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IVADAS

Dirbtinis intelektas — mokslo Saka, kurios pagrindinis tikslas suprojektuoti ir sukurti
tokius protingus mechanizmus ir programas, kuriy veikimas imituoty Zzmoniy mastyma. Viena
i§ dazniausiai pasitaikanciy Sios mokslo Sakos probleminiy sri¢iy yra atpazinimo metody
(angl. pattern recognition) uzdaviniy sprendimas. Si probleminé sritis dar skyla j tokias
atskiras dalis: spausdinto teksto atpazinimas (angl. optical character recognition), rasytinio
teksto atpazinimas (angl. handwriting recognition), Kkalbos atpazinimas (angl. speech
recognition) ir veidy atpazinimas (angl. face recognition). Programos, sukurtos remiantis
atpazinimo metodu pagrindu, bendrauja su aplinka ir gautg informacijg iS jos lygina su
duomeny bazéje esanciais Sablonais. Po palyginimo, priklausomai nuo programos paskirties,
ji imituoja tam tikrus veiksmus, kuriuos gali atlikti i ta pacig aplinkg Zitirintis Zmogus. Tokiy
programy poreikis atsiranda kai susiduriame su dideliais informacijos kiekiais, kuriuos norint
apdoroti gali prireikti daug laiko ar ne vieno Zmogaus pastangy. Pavyzdziui, filmuotoje
medziagoje surasti tam tikrg asmenj, surtsiuoti didziules nuotrauky kolekcijas pagal tam

tikrus bruozus, jvairius rankras¢ius paversti kompiuteriniu tekstu ir panasiai.

Taip pat tokiy programy poreikj didina, sparc¢iai populiaréjantys ir tobuléjantys, jvairlis
mobilieji jrenginiai. Jie mums suteikia jvairiy galimybiy, apie kurias anksCiau niekas net
negaléjo pagalvoti. Dar visai neseniai tokius darbus kaip Zmoniy, objekty, garsy ar teksto
atpazinimas, gal¢jo atlikti tik galingi kompiuteriai su specialia ir brangiai kainuojancia

programine jranga, o dabar tai galime atlikti tiesiog miisy mobiliyjy telefony pagalba.

Siame darbe bus susitelkta j vieng i§ minéty sridiy, kuri turi dvi panasias ir tuo paciu
skirtingas pagal savo taikymo sritj Sakas, tai ranka raSyto teksto atpaZinimas. Viena i§ Saky
yra realiu metu rasomo teksto atpazinimas (angl. online recognition). Sios $akos jrankiais
naudojamasi gan pladiai jvairiuose mobiliuosiuose jrenginiuose. Sie jrankiai yra labai
iStobulinti ir pasiekia auksta patikimumo procenta. Tuo tarpu antroji Saka minima gan retai,
tai ranka raSyto teksto atpaZinimas i§ statinio vaizdo (angl. offline recognition). Si sritis turi
nemazai problemy[14], pagrindinés jy yra: paraSyto teksto iSskaidymas atskirais simboliais,
kompiuterinés sistemos apmokymas pagal tam tikrg raSta ir galiausiai paties teksto
atpazinimas. Sioms problemoms spresti galima taikyti jvairius metodus. Dél tos prieZasties,
viena i§ §io darbo daliy yra veikianc¢io jrankio sukiirimas, kurio pagalba bus galima atlikti
teksto atpazinimg. Sukurto jrankio pagalba bus atliekami tyrimai, kuriy déka iSskirsime
pagrindines problemines sritis, dél ko tokie jrankiai naudojami gana retai ir pateiksime apie

tai iSvadas bei galimus problemy sprendimo variantus.
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1. ANALITINE DALIS

1.1. RANKA RASYTO TEKSTO ATPAZINIMO POREIKIO ATSIRADIMAS

Kiekvieno zmogaus rastas yra jo asmenybés dalis, kurig tyrinéja atskira mokslo Saka
,wgrafologija®. Zmogaus rastas nusako zmogaus charakterj, jo nuotaika ir dar daugelj kity jo
savybiy. Taciau atéjus laikui kai kiekviename miisy zingsnyje mus lydi jvairios technologijos,
neretas zmogus vis refiau naudojasi Sia savo asmenybés dalimi, nes jos paprasCiausiai
nebereikia. Taiau ne visi nori su tuo sutikti ir net technologijy pilname pasaulyje nori
informacija dalintis ranka parasyto teksto pavidalu. Dél Sios priezasties informacija dalinantis
tokiu budu atsiranda poreikis ta informacija paversti kompiuteriui suprantamu simboliu

rinkiniu.

