slovo.

Pouzitie automatickej kontroly v nasom pripade zvysilo tspesnost roz-
poznania pismena na 95%. Uspesnost rozpoznania slova ako celku je pri-
blizne 80%. Na obrazku 5.1 je zobrazeny vysledok rozpoznania textu s pou-
zitim kontroly textu.

screen. On the Ogo, you get only fou
device requires repeated presses on
of four inside another. Each set does

(a) Cast naskenovaného obrazku.

screen. On the Ogo, you get only fou

device requires repeated presseson

of four inside another. Each get does
(b) Vysledny rozpoznany text, ktory obsahuje tri chyby.

Obr. 5.1: Priklad rozpoznaného skontrolovaného textu. Tento vysledok v
porovnani s tym na obrazku 4.2 obsahuje len jednu chybu. Cervenou su
podciarknuté slova, ktoré neboli ndjdené v slovniku a sivou tie, ktoré boli
chybné, ale v slovniku pre ne existuje jednoznacne urcené najpodobnejsie
slovo. Slovo zo slovnika bolo vypisané na vystup. Slovo ”get” v trefom riadku
je sice rozpoznané nespravne, ale v slovniku sa takéto slovo nachadza a preto
bola v tomto pripade kontrola neicinna.
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Kapitola 6

Z.aver

Cielom prace bolo implementovat konverziu skenovaného obrazka s textom
do editovatelnej podoby. Priemernd tispesnost nasej implementacie konverzie
je 95%, ak pocitame pocet spravne rozpoznanych pismen v texte a priblizne
80%, ak berieme do tivahy pocet spravne rozpoznanych slov. Vysledok pou-
zitia automatickej kontroly textu mal za nasledok zlepsenie tispesnosti pri-
blizne 5%. Tato hodnota pred¢ila nase ocakavania. Pévodny zémer vsak bol
rozpoznéavat text naskenovany pod lubovolnym uhlom. Tu sme sa spoliehali
na diskrétnu kosinovt transformaciu, ktorej koeficienty by sa nemali prilis
menit na pootocenom vstupe. Pocas trénovania neurénovej siete sme vsak
zistili, Ze na tito vlastnost sa nemozeme spoliehaf pri nasej architektire siete
a pouzitych tréningovych vzoroch. Tento nedostatok nepovazujeme za vazny,
nakolko bezné pootocenie skenovaného dokumentu ¢ini v drvivom mnozstve
pripadov maximalne 2°. Vyssie spomenuté vysledné hodnoty tispesnosti boli
namerané len na minimélne pootocenych obrazkoch (uhol otocenia (—5°,5°)
a (85°,95°)) a st dostato¢ne vysoké na to, aby sme mohli povazovat nas soft-
vér za pouzitelny v praxi.

Za uspesnu taktiez povazujeme analyzu Struktiary dokumentu. Ta je in-
variantna na rotaciu a pri Standardnych dokumentoch so stipcovou Struk-
tirou textu funguje velmi dobre. Pri analyze sme nezanedbatelné usilie ve-
novali implementécii zoradovania odstavcov do takého poradia, v akom by
sa Cakalo, ze ich bude ditatel ¢itat. Tento zdanlivo trividlny krok patril k
implementac¢ne narocnejsim castiam projektu. Nami vytvoreny algoritmus
zoradovania funguje velmi spolahlivo na vSetkych beznych Struktirach roz-
lozenia dokumentu a s jeho spdésobom implementacie sme spokojni.

Patri¢né usilie sme venovali aj vytvoreniu grafického pouzivatelského ro-
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zhrania. Grafické rozhranie hlavného programu je koncipované tak, aby v
prvom rade umoznilo pouzivatelovi ¢o najjednoduchsie pouzitie programu.
Pre sktseného pouzivatela vSak pontka mnoZstvo nastaveni. Program na
trénovanie rozpoznéavania pismen je zamerany na prehladné vytvaranie, tré-
novanie a testovanie neurénovych sieti. S pouzitim automatického zalohova-
nia je vhodny aj na ¢asovo velmi naro¢né trénovanie velkych sieti.

V praci by sme chceli vylepsit celkovil tispesnost rozpoznéavania aspori
na 99%, ako st toho schopné profesiondlne OCR programy. Taktiez nie sme
spokojni s rychlostou konverzie. T4 je bohuzial pomerne mala a je priamym
dosledkom sposobu analyzy struktiry dokumentu metédou ”zdola nahor”.
Uzivatelské rozhranie hlavného programu by sme rozsirili o plnohodnotny
editor vysledného textu a nakoniec by sme chceli rozpoznavat textové do-
kumenty obsahujtice tabulky, obrazky a aj matematické vzorce. Po splneni
tychto bodov bude nés softvér schopny konkurovat tym najlepsim OCR prog-
ramom sucasnosti.
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Dodatok A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje:

dokumentacia - adresar s vygenerovanou dokumentaciou pomocou prog-
ramu Doxygen

programy - adresar obsahujuici archiv programy.zip s vytvorenymi ap-
likdciami

text prace - tento text vo formate PS, DVI a PDF
ukazkove data - adresar, ktory obsahuje naskenované obrazky s textom

zdrojove kody - adresar so vSetkymi zdrojovymi kédmi, vratane kniz-
nice NeuronDotNet

subor info.tzxt - kontakt na autora
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Dodatok B

UZzivatelska prirucka

B.1 Instalacia balicka programov

Instalacia balicka je velmi jednoduchd. Staci rozbalit archiv s programami
na Tubovolné miesto na disku. Programy vyzaduju Microsoft .NET Frame-
work 3.5. Ak tento framework nie je nainstalovany, je potrebné ho stiahnut
a nainStalovat:

http://www.microsoft.com/downloads/details.aspx?
FamilyId=333325FD-AE52-4E35-B531-508D977D32A6\&displaylang=en

B.2 Program Optical Character Recognizer

Program Optical Character Recognizer® slizi na prevod skenovanych obréz-
kov s textom do editovatelnej podoby. Standardne umoziiuje ulozit vysledny
text do textového alebo HTML suboru. Program spustime pomocou stiboru
OCR.exe, ktory sa nachadza v adresari Optical Character Recognizer. Na
obrazku B.1 je zobrazené hlavné okno stboru s niekolkymi nacitanymi a
rozpoznanymi obrazkami. Hlavné okno sa skladé z viacerych ¢asti. V hornej
casti sa nachadza hlavné menu. Pod hlavnym menu je menu pre konverziu.
V Tavej ¢asti okna sa nachédza panel pre pracu s davkou. Stred okna sltzi na
zobrazenie aktualne vyznaceného obrazka a informécii, ktoré budu z neho
pocas konverzie vyextrahované. V pravej casti sa zobrazuje vysledny text
priblizne v takom rozlozeni, v akom sa nachadza v obrazku.

Iskr. OCR
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f Optical character recognizer

File View Options

Open image(s) | Scan image(s) |

Help

Save document(s) -~

===
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screen. On the Ogo, you get only fou

device requires repeated presses on
of four inside another. Each set does
one is a no-no on the Ogo.

screen. On the Ogo, you get only fou

device requires repeated presses on

of four inside another. Each getdoes

one is B no-no_on the Ogo.

Obr. B.1: Hlavné okno programu Optical Character Recognizer
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B.2.1 Praca s obrazkom a davkou
Pridanie a odstranenie obrazka

Obrézok je mozné pridat do davky kliknutim na polozku v menu File — Add
file(s). Podporované forméaty stiboru sa JPG, PNG, BMP, GIF, EXIG. Je
mozné pridat viac obrazkov do davky naraz oznacenim viacerych obrazkov.
Rychlejsi sposob, ako pridat obrazok do davky, je kliknif na obrazok so
znamienkom ”+” v paneli pre pracu s davkou, alebo kliknit na tlacidlo
Open image(s) pod hlavnym menu. Ak je obrézok poskodeny, alebo je jeho
format nepodporovany, vypise sa chybova hlaska a tento obrazok bude pri
vkladani do davky ignorovany. Obréazok by mal obsahovat tmavy text na
svetlom pozadi. Priklad nacitanych skenovanych obrazkov je mozné vidiet
na obrazku B.1. Pre kazdy nacitany obrazok je vytvorena v paneli pre pracu
s davkou polozka s ndhladom obrazku a jeho nazvom tak ako je to zobrazené
na obrazku B.2. Kliknutim na polozku sa zobrazi velky ndhlad obrazku v

=craan. On tha Ogo. wou gat onby foul
devize raquirea repeaiec presses on
of four ingde analter. Each set does|
LI % @ ranee e B Do,

Obr. B.2: Polozka v paneli pre pracu s davkou

strednej Casti okna. Polozka obsahuje aj tri tlac¢idla, v poradi zlava: tlacidlo
na odstranenie polozky z davky, tlacidlo na zvySenie kontrastu v obrazku a
tlac¢idlo na zobrazenie histogramu.

Kliknutim na prvé tlacidlo zlava ddjde k okamzitému odstraneniu po-
lozky z davky. Podobne, polozku je mozné odstranit aj pomocou File —
Close current file, polozka vSak musi byt aktivna, to znamena, Ze v strednej
casti hlavného obrazka sa nachadza prave odstranovany obrazok. Pomocou
File — Close all files je mozné odstranit vSetky polozky z davky.

Kliknutim pravym tlacidlom mysi na polozku sa dané polozka stane ak-
tivnou a ramcek okolo nej bude cerveny. Kliknutim na sipku hore alebo
dole v menu panelu pre pracu s davkou aktivujeme predchadzajicu alebo
nasledujtiicu polozku.
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Zvyraznenie textu a informacie o obrazku

V pripade obrazku, v ktorom je text méalo vyrazny, je mozné aby sa prog-
ram pokusil text zvyraznit kliknutim na prostredné tlacidlo v danej polozke
davky. Tlacidlo je zvyraznené sivym ramcekom, ak uz automaticky doslo
ku zvyrazneniu textu. Pri automatickom zvyraziovani sa vSak moze stat,
ze program zle odhadne, ¢i méa alebo nemad zvyraznif text a preto je vzdy
vhodné skontrolovat viditelnost textu oznacenim oblasti (B.2.1) v obrazku
a zobrazenim jej ndhladu po aplikacii nastavenych filtrov (B.2.2).

Kliknutim na tlacidlo najviac vpravo v danej polozke davky sa zobrazi
histogram intenzit odtienov sedej daného obrazka prevedeného do odtienov
Sedej. Déta st zobrazené do stlpcov, pri¢om stipec najviac vlavo reprezentuje
viskyt ¢ernej farby a stipec najviac vpravo reprezentuje vyskyt bielej farby
v obrazku.

Obr. B.3: Menu pre pracu s obrazkom

Vyber oblasti na spracovanie

Standardne je pocas konverzie spracovavany cely naskenovany dokument.
To je vSsak neziaduce, ak sa v dokumente nachadzaju obrazky, pripadne
chceme previest na text len isté Casti dokumentu. Software umoziuje vo
vstupnom obréazku oznacit oblasti, ktoré sa maju alebo nemaju spracovavat.
Rozlisujeme tri typy oblasti:

e rozpoznavana oblast

e oblast oznacujica obrazok
7’ 7 u

e nespracovavana oblast

Rozpoznéavana oblast je té cast obrazka, v ktorej méa dojst k rozpoznaniu
pismen a Struktiry textu. Oblast oznacujica obrazok slizi na oznacenie tej
Casti obrazka, ktort chceme skopirovat na vystup. Nespracovavana oblast je
oblast, ktora sa bude v dalsich krokoch konverzie obrazka na text ignorovat.
Ak je oznaCenéd nejakd oblast na rozpoznavanie, tak zvysna cast obrazku
bude povazovand za nespracovavanu oblast. To akd oblast chceme oznacit
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je mozné vybraf v menu pre pracu so skenovanym dokumentom zobrazenym
na obrazku B.3.

Kliknutim pravého tlacidla mys$i na nejaku oblast sa zobrazi menu pre
pracu s oblastou (B.4). V menu je mozné zmenit typ oblasti, odstranit dani
oblast a presuvat oblast nad vSetky oblasti alebo pod vSetky oblasti, pricom
dominantny typ oblasti v nejakej ¢asti obrazku je dany typom najvrchnejsej
oblasti. TaktieZ je mozné zobrazit nahlad, ako vyzera dana oblast po apli-
kovani filtrov (vid B.2.2). Obrazok by mal vyzerat tak, ze kazdé pismeno
textu by malo byt samostatné a vyrazné. Okrem pismen by sa v obrazku
nemali nachadzaf Ziadne elementy povazované za Sum, ktory by mohol velmi
ovplyvnit kvalitu vysledku.

Rozpoznanie

Po tom ako vhodne nastavime filtre (vid B.2.2) a pripadne oznacime oblasti
v obrazku, mozeme zacCat konverziu obrézka na text. V pripade viacerych
obrazkov je mozné vybrat v paneli pre pracu s davkou polozky, ktoré sa maju
konvertovat. Tieto polozky vyberieme drzanim tlacidla CTRL a klikanim na
polozky. Vybrané polozky budt mat ¢erveny ramcéek. Ak chceme konverto-
vat len vybrané polozky, klikneme na zelené tlacidlo v paneli pre pracu s
dévkou. Ak chceme konvertovat vSetky obrazky v davke bez ohladu na to
¢i st oznacené alebo nie, klikneme na tla¢idlo Scan image(s) pod hlavnym
menu. Priebeh konverzie je zobrazeny v dolnej casti okna. Ak chceme kon-
verziu zastavif, klikneme na tlacidlo Abort scanning. V priebehu konverzie
bude, ak je nastavené, uzivatel dotédzany na vyber spravnej orientacie textu
tak, ako je ukdzané na obrazku B.5, pretoze program si ju automaticky ne-
vie zistit. Vo zobrazenom formulari mozeme zaskrtnat volbu Automatically
detect orientation, aby program predpokladal jednu z moznych orientéacii.