Zmoniy noras panaudoti ranka ra$yta teksta jvairiy jrenginiy pagalba siekia net 1888
metus, biitent tais metais iSduotas patentas jrenginiui kuris pavadintas teleautografu (angl.
Teleautograph)[2]. Sio jrenginio tikslas ant specialios plan3etés parasyta teksta perduoti j kita
tokj pat jrenginj, kuris sugebéty atkurti tg patj vaizda kuris buvo suformuotas anks¢iau. Kitaip
tariant, teleautografas tai tos palios telegramos, tik vietoje spausdinty simboliy yra
perduodamas ranka raSytas tekstas. 1915 metais buvo uZpatentuotas pirmasis jrenginys, kuris

jau turéjo galimybe atpazinti raSomus simbolius analizuojant atliekamus veiksmus|[3].

Tai buvo tik pradzia jrenginiy raidos, kurie leido mums informacijg pateikti ar
perduoti raSant ranka. Visi jrenginiai kuriais galime naudotis dabar peréjo ilgg kelig ir ne karta
buvo tobulinami (zr. 2 priedas). Visa tai parodo koks zmogui svarbus Sis informacijos

pateikimo buidas.

1.2. RASYTINIO TEKSTO ATPAZINIMO GALIMYBES SIUOLAIKINIUOSE
JRENGINIUOSE

Technologijoms sparciai Zengiant pirmyn, visi jrenginiai tampa vis mazesni, 0 jy
techninés specifikacijos vis geresnés. Praéjus beveik 20 mety nuo pirmyjy plansetiniy
kompiuteriy, kiSeniniy kompiuteriy ir iSmaniyjy telefony pasirodymo, dabar jy faktiskai
nebegalima atpazinti. Visy jy dydziai ir svoriai sumaz¢jo dvigubai ar net trigubai, o techninés
charakteristikos pirmykscius jrenginius lenkia jau tukstanciais karty. Taciau ranka raSyto

teksto atpazinimas i§licka aktualia problema ir dabartiniuose jrenginiuose. Sig funkcionalumo
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trikumo problema sprendzia operaciniy sistemy kuréjai, kuriems j pagalbg ateina ir jvairis
programinés jrangos gamintojai. Taciau tiek vieni, tiek kiti susiduria su rasytinio teksto
atpazinimo sistemos apmokymo poreikiu. Tai yra, pradzioje sistema turi susieti kiekvieng
jusy raSomg simbolj su kompiuteriniu atitikmeniu. Neretai nebereikia net apmokyti teksto
atpazinimo sistemos, nes jdiegiant tokig sistemg j savo jrenginj, biina jdiegiamos ir duomeny

bazés su jose esanciais rasytiniais simboliy Sablonais.

Siuo metu labiausiai isiskirianti, teksto atpazinimo galimybe teikianti programiné
jranga yra ,,MyScript Stylus“, sukurta kompanijos ,,Vision Objects“. Si programiné¢ jranga
veikia visose §iuo metu populiariausiose operacinése sistemose (Linux, Mac OS, Windows,
Android, Symbian ir kt.) ir ranka rasyta teksta sugeba atpazinti 87 kalbomis. Verta paminéti,
kad $i programa naudojasi teksto atpazinimo metodu, kai yra sekamas kiekvienas simbolio
raSymo metu atlieckamas judesys. Dar viena ,,MyScript Stylus" savybé yra jos nuolatinis
mokymasis. Kaskart naudojantis Sia programa ji renka informacija apie jiisy raSomus
simbolius ir jy raSybos stiliy, o jei atpazintas simbolis buvo klaidingas, galima programai tai
nurodyti, po ko §i i§ savo duomeny bazés pasalina s3saja su pritaikytu Sablonu. Tokiu biidu
ilgiau pasinaudojus §ia sistema galima pasiekti beveik 100% teksto atpazinima[9]. Siuo metu
panaSaus veikimo principo programy galima rasti ir daugiau. Net naujausioje Microsoft
kompanijos operacingje sistemoje ,,Windows 7 skirtoje planSetiniams kompiuteriams,
naudojama sistema kuri pagrjsta apmokymu, 1§ ko galime teigti jog tokiy technologijy
naudojimas yra efektyvus[10]. Taciau tai taip pat yra sistema, kuri atpaZinimg vykdo tuo metu

kai tekstas yra raSomas.