Remove

l:‘ Include

Exclude

Set as image area

Send to front
Push to back

Invert colors

Filter preview

Obr. B.4: Menu pre pracu s obrazkom
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Pri konverzii dalsich obrazkov uz nebudeme dotézani na spravnu orientaciu
textu. Toto nastavenie je mozné zmenif v nastaveniach programu, zalozka
Text direction.

| Choose text direction =

Please click on image with comect orentation:

rermpn. On the Ogo. wou gat onty fou Ay dag) L LD B aun
reyioe Faquires rapeaten PRessed 0N  SOUP RS JIET SOUR HE0)| 0] 10
of fout Ingde analner. Each st does U0 sassaud 99:Ea0Ed B2uinbes BEvap

Ll s a g e Ciae, oy Auo ek 108 ol Byl U Liwlss
Future detection
7] Automatically detect orentation
OK

Obr. B.5: Formular sliziaci na vyber spravnej orientacie textu

B.2.2 Filtre

Pred samotnou konverziou st na obrazok aplikované filtre, ktorych cielom
je odstranif Sum z obrazku. Nastavenia filtrov st individuédlne pre kazdy
obrazok a preto je nutné pred konverziou nastavit filtre tak, aby ich vysled-
kom bol ¢iernobiely obrazok obsahujici len text. Obrazok nesmie obsahovat
ziadne iné elementy inej farby ako farby pozadia, teda bielej farby. Na na-
stavovanie filtrov slizi manazér filtrov (vid obrazok B.6), ktory otvorime
kliknutim na Options — Filters.

Manazér filtrov obsahuje zoznam filtrov, ktoré su k dispozicii a zoznam
filtrov ktoré st aplikované. Kazdy pouzity filter mdZze byt samostatne na-
stavovany v pravej casti okna, kde sa nachadza zoznam jeho vlastnosti. Pri
kazdej vlastnosti by mal byt vpravo dole jej popis, na ¢o slizi.

Ak chceme pouzit nejaky dostupny filter, oznacime ho v zozname dostup-
nych filtrov a klikneme na tlac¢idlo obsahujtce sipky doprava. Filter bude
umiestneny na koniec zoznamu pouzitych filtrov. Ak chceme zmenit poziciu
filtra, ktorda udava aj poradie aplikdcie na obrazok (¢im vyssie je filter v
zozname, tym skor bude aplikovany), oznacime filter v zozname pouzitych
filtrov a klikneme na tlacidlo indikujice smer nahor, pripadne nadol.
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Filter management @

Available filkers: Applied fiters:
FitterDot Eraser Fitter Local threshold
Fitter Local threshold 30

=3
e

Kemel Size
Description: Size of convalution matrix
Filter eliminating single pixel
dots. Use only on black and
white images oK ] [ Cancel

Obr. B.6: Manazér filtrov

Standardna distribticia softwaru poskytuje dva filtre. FilterLocalThres-
hold sluzi na hlavné odstranenie Sumu z obrazka. Filter odstranuje oblasti s
jemnymi prechodmi a ponechava casti s velkou zmenou intenzity farby. Pri
tomto filtri je mozné nastavit hodnotu KernelSize. Tato hodnota by sa mala
pohybovat v rozmedzi od 10 do 100, v zavislosti na rozliSeni obrazka, pri
ktorom bol skenovany. Pre obrazky skenované pri rozliseni 300dpi odporu-
¢ame hodnotu 50. Plati, Ze ¢im vySSie je rozliSenie, tym vysSia by mala byt
tato hodnota.

FilterDotEraser sluzi na odstranovanie ¢iernych bodiek v obrazku a na
vypliianie bielych bodiek ¢ernou farbou v oblastiach s ¢iernymi pixelmi. Ob-
sahuje nastavitelntt hodnotu Threshold, ktora indikuje, kolko bielych (¢ier-
nych) pixelov v najblizsom susedstve ¢ierneho (bieleho) pixelu, je potrebnych
na to, aby bol dany pixel nastaveny na opac¢nu farbu, teda aby zmizla ¢ierna
alebo biela bodka. Nie je vhodné nastavovat tito hodnotu na menej ako 6.

Ak mame k dispozicii iny filter ako vyssie spomenuté, staci dll subor s
filtrom vlozit do adresara Filters, ktory sa nachddza v adresari so sptstacim
stiborom a restartovat aplikdciu. Ak tento filter skuto¢ne spliia podmienky
na to aby mohol byt pouzity ako filter, zobrazi sa v manazéri filtrov v zo-
zname dostupnych filtrov.
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B.2.3 Kontrola spravnosti rozpoznania

Text, ktory je vysledkom konverzie je, ak je tak nastavené, nasledne skon-
trolovany voci aktualnemu slovniku. Ak sa rozpoznané slovo nenachadza v
slovniku a nebolo najdené jednoznacne urcené najpodobnejsie slovo, je ozna-
¢ené ako chybné a na vystupe je pod¢iarknuté ¢ervenou farbou. Ak sa slovo
nenchadza v slovniku, ale bolo najdené jednoznac¢né najpodobnejsie slovo, je
dané slovo nahradené tym zo slovnika a na vystupe bude podciarknuté sivou
farbou. Slové je mozné na vystupe zmenit. Staci, ak klikneme na rozpoznané
slovo a zobrazi sa formular so zoznamom najdenych najpodobnejsich slov.
Ak chceme slovo zamenit za niektoré z tohto zoznamu, klikneme na vybrané
slovo a potom na OK, alebo vykoname dvojklik mysSou na vybrané slovo
zo zoznamu. Ak chceme slovo zamenif za také, ktoré sa nenachadza v zo-
zname, je mozné ho zamenit za vlastné, stac¢i ho napisat do texového pola
v spodnej casti okna. V spodnej casti formulara sa tiez nachadza tlacidlo,
ktorym sa vratime k povodnému textu. Na obrazku B.7 je zobrazeny tento
formular. Pouzity slovnik m6zeme zmenit v nastaveniach programu (zalozka
Spell checker), tak isto aj sposob vyhladavania podobnych slov a pocet slov,
ktoré maji byt vyhladané. Standardne je k dispozicii anglicky slovnik, ktory
obsahuje priblizne 85000 slov.

SimilarWordChooser

Similar words:

required
requites
equines
rehires
requiem
requite
retires
rewires
squires
acquires
esquires st

[ ok || cancel |

[Lom  |»

Obr. B.7: Formular na vyber podobnych slov

B.2.4 UlozZenie vysledku

Vysledok konverzie je mozné ulozit Standardne do textového alebo HTML
stboru. Staci kliknat na tlacidlo Save document(s) pod hlavnym menu. Klik-
nutim nan sa vysunie menu, kde si zvolime format suboru z dostupnych
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formatov. Ak bolo skonvertovanych viac dokumentov, su tieto dokumenty
ukladané do jedného stuboru za sebou.