Kaip matome realiojo laiko raSytinio teksto atpazinimo metodas yra naudojamas
placiau. Tuo tarpu rasti efektyvy teksto atpaZinimo jrankj, kuris atpazinimg daryty i$
nuotraukos o ne realiu laiku, sudétinga. To priezastis — daug laiko reikalaujantis tokiy sistemy
realizavimas, kurio metu reikia priimti nemazai sudétingy sprendimy[14]. Pavyko surasti tik
vieng jrankj kuris sitilyty tokio metodo atpazinimg. Tai ,,ABBYY Finereader 11, kuris iki
Siol buvo naudojamas tik spausdinto teksto atpaZinimui. Taciau paskutinése Sios programinés
jrangos versijose gamintojai pridéjo papildoma funkcionaluma, leidZiantj programa apmokyti

pagal rastg ir taip atlikinéti ranka rasyto teksto atpazinimo uzduotis.

Programos apmokymui pateikiama angliSka abécélé su didziosiomis ir maZosiomis
raidémis. Apmokymo procesas atliekamas principu, kad kiekvienam surastam simboliui

turime jvesti jo atitikmenj (1 pav.).



Active pattern: (Default)
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If the frame encloses a part of a character or parts of adjacent -
characters, move its borders using the mouse or buttons: 2L

Enter the character enclosed by the frame: B

1 pav. Finereader programos apmokymas (kairéje), klaidos atpaZistant simboliy ribas (deSinéje)

Tai nesudétingas procesas, taciau atliekant ji iSkarto pastebéta, kad programa kartais
netiksliai nustato simbolio ribas, kurios vaizduojamas zaliu keturkampiu. Tai pataisoma, nes
sistema leidZia keisti tas ribas rankiSkai. Taciau buvo atveju kai net rankiskai nejmanoma
apibrézti visos raidés (zr. 3 priedas). To pasékoje nebuvo jmanoma sistemg apmokyti visomis
abécélés raidémis. Apmokius sistema, pradzioje buvo bandoma atpazintj ta pacig abécéle i§
kurios buvo atlickamas apmokymas. Tac¢iau to nepavyko padaryti. Programa vis grazindavo
tuscia lapg lyg nerastu nei vieno simbolio. Nuspresta sistemg apmokyti dar keliais duomeny
rinkiniais ir tada pakartoti testus. Gauti rezultatai dviprasmiski. Vienu atveju kai buvo
bandoma atpazinti abécéles, atpazjstama buvo daugiau nei pusé raidziy, taciau kitu atveju (2

pav.), programai pavyko atpazinti tik kelias raides.
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§alateg Human fihaonesses belitved to Aave
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Rewo ot dlaxandria and 4L Jazaznt

2 pav. AtpaZinimo testui naudojamas paveikslélis ir rezultatas
Panasiis rezultatai gauti ir su kitais testavimui paruostais Sablonais. Daugiau rezultaty

kurie gauti su programa ,,Finereader* pateikiami prieduose (zr. 3 priedas).
1.3. TEKSTO ATPAZINIMO METODAI

Spausdinto teksto atpaZinimas ir raSytinio teksto atpaZinimas yra vienos dirbtinio
intelekto atpazinimo metody Sakos probleminés sritys. Jos yra nemazai kuom panasios, o tuo
paciu ir labai skirtingos. Pavyzdziui spausdinto teksto atpazinimo technologijos jau taikomos
daug seniau nei raSytinio teksto atpazinimo, tod¢l nemazai teksto atpazinimo metody ir

technologijy perimta biitent i§ spausdinto teksto atpazinimo Sakos. Nepaisant to pagrindinis



skirtumas tarp $iy technologijy yra tas, kad kitaip nei spausdintame tekste, raSytiniame tekste
kiekvienas simbolis gali turéti begalo daug variacijy[11]. Tai yra, kad vienas ir tas pats
simbolis, net ir paraSytas to paties asmens, vieng kartg gali atrodyti vienaip, o kitg karta kitaip.
Atsizvelgiant ] tai, kad kiekvienas Zmogus dar turi savitg raSymo stiliy, kuris jnesa dar didesn¢
simboliy atvaizdavimo jvairove, mes susiduriame su problema, kad programos turincios
apdoroti Sitokj teksta, turi gebéti apdoroti ir atpazinti Simtus ar net tukstancius vienos raidés

vaizdavimo biidy.

Dar vienas spausdinto ir rasytinio teksto atpazinimo skirtumy yra tai, jog spausdintas
tekstas apdorojamas i§ statinio vaizdo. Tai yra, teksto atpazinimo programa gauna visg teksto
vaizda, dazniausiai paveikslélio pavidalu, ir tik tada pasitelkiant jvairias technologijas ir
algoritmus yra vykdomas spausdinty simboliy vertimas kompiuteriniu formatu. Tuo tarpu,
raSytinio teksto atveju susiduriama su keliais variantais. Teksto atpazinimu i§ paveikslélio, bei
teksto atpazinimu pagal tai kaip jis buvo raSomas realiu metu, i$saugant kiekvieno judesio

koordinates[12].