Program podporuje ukladanie do lubovolného formatu, staci ulozit kniz-
nicu na to uréent do adresdra Savers, ktory sa nachadza na trovni spusta-
cieho suboru. Kazdy ”uklada¢” moze mat vlastné nastavenia. Tieto nasta-
venia je mozné menit v manazéri ukladacov (obrazok B.8), ktory zobrazime
kliknutim na Options — Savers.

Saver configuration @

Available savers

HTML Sawver
TXT Saver

Description:
Use when saving into HTML file

[ ok |[ cance |

Obr. B.8: Manazér ukladacov

B.2.5 Nastavenia programu

Program OCR obsahuje mnoZstvo nastaveni. Formular s nastaveniami (vid
obrazok B.9) zobrazime kliknutim na Options — Settings.

Zvyraznovanie textu

V zélozke Text enhancement je mozné nastavit, ¢i sa ma pri nac¢itani obrazku
automaticky vykonavat zvyraznenie textu. V pripade, Ze sa nemé, je mozné
nastavit ¢i sa mé prevadzat vzdy, alebo nikdy.

Smer textu

Pocas konverzie program nevie, ¢i sa obrazok nachadza ”hlavou dole” alebo
nie. Standardne bude uzivatel dotdzany na vyber spravnej orientacie. Nasta-
veniami v zélozke Text direction mozeme nechat program, nech automaticky
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[F=3 ISR F%5

Text direction

Recognizer Conversiontoteadl Spell checker |

Settings
Debugger | Text enhancement | Layout recogrition
Mumber of |etter neighbors to seanch: 4 |=
Mirimal component size coeficient {multiplied by
most commen letter size): 0.1

Minimal component count when smoothing distance histograms
to avoid clearing these histograms: R

-

Width of moving window for computing average values in
histograms when smoothing: 5

-

Maximal parallel distance between lines coeficient when
creating paragraphs (ines are grouped only if their parallel
distance is smaller than this coeficient * most common distance
between letters in the same row): 16

Max perpendicular distance between lines coef (similar to
coeficient above, multiplied by most common distance between
letters in different rows): 12

Mawimal allowed angular difference between lines when creating

paragraphs:
0 =

-

Madmal allowed angular diference between letters when
computing distance histograms o assume neighbor as being in
the same line, or perpendicular to dominant rotation angle):

0
Maximal distance between letters cosficient muttiplied by most
common distance between letters in the same row to assume two
letters being in the same group (something between word and
line): 12

Coeficient similar with the former one, but this one is used when
creating lines: 75

Coeficient muttiplied by the most common distance between
letters in different rows to assume two |etters being in the same

line: 03

Maxdmal digcritic distance coeficient, muttiplied by mest common
within-row distance, to assume actual letter as owner of diacritic:

13

Madmal angular difference from angle perpendicular to dominant
angle when searching diacritic: 15 =

i

Maximal space between letters coeficient, multiplied by most
common withindine distance, to assume two letters being in the
same word: 05

Obr. B.9: Nastavenia programu
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predpokladé zadant orientaciu. Pocas konverzie uz uzivatel nebude dotazo-
vany.

Rozpoznavace textu

V zélozke Recognizer mozeme nastavit cestu k hlavnej neurénovej sieti, ktora
bude rozpoznavat pismenda a taktiez adresar, v ktorom sa nachadzaju po-
mocné neuronové siete sliziace na vylepsenie tispesnosti rozpoznania.

Kontrola textu

V zalozke Spell checker mdzeme zmenit pouzivany slovnik, zmenit metddu
na vyhladavanie najpodobnejsich slov a pocet vyhladévanych slov. Taktiez
mozeme automatickit kontrolu tplne vypnut.

Pri vybere Hammingovej vzdialenosti budti vyhladdvané len slova rov-
nakej dizky ako zadané slovo. Tato metéda je rychla, ale jej tspesnost vy-
hladania je mensia ako v pripade Levenshteinovej metddy, ktord vyhladava
najpodobnejsie slova, ktorjch dizka sa moze lisit od dizky zadaného slova
o 1. Vyhladdvanie pomocou Levenshteinovej vzdialenosti je preto pomalSie
ako pomocou Hammingove;j.

Zobrazenie informacii o obrazku

Pocas konverzie program zisti o Struktire dokumentu vela informécii. V
zalozke Debugger si mozeme vybraf, ktoré informéacie chceme zobrazit. Mo-
zeme zobrazit oznacenie najdenych pismen, riadkov, blokov a ich poradové
¢isla po zoradeni. TaktieZ je mozné zobrazit uhol oto¢enia dokumentu, his-
togram uhlov medzi vyhladanymi susedmi, histogram vzdialenosti pismen
v jednom riadku a medzi riadkami. TaktieZ si mozeme nechaf zobrazit zis-
ten najcastejsSiu vzdialenost medzi pismenami v jednom riadku a medzi
riadkami. Znalost tychto hodnot moézeme pouzit pri nastavovani vlastnosti
rozpoznania textu v pripade, Ze pocas prvej konverzie sme nedosiahli tispesné
vysledky pri zistovani Struktiry textu.

Rozpoznanie ¢lenenia dokumentu

Rozpoznanie ¢lenenia dokumentu je mozné ovplyvnit mnozstvom koeficien-
tov. Tieto koeficienty nastavime v zalozke Layout recgnition. Tato zalozka
obsahuje nastavenia postupne po stlpcoch zlava doprava:
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pocet susedov, ktoré maju byt vyhladané pre kazdé pismeno. Pocet
susedov by sa mal pohybovat v rozpiti 4-5 pri beznom dokumente a 6
az 7 pri dokumente, ktory ma velké riadkovanie.

koeficient urcujtci minimalnu velkost najdeného pismena(alebo zhluku
¢iernych pixelov, Sum). Pri dokonalom dokumente, ktory obsahuje len
pismend moze byt tato hodnota nastavena na Iubovolne nizku kladni
hodnotu, pri viac zasumenych dokumentoch, ak st pismend dostatoc¢ne
velké, moze byt hodnota nastavend az na 0,15. Tento koeficient je
nasobeny najbeznejSou velkostou pismena v dokumente, kde velkost
pismena je pocitana ako velkost uhlopriecky najmensieho obdlznika,
ktory obklopuje pismeno.

minimalny pocet komponentov potrebnych na vykonanie vyhladenia
histogramov vzdialenosti medzi pismenami. Tento pocet by mal byt
minimalne 20°.

sirka vyhladzovacieho okna pouzita pri vyhladzovani histogramov.
Sirka uréuje pocet po sebe idticich hodnét v histograme, ktoré buda
spriemerované. Cim vidsia sirka, tym viac bude histogram vyhladeny.
Optimalne hodnoty sirky okna st1 od 3- 10, v zavislosti od tvaru daného
histogramu.

koeficient maximéalnej rovnobeznej vzdialenosti medzi priamkami
vzhladom k najbeznejsej vzdialenosti medzi pismenami v riadku, ak
chceme aby boli tieto priamky priradené do jedného bloku. Optimalna
hodnota sa pohybuje v rozmedzi 1,5 az 2,5 v zavislosti od hustoty
textu.

koeficient maximalnej kolmej vzdialenosti medzi priamkami vzhladom
k najbeznejsej vzdialenosti medzi pismenami v roznych riadkoch, ak
chceme aby boli tieto priamky priradené do jedného bloku. Optimalna
hodnota je v rozmedzi 1,2 az 5, podla toho aké je velké riadkovanie v
dokumente.

maximéalna hodnota rozdielu uhlov pootocenia dvoch priamok, aby boli
tieto priamky priradené do jedného bloku. Hodnota tohto koeficientu
by mala byt z rozmedzia 10° — 30°

maximalny odchylka uhlu priamky prechadzajicej cez susediace pis-
mena, aby boli v procese vytvarania histogramov vzdialenosti oznacené
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ako patriace do jedného riadku (odchylka od dominantného uhlu), pri-
padne oznacené ako patriace do roznych riadkov (odchylka od uhlu
priamky kolmej na priamku nakreslentt pod dominantnym uhlom).
Cim hustejsi text, tym mensia moze byt hodnota. Optiméalna hodnota
sa pohybuje v rozmedzi 5° — 30°.

- koeficient vzdialenosti medzi pismenami vzhladom k najbeznejsej
vzdialenosti medzi pismenami v jednom riadku, aby boli tieto pismena
zlic¢ené do jednej skupiny pismen (podla velkosti koeficientu mézu byt
vytvorené skupiny prave slova textu, pripadne riadky textu v ramci
jedného bloku). Pre vytvorenie skupin velkosti slov je vhodnéa hodnota
z rozmedzia 1,2 - 1,4. Pre vytvorenie skupin velkosti riadkov je vhodné
hodnota z rozmedzia 2 - 3.

- koeficient podobny predchadzajicemu. Sluzi na vytvaranie riadkov
textu a jeho hodnota by mala byt z rozmedzia 2 - 3 v zavislosti od
velkosti medzier medzi slovami a vetami v texte.

- koeficient maximéalnej kolmej vzdialenosti dvoch pismen vzhladom k
najbeznejsej vzdialenosti medzi riadkami, aby boli tieto pismené po-
vazované za pismena z jedného riadku.

- koeficient maximalnej vzdialenosti diakritiky od nadradeného pismena
vzhladom k najbeznejsej vzdialenosti dvoch pismen v ramci jedného
riadku.

- maximalna odchylka uhlu medzi diakritikou a pismenom od uhlu
priamky kolmej na priamku nakreslenti pod dominantnym uhlom, aby
mohla byt tato diakritika priradend danému pismenu. Optimélna hod-
nota sa pohybuje v rozmedzi od 10° — 20°.

- maximalna velkost medzery medzi pismenami v jednom slove vzhla-
dom k najbeznejsej vzdialenosti medzi pismenami vramci riadku. Opti-
mélna hodnota zavisi od velkosti fontu a velkosti medzier medzi slo-

.....

mensie medzery, tym mens$ia by mala byt hodnota.

Nastavenie vlastnosti rozpoznania textu

Po rozpoznani pismen mdZzeme upravit niektoré tazko rozoznatelné pismena
dodatoc¢ne, vzhladom k slovam v ktorych sa nachadzaji. Tieto nastavenia
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modzeme zmenit kliknutim na zalozku Conversion to text. MoZeme nastavit:

- minimalny podiel velkych pismen v slove, aby boli vyskou nestabilné
pismend(vyzeraju rovnako, ked st velké aj malé, napr. s,v,x,0,c,w,p,z)
povazované za velké pismena.

- maximéalny podiel nealfanumerickych znakov a znakov 70” a 70" v
y P y
slove, aby bola nula povazovana za ”O” alebo ”0”.

- minimalny podiel ¢isel v slove aby boli znaky ”70” a ”O” povazované
za nulu.

- minimalny podiel ¢isel v slove aby bol znak ”1” povazovany za jed-
notku.

- maximalny podiel ¢isel v slove aby bola jednotka povazovana za ”1”.

- koeficient, ktory ur¢uje maximalnu velkost znakov ”.,_”. Hodnota za-
visi od velkosti spomenutych znakov. V pripade ”velkych ¢iarok a ma-
Iych pismen” je vhodné nastavit tito hodnotu na 0,5. V opacnom
pripade je optiméalna hodnota v rozmedzi od 0,2 do 0,4 v zavislosti od

.....

B.3 Program OCR trainer

Program OCR trainer (na obrazku B.10) slizi na vytvorenie, trénovanie
a testovanie neurénovej siete sliziacej na rozpoznanie pismen v obrazku.
Hlavné okno sa sklada z dvoch hlavnych ¢asti - tréningovej a testovace;.

Poznamka: trénovanie neurénovej siete je zlozity proces. V nasledujicich
podkapitolach budeme predpokladat uzivatela s asporn zakladnou znalostou
neurénovych sieti.

B.3.1 Vytvorenie novej siete

Nov siet vytvorime kliknutim na File — New network. Zobrazi sa dialégové
okno (obrazok B.11), kde nastavime mnozinu znakov, ktoré chceme trénovat
a velkost generovaného obrazka, do ktorého maju byt tieto znaky postupne
vykreslené. Dalej nastavime pocet koeficientov, ktoré maju byt z obrazka
extrahované. Tieto koeficienty charakterizuji dany obrazok. Cim viac ko-
eficientov zvolime (aZz do poctu pixelov vo vygenerovanom obrézku). Pocet
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"B OCR trainer - E\school\projects\ OCR2\samples\networks\scan_images\allesd.ocrnet =R
File
Trained characters:

sbcdefghijkimnoprstuvinyzABDEFGHIJKLMNQRTUY0123456783)/\10 71+ MNQRTUYD1234567
“@HSLAS . | 8830A\I0 71+ @rens
55
Availsble trainedjforts: |5 Layer parameters | I e |
Trebuchet M3 a HiddenlayerCount | 1 - | =
[¥] Tunga HiddenLayerSizes | {Collection) | ] Only final report |ﬂ \Ll
] Vesitorss Inputl ayerSize | 250 | '@ value: 0,0188703425604545
I:_: &ne:’dl.-land Imc Outputl ayerSize |77 T:tminﬁc-i';t e
| Vivaldi e e network retumed ' value:
[] Vadimir Script JtterEpach 73 | 057981 24%2.1}4?244
L . | | value:
E mggin " dtterNoisslimt | 0.03 | 0.000536264845393735
Wid L:[ LeamingFate 0.4 | Testing "
D it MaimumEmor oo network retumed ' value:
[C] Wingdings N —— o | 0999424914544315
[T Wingdings 2 | it il { [ value: D,00766260359320782
[7] Wingdings 3 - Testing
e network retumed " value:
|  Fontpopeties || 0,99212951279529
i T value: 0,0151441361185962
I Reinitialize network J 4y ; Testing
2 Count of hidden layers network retumed °' value:
|—| D,955917227575482
Export inputs . ¥ value: 0,0454345580622595
heration court: 448 [7] Save every epochs  Success rate: 0.9732207759220775 o
TEST FINISHED [
Total emor; 0,0272346606071535 | Start training | | s