1.3.1.REALIU LAIKU RASOMO TEKSTO ATPAZINIMO METODAS

Kaip jau buvo minéta anksc¢iau, §is rasytinio teksto atpazinimas pasizymi tuo, kad kai
simbolis yra raSomas, sistema renka papildomus duomenis apie visa raSomo simbolio procesa
ir tai padeda lengviau atpazinti ir i$skirti kas buvo parasyta. Yra iSskiriamos penkios

pagrindings tokios sistemos savybes[13]:

e Viskas vyksta realiu laiku ir jvesti simboliai yra iSkart atpaZjstami;

e (Galima teksto atpazinimo adaptacija realiu laiku, tai yra raSantis asmuo
iSkart mato kokj simbolj atpaZino sistema ir neteisingo atpaZinimo atveju
gali jj pakeisti,

e Teksto jvedimo metu yra renkama papildoma informacija apie rasiklio
koordinates, kiekvieno judesio eiliSkuma, krypt;j ir greitj;

e Nereikia atlikti daug papildomy veiksmy prie§ vykdant simbolio atpazinimo
procesa;

e Lengva atskirti simbolius vieng nuo kito remiantis informacijg apie rasiklio

atitraukima nuo raSymo lentos.

Remiantis Siomis savybémis galime iSskirti vieng pagrindinj Sio metodo privaluma.
Kadangi nereikalingas papildomas jvesto simbolio apdorojimas, sutaupoma daug laiko ir

atminties teksto atpazinimo procesui atlikti savo darbg. Taciau ¢ia pat atsiskleidzia ir
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pagrindinis Sio metodo trikumas. Tekstas yra raSomas po vieng simbolj, o tai priklausomai
nuo asmens raSymo stiliaus, gali sukelti diskomfortg tais atvejais kai Zmogus yra jprates
zodzius raSyti suliejant vieng su kitu. Taip pat atsisakius papildomy teksto atpazinimo
operacijy, smarkiai apribojamos efektyvaus teksto atpazinimo galimybés. Tai yra norint kad
s¢kmingai bty atpazintas tekstas, vartotojas privalo kiekvieng simbolj raSyti pagal tam tikras
taisykles, kurios nustatomos kuriant teksto atpazinimo algoritmg arba prie$ tai turi apmokyti

teksto atpazinimg atliekancig sistema savo rastu.
1.3.2. RASYTINIO TEKSTO ATPAZINIMO METODAS IS NUOTRAUKOS

PrieSingai nei realiu metu raSyto teksto atpazinimo atveju, sistemos dirbancios su
statiniu vaizdu, prie§ pradédamos simbolio atpazinimo procediira neturi jokios papildomos
informacijos apie paraSytus simbolius. Tai reiskia, kad norint pradéti teksto atpazinimag turi
biti atlikta tam tikry veiksmy seka. Si seka pradedama i3ankstinio apdorojimo operacija (angl.

preprocessing), kurios metu dazniausiai atlickami tokie veiksmai:

e Teksto atvaizdas iSvalomas nuo triukSmo, tai yra paSalinami atsitiktiniai
pikseliai kurie galéjo atsirasti perkeliant atvaizda i§ lapo popieriaus |
kompiuterj, ji skenuojant;

e Atlickama vaizdo aStrinimo (angl. sharpening) procediira, kurios pagalba
i8ryskinami simboliy kontiirai;

o Atliekamas teksto ploninimas, kurio metu paraSytame tekste siekiama palikti

tik pagrindinius pikselius kurie reikalingi teksto atpazinimui.

Siy atliekamy veiksmy paskirtis, priklausomai nuo véliau planuojamo taikyti teksto
atpaZinimo metodo, yra jvairi. Vienu atveju tiesiog siekiama palengvinti ir pagerinti simboliy
atpazinimo tikimybe, kitu atveju siekiama sumaZzinti duomeny kiekj, kurj véliau turés apdoroti
teksto atpazinimo algoritmas. Taip yra sutaupomas ir reikiamos atminties kiekis, ir laikas

reikalingas atlikti visg procesg.

Kita operacija reikalinga teksto atpaZinimui yra segmentacija. Jos metu paprasciausiai
siekiama 1§ vientiso teksto iSgauti, atskiras jo eilutes, i§ pastaryjy atskirus Zodzius ir galiausiai

atskirus simbolius, kuriuos jau po to galéty apdoroti teksto atpazinimo algoritmas.