Obr. B.10: Program OCR trainer
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koeficientov by nemal byt prili§ maly, aby nedoslo k zamiefianiu pismen pri
trénovani z dévodu nedostatku informacii. Optimalny pocet je polovica po-
¢tu pixelov v generovanom obrazku. Dalej nastavime podet skrytych vrstiev
v sieti. Pri trénovani pismen staci jedna alebo dve skryté vrstvy. Cim viac
skrytych vrstiev obsahuje sief, tym dlhsie bude trvaf trénovanie. Pre kazda
vrstvu nastavime jej velkost (pocet neurénov) tak, zZe tieto velkosti napi-
Seme do textového pola v dolnej ¢asti dialégového okna. Velkosti oddelime
¢larkou. V pripade nezhody zadaného poctu vrstiev a poctu velkosti vrstiev
bude vypisana chybova hlaska.

Create new network EI@

Characters to train:

abecdefghijldmnopgrstuvwegz ABDEFGHIJKLMNQRTLUY
012345678907+ @HSLAS.

Momalized input:
width: (20 =
height: |20 =

Feature extractor output length: (200 =

Mumber of hidden layers: |1 =

Hidden layer sizes, separated by comma:
200

[ Create ][ Cancel ]

Obr. B.11: Dialégové okno na vytvorenie novej siete

B.3.2 Nastavenie tréningovej mnoziny

Tréningova mnozina je zoznam tréningovych vzorov, ktoré budu predkladané
sieti pri jej uceni. Tréningovy vzor je vytvoreny z koeficientov vyextrakto-
vanych z vygenerovaného obrazka s pismenom. To, akymi fontami chceme
vykreslovat pismeno, si mézeme vybraf zo zoznamu dostupnych fontov. Cim
viac fontov zasSkrtneme, tym lepSie mozeme natrénovat siet, fonty vsak mu-
sia byt podobné. S poctom vybranych fontov vSak stiipa ¢asova naroc¢nost
trénovania. Kazdy font mé svoje vlastnosti. Po oznaceni fontu a kliknuti na
tlacidlo Font properties mozeme zmenit hodnotu Kernel size. Tato hodnota
je pouzivand pri prevadzani vygenerovaného obrazku v odtienioch Sedej na
¢iernobiely obrazok, a pri fontoch kde pismend pozostavaji z ”tenkych ciar”

.....
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B.3.3 Nastavenie parametrov trénovania

Pred zacdatim tréningu siete musime nastavit parametre, ktoré charakterizuju
jeho priebeh. Cielom trénovania je minimalizovat celkovi chybu siete. Téato
chyba je vypisovana v textovom poli oznacenom ako Total error.

Pri tréningu st sieti postupne predkladané tréningové vzory. Predlozenie
vSetkych vzorov nazyvame epocha. Na to aby sme tspesne natrénovali siet
potrebujeme vykonat radovo tisice epdch. Aktuédlny pocet vykonanych epoch
je zobrazeny v textovom poli oznac¢enom ako [lteration count.

Kedykolvek pred alebo aj pocas trénovania siete mozeme zmenit hod-
notu vSetkych parametrov. LearningRate udéva rychlost ucenia. Hodnota
by mala byt z intervalu [0,1]. Vo vSeobecnosti plati, Ze ¢im mensiu hodnotu
LearningRate nastavime, tym pomalsie sa bude sief ucit. Ak vSak zvolime
prili§ vysokt hodnotu, moze sa stat, Ze siet sa nedokdze naucit rozpoznévat
zadané pismena. Optiméalna hodnota LearningRate je 0.4.

Niekedy je vhodné (aby sa siet neucila prili§ rychlo, pripadne ak sa siet
prestane ucit a pritom je velkd celkova chyba siete), aby boli vahy spojeni
medzi neurénmi pocas trénovania malo pozmenené. Parameter JitterEpoch
udava velkost periédy v epochach, kedy méa dojst k zmene vah. Ak je hodnota
zaporné alebo nula, nebude dochadzat k dodatoc¢nej zmene vah.

Parameter JitterNoiseLimit, ktorého hodnota H udava interval [-H,H].
Néhodna hodnota z tohto intervalu bude kazda JitterEpoch pripocitana k
vaham spojeni medzi neurénmi. Hodnota parametru by sa mala nachadzat
v blizkosti nuly. V opa¢nom pripade sa moze stat, Ze sa siet prestane ucit.

Parameter MazximumPError urc¢uje maximéalnu dovolenui celkovii chybu
siete. Tréning je zastaveny, ak aktualna chyba siete klesne pod tito hranicu.
Hodnota tohto parametra by mala byt mal4, ale nie prili§ malé, aby nedoslo
k natrénovaniu siete len na tréningovi mnozinu. Dosiahnutie stanovenej hra-
nice zavisi od tréningovej mnoziny. Optimalna hranica sa pohybuje v rozpéti
0,00001 az 0,01.

Parameter Maximumlteration urcuje maximalny pocet epoch. Trénova-
nie sa zastavi ak je dosiahnuta tato hodnota poctu epoch a zaroven celkova
chyba siete neklesla pod stanovent hranicu.

Tréning zacneme kliknutim na tlacidlo Start training a mdézeme ho ke-
dykolvek zastavit kliknitim na to isté tlacidlo.
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B.3.4 Automaticka zaloha

Trénovanie neurénovych sieti je spravidla velmi ¢asovo naro¢né. Aby sme ne-
museli venovat pozornost trénovaniu, pripadne ukladat doterajsie vysledky,
program OCR trainer umoziuje automatické vytvaranie zalohy. Staci zadat
do textového pola nad tlac¢idlom Start training hodnotu, po kolkych epo-
chach sa mé vytvorit zdloha aktudlneho stavu siete. Stav siete je ulozeny
do nového stiboru, ktorého nazov je vytvoreny z nazvu suboru so sietou a
poradového ¢isla zalohy. Zaloha je ukladana do adreséra kde je povodn4 sief
ulozena. Ak vytvarame zalohu neulozenej siete, tak zaloha je vytvorena do
adresara so spustacim stiborom programu OCR trainer.