Pati pagrindiné operacija teksto atpazinimo procese yra bruozy iSskyrimo. Biitent jos
metu priklauso kokie algoritmai bus taikomi siekiant atpazinti paraSytus simbolius ir kaip

efektyviai tai bus atliekama.
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Galiausiai lieka klasifikavimo operacija, tai yra pats simboliy palyginimas su duomeny

bazéje turimais Sablonais ir jy priskyrimas labiausiai tinkamam variantui.

Visos §ios operacijos bility bevertés jei nebiity naudojami sprendimo priémimo
modeliai. Populiariausi ir dazniausiai naudojami yra genetiniai, paslépti Markovo (angl.
hidden Markov), Bajeso tinkly, dirbtiniy neuroniniy tinkly modeliai. Batent pasirinktas
modelis sudaro didziausig jtakg tam kaip yra bandoma atpazinti ranka raSytg teksta. Dabar vis
dazniau tie modeliai dar yra apjungiami tarpusavyje, siekiant optimalesniy teksto atpazinimo

sistemos rezultaty.

Nepriklausomai nuo to kokj teksto atpazinimo modelj naudosime, visos teksto
atpazinimo sistemos turi biiti ,,apmokytos®. Tai vienas i§ reikSmingiausiy dirbtinio intelekto
sistemy bruozas, be kurio nebiity jmanoma gauti jokiy rezultaty. Apmokymas, tai pradiniy
Sablony ar taisykliy rinkiniai, kurie padeda sistemai reaguoti j tam tikrus veiksnius. Teksto
atpazinimo atveju apmokymo duomenys yra simboliy $ablonai, pagal kuriuos bandoma
nustatyti kokia yra analizuojama raidé. Didziausia problema su kuria susiduria apmokytos
sistemos yra tas, jog daZzniausiai Sabloniniai duomenys yra tik tam tikro asmens, o tai reiskia

kad atpazjstant rasytinj tekstg kurj parasé kitas zmogus bus sunku gauti teisingus rezultatus.

1.4. OCR, ICR, IWR

Priklausomai nuo to kokj teksta norime atpazinti ar nuo to kaip mes norime vykdyti

teksto atpazinimag i§ paveikslélio, Sis dar skaidomas j 3 kategorijas:
e OCR (Optical character recognition) — spausdinty simboliy atpazinimas;
e ICR (Intelligent character recognition) — ranka rasyty simboliy atpazinimas;
e IWR (Intelligent word recognition) — ranka rasyty zodziy atpaZinimas.

Teksto atpazinimo ir vertimo ] redaguojamus kompiuterinius dokumentus uzdaviniai
sprendziami jau vir§ 30 mety, taciau ir net dabar dar néra sukurtos tokios programos ar
algoritmo, kurie teksto atpazinima atlikty 100% tikslumu. Pirmoji taikymo sritis §iy uzdaviniy
sprendimui yra spausdinty simboliy atpazinimas (OCR). Ji yra labiausiai iStobulinta ir

atpazjstant geros kokybés nuskenuotg dokumentg yra pasiekiamas 99,8% tikslumas[16].
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1.5. SEGMENTACIJA

Bene didziausia probleming sritis rasytinio teksto atpazinime yra segmentacija. Nuo

jos priklauso ar teisingai buvo atskirti simboliai kurie perduoti tolimesniam apdorojimui.

PrieSingu atveju net ir optimaliausias teksto atpazinimo algoritmas biity nieko vertas. D¢l Sios

priezasties biitent segmentacija kelia didelj susidoméjimg mokslininkams.

Atliekant teksto segmentacijg iSkyla nemazai problemy priklausan¢iy nuo zmogaus

raSymo stiliaus. Jas galima padalinti j tokias dalis[14]:

e Teksto eilutes iSskyrimas i§ teksto — §i dalis sukelia sunkumy tuomet kai

teksto eilutés yra viena kitos labai arti ir vieny raidziy dalys papuola | kitas

eilutes;

e Zodzio atskyrimas i§ eilutés — problemy i§skirti ZodZius atsiranda tada kai to

paties zodzio raidés ne visada yra sujungiamos;

e Didziyjy ir mazyjy raidziy skirtumo atpazinimas — problema galinti i8kilti

raSant tokias raides kaip c,o0,s,u.

e Sakinio pradZios ir pabaigos aptikimas.