B.3.5 Testovanie siete

Prava cast hlavného okna slizi na testovanie natrénovanej siete. Do texto-
vého pola v hornej Casti obrazovky zadame pismend, ktoré chceme otesto-
vat. Z tychto pismen bude vygenerovany obrazok tak ako bol generovany pri
uceni. Vysledny generovany obrazok je zobrazeny v pravej hornej casti hlav-
ného okna. Medzi vygenerovanymi obrazkami s roznymi pismenami a roz-
nymi fontami sa moézeme pohybovat pomocou tlacidiel, ktoré sa nachddzaju
vedla a pod obrazkom. Pred spustenim testu si mozeme pomocou volby Only
final report zvolit, ¢i chceme zobrazit len celkovi tspesnost siete, alebo ¢i
chceme zobrazovat pocas testovania podrobné informécie o predkladanych
vzoroch a vystupoch zo siete. V druhom pripade sa vypiSe pismeno, ktoré
je predkladané sieti a k nemu prvé dva najpravdepodobnejsie rozpoznané
pismend spolu s "mierou istoty” (hodnota od 0 do 1, kde 1 je tplnd istota,
t.j. siet je na 100% presvedcéend o spravnosti vysledku).

B.3.6 Ukladanie a export

Natrénovant siet je mozné ulozit a kedykolvek znova otvorit a pracovat s nou
dalej. Sief mozeme ulozit pomocou File — Save network. Zavretim hlavného
okna budeme taktiez dotazani na uloZenie siete.

Program poskytuje moznost exportovania tréningovej mnoziny kliknu-
tim na Fxport inputs. Pri exportovani si vytvorené tri sibory. Prvy sibor
obsahuje koeficienty tréningovych vzorov. Druhy stibor obsahuje maticu jed-
notiek a nil. Sirka matice je pocet pismen. Vyska matice je pocet tréningo-
vych vzorov. Jednotka sa nachadza v matici na tom mieste, kde pre dany
vzor pozadujeme dané pismeno (¢islo pismena zavisi od poradia v refazci
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trénovanych znakov). Treti stibor obsahuje rovnaké informécie ako druhy
stubor, ale v inej reprezenacii. Konkrétne, obsahuje ¢isla, ktoré reprezentuju
pozadované vystupy (pismend) tréningovych vzorov. Tato reprezentécia je
po malych upravach vhodna napriklad pre program Matlab a trénovanie
pomocou algoritmu LVQ.

B.4 Program Spell check Creator

Program Spell check Creator (na obrazku B.12) sltzi na vytvorenie slov-
nika pouzivaného v programe OCR pri kontrole textu. Slovnik vytvorime
zo zoznamu slov oddelenych aspon jednou medzerou alebo novym riadkom.
Stubor so zoznamom slov nac¢itame kliknutim na tlacidlo Load text file.

Po nacitani zoznamu slov je mozné nastavit vnttorni reprezentaciu slov-
nika. Slové v slovniku st rozdelené podla ich dlzky do viacerych skupin. Po-
et skupin je mozné nastavit zmenou hodnoty TableCount. V prvej skupine
sa budd nachadzaf slova dizky 1, v druhej slova dlzky 2 atd. V poslednej
(n-tej) skupine sa nachadzaju slova dlzky n a viac. Hodnota konstanty Tab-
leCount by preto nemala byt mald ( mensia ako 7). Na druht stranu, je
zbytocné vytvarat samostatné skupiny pre extra dlhé slova, ktorych je len
velmi mélo. Preto by hodnota TableCount nemala presiahnut 15. Konstanta
LoadFactor udava pomer medzi rychlostou vyhladavania a spotrebou pa-
mite. Cim blizsie je hodnota k nule, tym rychlejsie budu slova vyhladané a
tym viac sa spotrebuje paméite. Optimalna hodnota sa pohybuje od 0,2 do
by mala konstanta nadobudat, aby bolo vyhladdvanie rychlejsie. Hodnota
InitialCapacity by mala byt priblizne pocet slov v slovniku / TableCount a
udava oc¢akévanu priemernt velkost skupiny slov.

Po nastaveni vlastnosti slovnika tento slovnik vytvorime kliknutim na
Create. Tento proces moze trvat v zavislosti od velkosti slovnika aj niekolko
minat. Pocas vytvarania slovnika nie je mozné menit jeho vlastnosti. Po
dokonceni procesu je mozné slovnik ulozif. UloZeny stibor potom moZzeme
nacitat v programe OCR v Nastaveniach, zalozka Spell checker (vid B.2.5).
ZXCZXC
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IntialCapacity 5000
LoadFactor 0.5
TableCourt 15

InitialCapacity

L | | [ ceae |

[ Save dictionary ]

Obr. B.12: Program SpellChecker Creator
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Dodatok C
Detaily implementacie

Balicek programov je napisany v programovacom jazyku C#. Aby spravne
fungoval, musi byt na pocitaci nainstalovany Microsoft .NET Framework
3.5. Na prelozenie zdrojovych stborov je potrebné mat nainstalované Mic-
rosoft Visual Studio 2008. Hlavny .sln stiibor sa nachadza v adresari zdrojove

kody/OCR.

Pri praci sme pouzili tieto kniznice:

- NeuronDotNet[10], ktord slizi na vytvorenie, trénovanie a pouzivanie
neurénovej siete. Tto kniznicu sme museli upravif, aby spliiala nase
podmienky na pouzitie. Zdrojové kédy je mozné najst na priloZzenom
CD v adreséari zdrojove kody/NeuronDotNet. Tato kniZnica je napisana
v jazyku C#.

- FFTW/|11], ktora okrem iného implementuje diskrétnu kosinovi trans-
forméciu, ktortt sme pouzili na vytvorenie tréningovych vzorov pri tré-
novani neurénovej siete. Tato kniznica je napisana v jazyku C. My sme
vytvorili C++ kniznicu, ktord poskytuje zakladni funkénost kniznice
FFTW. Ta je potom pouzita v kniznici ImageFeatureExtractor napi-
sanej v C#, ktora implementuje extrahovanie informécii z obrazka. V
nasom pripade vracia koeficienty transformacie ziskané z obrazku.

C.1 Reprezentacia dat

Vytvoreny balicek programov obsahuje mnozstvo viac alebo menej dolezi-
tych Struktar a nebudeme popisovat vSetky. PopiSeme len niekolko najzau-
jimavejsich a zaroven najdolezitejsich v celom programe.
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C.1.1 Vstupny obrazok

Kazdy vstupny obrazok je uchovavany v objekte typu ScannedImage. Sa-
motny obrazok je reprezentovany ako matica hodnoét typu short. Okrem
tejto matice obsahuje trieda Scannedlmage aj vlastny manazér oznacova-
nych oblasti - objekt typu RegionManager. S davkou sa pracuje pomocou
singleton objektu typu BatchManager.