Taigi pirmas Zzingsnis atliekant teksto segmentacija yra eilutés iSskyrimas. Siam

veiksmui populiaru naudoti pikseliy skai¢iaus nustatymg eilutése. Pasinaudojus Siuo veiksmu

aiSkiai matosi kur yra tarpai tarp eilu¢iy (3 pav.). Taéiau net pasinaudojus Siuo algoritmu mes

neiSvengiamai susidursime su situacija kai eilutése atsiranda simboliy i kity eiluciy dalys.

Atsikratyti Sios problemos sprendimui pritaikomi specialils filtrai, kurie aptinka tokias raidziy

liekanas ir jas pasalina.

’Mﬁ( b(gﬁ ifud horses inspireme ko run ouf and
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! wonder Hzey eyen have worne s, /ﬂses,/'us {are
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3 pav. Pikseliy skaiciaus eilutéje nustatymas
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Atliekant zodziy atskirimg eilutéje svarbu nustatyti kokj atstumga tarp simboliy mes

laikysime vieno ZodZio pabaiga o kito pradzia. Si problema ypa¢ akivaizdi pateiktame

paveikslélyje (3 pav.), kuriame matome jog kai kurie tarpai tarp raidziy yra net didesni nei
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tarp skirtingy zodziy. Tokiu atveju paprasto sprendimo neuztenka ir segmentavimo operacijos

metu reikia panaudoti papildomus mechanizmus[15].

Neretai Zodziy padalinimui j simbolius naudojamas tas pats principas kaip teksto
dalinimas j eilutes, tik $iuo atveju pikseliai yra skaiiuojami stulpeliais ir tose vietose kur

pikseliy skaiCius yra mazas laikoma jog baigiasi vienas ir prasideda kitas simbolis.
1.6. DIRBTINIO INTELEKTO METODAI
1.6.1. ASTUONETAINIO GRAFO MOTODAS

Sio metodo esmé yra apdorojamo simbolio vertimas a$tuonetainiu grafu, kur
kiekvienas simbolio pikselis atitinka grafo virSting. Toks sudarytas grafas leidzia pasiekti jog
parasytas simbolis igauna tam tikra forma, kuri nepriklauso nuo raSysenos stiliaus. Siekiant
atlikti atpazinimo procediira, grafo vir§tinéms ir vir§tines jungianc¢ioms briaunoms, suteikiami
svoriai. Taip pat biitina susizyméti visus grafo bruozus, tokius kaip kilpas, vertikalias linijas,
horizontalias linijas, vingiuotas linijas ir taip pat jy svorius. Tai yra svarbu, nes kitaip bty
nejmanoma palyginti gautg grafa su duomeny bazéje esanciais raidziy Sablonais. Atliekant
atpazinimo procediirg yra lyginami visi grafo bruozai su duomeny bazéje esanciais bruozais, o
lyginimo rezultatas iSreiSkiamas panasumo koeficientu. Po to turimas grafas yra Siek tiek
modifikuojamas pakeiciant jo bruozy svorius ir vél ieSkomas panaSumo koeficientas.
Galiausiai gavus norimg panasumo koeficienta, paraSyto simbolio grafui yra priskiriama
raidé. Remiantis $iuo metodu atlikto eksperimento rezultatais [11], gauta jog 82% atvejy

bandant atpaZinti parasytus simbolius, jie buvo nustatyti teisingai.

1.6.2. ASTUONETAINIO GRAFO ALGORITMAS

(3

Tarkime mes parasome raide ,I°, tada pritaikius aStuonetainio grafo algoritma
para$yto simbolio atpaZinimas prasideda normalizacijos operacija. Sios operacijos metu jvesta
simbol] bandoma ,,suploninti* iki tiek kad visas jo kontiiras biity 1 pikselio storio. Koks
gaunamas paraSytos raidés vaizdas prie§ ir po normalizacijos operacijos pateikiamas 4

paveikslélyje.
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4 pav. I raidé pries ir po normalizacijos

Turint normalizuotg raidés atvaizdg pereinama prie astuonetainio grafo sudarymo.
Siame zingsnyje pabréziamos 2 pagrindinés savybés. Pirma, tai kad atstumas tarp grafo
vir§tiniy turi biiti pakankamai didelis ir taip galéty atvaizduoti tam tikro simbolio savybes.
Tuo paciu atstumas tarp virSlniy neturi buti ir per daug didelis, kad uzimty kuo maziau
atminties. Antra savybe tai kryptys kuriomis gali biiti jungiamos grafo vir§iinés. AStuonetainis
grafas Cia tinka dél to jog 8 galimos kryptys pakankamai gerai atvaizduoja simbolio savybes ir

tuo paciu sumazina skirtingas to pacio simbolio interpretacijas.
Paties grafo sudarymo procesas susideda i§ tokiy daliy:

e Perzitirimi visi normalizuoto paraSytos raidés atvaizdo pikseliai ir jei
aptinkamas toks kuris turi 1 arba nemaziau 3 kaimyny, pazymimas kaip

virsiing;

e Toliau perziurimi visi atvaizdo pikseliai pradedant nuo virSutinio kairio
kampo. Jei surandamas pikselis kuriame keiciasi simbolio kontiiro kryptis, jis

pazymimas kaip vir§iine;
e Visos pazymétos vir§iinés sujungiamos briaunomis.