C.1.2 Reprezentacia struktury dokumentu pri spraco-
vavani obrazku

Pri spracovavani obrazku vytvarame zoznam oznacenych oblasti typu Labe-
ledComponent. Tieto oblasti st zdruzené do riadkov typu Line. Riadky st
zdruzené do blokov textu typu Paragraph. Triedy Line a Parahraph st od-
vodené od triedy Documentltem, ktora uchovava informéacie o najmensom
nepootocenom obdlzniku, v ktorom sa dany objekt na obrazku nachidza.
V priebehu konverzie st zhromazdované potrebné data o bloku textu v ob-
jekte typu Paragraphlnfo. Podla informacii, ktoré tento objekt zhromazduje
je vytvorena Struktira dokumentu. Predpoklada sa, Ze je stlpcova, a preto
sme vyuzili navrhovy vzor Composite tak ako sme to popisali v 3.9.1. Kazdy
element tejto struktary je odvodeny od BaseColumn, ktory obsahuje infor-
maécie o umiesteni bodov reprezentujtcich skutoéne najmensi obdlZnik, ktory
obsahuje dany blok, otoc¢eny o dominantny uhol.

C.1.3 Reprezentacia struktary dokumentu pri ukla-
dani

Nedostatok predchadzajucej struktiry je ten, Ze zachytava iba polohy blokov
textu. Tieto polohy vSak nemoZeme pouzit po tom ako dojde k rozpoznaniu
textu a vytvoreniu slov a riadkov textu. Preto je tato struktira skonverto-
vana do struktiry, ktord sa pouziva na zobrazenie a ulozenie rozpoznaného
textu. Tato Strukttra (FinalDocumentStructure) je zlozena zo stlpcov textu
(FinalColumns) a zoznamu obrazkov (Imagelnfo) vystrihnutych z povod-
ného obrazku (ak uzivatel oznacil nejakit oblast ako obrazok). Trieda Fi-
nalColumns obsahuje zoznam stipcov textu (FinalColumn). Kazdy stlpec
textu obsahuje zoznam poloziek typu FinalBaseElement. VSetky elementy
struktiry okrem obrazkov st odvodené prave od tejto triedy. Blok textu v
predchadzajicej struktire je skonvertovany na elementy typu FinalParag-
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raph. Ten obsahuje zoznam elementov typu FinalText, ktoré reprezentuju
riadky textu. Nakoniec, kazdy element typu FinalText obsahuje zoznam slov
typu FinalWord. Kazdy element typu slovo obsahuje dva retazce. Prvy re-
prezentuje aktualne pouzité slovo a druhy reprezentuje slovo, ktoré vzniklo
po rozpoznani pismen.

Novéa struktura akceptuje visitor typu DocumentStructureVisitor a je
stale pootocena tak ako bola pootocena ta povodna. Na jej pootocenie do
uhlu 0° slazi RotateStructure Visitor. Na vykreslenie tejto struktary je pou-
zity PaintStructure Visitor.

C.1.4 Rozpoznavanie textu

Konverzia textu prebieha po blokoch. Kazdy blok typu ParagraphInfo ob-
sahuje zoznam riadkov textu (text myslime zoznam pismen zatial repre-
zentovanych ako LabeledComponent). Tie st pri konverzii pomocou metédy
Convert v triede ParagraphConverter skonvertované na skuto¢ny text. Kon-
verzia pismena prebieha v metéde Recognize v triede CharacterRecognizer.
Skutoc¢né slova st uchovavané v objektoch typu Word.

C.1.5 Reprezentacia slovniku

Slovnik, vo¢i ktorému sa kontroluje spravnost rozpoznanych slov, je zloZeny
zo zoznamu K hashovacich tabuliek v C# reprezentovanych prostrednictvom
vstavanej triedy Hashtable. V kazdej hashovacej tabulke st zahashované in-
dexy slov rovnakej dlzky s v¥nimkou poslednej tabulky, kde sti zahashované
indexy slov dlzky K a viac. Zahashované indexy st indexami do patri¢ného
pola slov (v ktorom sa nachadzaju opif slova danej dizky). Pri vyhladévani
podobnych slov, kde vzdialenost dvoch slov je pocitand pomocou Hammin-
govej vzdialenosti, sa prehladava prave jedno pole, v ktorom st ulozené slova
tej istej dlzky. Ak pouzivame Levenshteinovu vzdialenost, je najprv prehla-
dané pole so slovami rovnakej dlzky L a v pripade potreby aj polia so slovami
dlzky L—1 a L+1. Tento sposob uréite nie je najefektivnejsi, ale je pomerne
jednoduchy na implementéaciu.

C.2 Vlakna

Vykonévané vypocty st ¢asovo narocné a preto ich musime vykonavat v
inom vldkne nez je to, v ktorom sa spracovava vstup od uzivatela. Na pre-
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sunutie vypoctov sme pouzili vstavanu triedu Background Worker. Pomocou
jej funkcionality je mozné vypocty zastavit a taktiez je mozné zobrazovaft
aktualny stav spracovania v progressbare v dolnej ¢asti hlavného okna.

Rychlost programov sme sa snazili zvysit pouzitim unsafe kédu a uka-
zovatelov. V pripade filtrov tak doslo k zna¢nému posunu v rychlosti spra-
covania.

C.3 Rozsiritelnost programu

Program OCR je vytvoreny tak, aby bolo mozné pridéavat dalsie filtre na
predspracovanie obrazku a aby bolo mozné ukladat vysledok do dalsich for-
matov. To sme dosiahli vyuzitim reflexie. Kazdy filter alebo ”ukladac” je
plugin, ktory mé svoje meno a popis a musi implementovat rozhranie IPlu-
gin:

public interface IPlugin
{
string GetName();
string GetDescription();

}

Kazdy filter musi implementovat rozhranie IFilter, aby bolo mozné dany
filter pouzif a ulozit jeho nastavenia:

public interface IFilter : IPlugin,ISerializable
{

void Apply(ref short[,] image, int width, int height);
}

Podobne, kazdy uklada¢ musi implementovat rozhranie ISaver, aby mohol
byt v programe pouzity:

public interface ISaver: IPlugin,ISerializable

{
void Save(Stream s, FinalDocumentStructure document);
void Save(StreamWriter w, FinalDocumentStructure document);
void PreSave(StreamWriter w, string saveDir, string fileName);
void PostSave(StreamWriter w);
string GetButtonText();
string GetExtension();

}

Metoda PreSave je zavolana pred zacatim ukladania vyslednych textov. Ako
parameter dostane adreséar, kde sa mé ulozif vysledok a nézov stiboru. Po
skonceni ukladania je zavoland metdéda PostSave. Metody GetButtonText a
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GetExtension st pouzivané pri vypise dostupnych ukladacov. Pri ukladani sa
spracovava inStancia objektu typu FinalDocumentStrucure. T rozoberieme
v kapitole C.1.

Vlastnosti pluginov st zobrazené pomocou komponentu PropertyGrid.
Ten zobrazuje vlastnosti objektu v jazyku C#.

C.4 Nastavenia programu

Program Optical Character Recognizer obsahuje mnozstvo nastaveni. Tie st
sustredené v triede Settings. VSetky nastavenia st pomocou serializacie ulo-
zené do suboru settings, ktory sa nachadza v adresari so sptstacim stiborom.
Nastavenia filtrov a ukladacov st ukladané do osobitnych stiborov.
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