Vizualiai $is procesas parodytas paveikslélyje 5, kurio b dalyje matome pazymeétas tik
4 virSiines kurios turi 1 arba 3 kaimynus. C dalyje jau atsiranda vir§tinés kuriy pagalba biity
galima lengviau atvaizduoti raidés a savybes. Galiausiai suzyméjus visas virSines, jas

sujungiame briaunomis ir gauname grafg pavaizduotg paveikslélio d dalyje.
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5 pav. a raidés vertimas j asStuonetainj grafy

Tolimesné operacija aStuonetainio grafo modelyje yra virStiniy ir briauny svoriy
uzd¢jimas. Priskiriant virStiniy svorius svarbu atkreipti démesi kokj vaidmenj tam tikra
virs§tné atlieka, tai yra ar pasirinkta vir§iné¢ yra simbolio kilpoje, ar vingyje. Tuo tarpu
briauny svoriai priklauso nuo atstumo tarp virStniy. Galiausiai yra suskai¢iuojami Visi
briauny ir vir§iniy svoriai, suskai¢iuojamos horizontalios ir vertikalios linijos ir §i informacija
yra lyginama su Sablonais esanciais teksto atpazinimo sistemoje. Kadangi kiekvieno Zmogaus
raSysena skiriasi ir jei atlikus surinktos informacijos palyginimg su sistemoje esanciais
Sablonais nerandamas reikiamas atitikmuo, atlieckama vadinama savybiy sutapatinimo
operacija (angl. feature matching). Jos metu yra kei¢iami jvairGis paraSyto simbolio svoriai, po
ko vel lyginamas simbolio panaSumas su turimais Sablonais. Visa tai yra atlieckama tol kol
nepasiekiamas norimas panaSumo lygis tarp tokiy lyginamy simboliy savybiy kaip kilpy,

vingiy, horizontaliy ir vertikaliy linijy skaicius ir jy svoriai.
1.6.3. GENETINIS METODAS

Genetinio algoritmo panaudojimas leidZia iSspresti vieng 1§ didZiausiy raSytinio teksto
atpazinimo problemy. Siuo metodu paremtose sistemose, ne taip kaip jprasta kituose
metoduose, nebiitina didziul¢ Sabloniniy duomeny bazé. Tai yra todel, kad genetinio
algoritmo principas suteikia galimybe i$ keliy turimy duomeny variacijy gauti kitg duomeny
rinkinj. Sis sugeneruotas $ablonas papildo turimy problemos sprendimy aibe, tuo padiu
atsiranda galimybé pasinaudojus juo kurti dar kitas sprendimo variacijas, kol galiausiai
gaunamas problemos sprendimas, Kuris jau tenkina misy poreikius. Imant konkreciai
raSytinio teksto atpazinimo atvejj, genetinio algoritmo sugeneruoti nauji sprendimai tarsi
simuliuoja kity Zmoniy raSysena, taip smarkiai padidinant tikimybe taisyklingai nustatyti
parasyta raide. Tai patvirtina [12] atliktas tyrimas, kurio rezultatais remiantis, panaudotas

genetinio algoritmo metodas leido pasiekti 98,44% teisingai nustatyty atvejy.
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1.6.4.GENETINIO METODO ALGORITMAS

Genetinio kaip ir astuonetainio grafo metodai turi kelias bendras savybes. Pirmiausia
norint tiksliai atlikti simbolio atpazinimo operacija, reikia atlikti jvairias paraSyto simbolio
atvaizdo modifikacijas. Dazniausiai tai normalizacija, kurios metu simbolio briaunos
padaromos vieno pikselio storumo. Kitas §iy metody panasumas yra tas, kad abiem atvejais
yra sudaromi simboliy grafai. Taciau lyginant su aStuonetainio grafo modeliu, ¢ia néra
lyginamos grafy savybés pagal jy svorius. Genetinio metodo atveju sprendinio tinkamumas
yra tikrinamas pasinaudojant tinkamumo funkcija (angl. fitness function). Sios funkcijos
pagalba yra ieSkomi nukrypimai tarp grafo virStniy d(ej,e;), kuriuos suskaiciavus galima
gauti viso grafo nukrypima nuo tam tikro Sablono grafo.

(Xls'yls) (XZS'YZS)

—d-

_d—
(XZe' y2e) (Xle' yle)

6 pav. Nukrypimas tarp dviejy linijy

Tarkime mes turime dvi linijas ir norime paskai¢iuoti koks yra nuokrypis tarp Siy
linijy d. Tai galime padaryti paskaiiavus nuokrypj tarp $iy linijy galy pasinaudojus tokia
funkcija:

dy(eyen) = (g — x5.)° + (e — ¥2:)? + (g — 2207 + (01 — 32.)° (1)

Siuo atveju paskaiGiuotas nuokrypis kai tariama, jog abiejy linijy kra$tai sutampa.
Taciau galimas atvejis kai vienos linijos pradzia gali biiti kitos linijos pabaiga ir atvirksciai.

Tuo atveju nuokrypis gaunamas:
dy(erep) = (21 = %2.)% + (V1e — %22)% + (%1, —%2.)° + (Ve — %2.)° 2)

Suskaiciavus dj ir dy laikoma, kad nuokrypis tarp dviejy linijy yra lygus:

d = min(d,, d;) 3)
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Tokiu paciu principu remiamasi kai skai¢iuojami nuokrypiai tarp grafy, tik Siuo atveju
skaiiuojami nuokrypiai ne tarp jy krastiniy tasky, bet tarp atitinkamy virStiniy koordinaciy.
Tada norint gauti nuokrypj tarp dviejy grafy reikia sudéti visus nuokrypius tarp atitinkamy
virStiniy. Galiausiai lyginame savo paraSytg simbolj su visais sistemoje esanciais Sablonais,

stengdamasi surasti maziausig nuokrypj, kuris mums ir nurodys kokig raid¢ mes paraséme.

Taciau tinkamumo funkcija visiSkai néra susijusi su genetiniu algoritmu ir atpazinimo
procese gali biiti naudojami jvairlis metodai. Kaip jau buvo minéta anksCiau, genetinio
algoritmo i$skirtinis bruozas yra galimybe i§ keliy simboliy Sablony gauti kitg. Tai dazniausiai
atlieckama kryzminimo operacijos pagalba. Sios operacijos metu tam tikros dalys ar bruozai
yra paimami i§ vieno raidés Sablono, o kita dalis 1§ kito. Taip paémus atskiras dalis ir jas
sujungus ] vieng, gauname naujg musy raidés Sablong, kuris gali biiti panasesnis | miisy
parasyta simbolj ir labiau tenkinti musy tinkamumo funkcijg. Pavyzdys kaip gali atrodyti
sugeneruoti nauji parasytos B raidés atvaizdai pateikiami 7 paveikslélyje. Siame paveikslélyje
a ir b atvejais parodyta kokie Sablonai buvo pateikti sistemai apmokymo metu. Tarkime musy
genetinis algoritmas realizuotas taip jog turimus Sablonus tiesiog dalina horizontaliai pusiau ir
taip 1§ vieno atvaizdo paima virSuting dalj o i$ kito apating, Siuo atveju gautume atvaizda kuris

atrodyty taip kaip variante c.

a) b) )

7 pav. B raidés Sablonai (a,b apmokymo duomenys; c sugeneruotas vaizdas)

Taciau tai tik labai paprastas genetinio algoritmo pritaikymo pavyzdys ir toks
dalinimas pusiau dazniausiai jokios naudos neduos, arba gali net pakenkti. D¢l Sios priezasties
yra kuriami ir galvojami sudétingesni algoritmai. PavyzdZiui pradzioje sudaromi abiejy
Sablony grafai, tarp jy ieSkoma panaSumy, galiausiai radus vir§iine ir grafo dalj kuri yra
panasi, jie yra skeliami j dvi dalis. IS kiekvieno grafo paimamos prieSingos dalys i§ kuriy

gaunamas naujas grafas, kuris atitinka tam tikros raidés Sablong[12].
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1.6.5. LASELIO APTIKIMO METODAS

Laselio aptikimo (angl. Blob detection) metodas Zinomas ir minimas literatiiroje jau
1981 metais[1]. Taciau net ir Siais laikais jvairtis §io metodo algoritmai naudojami placiai.
Viena 1§ priezas¢iy kodél taip yra, tai jog realizuoti laSelio aptikimo algoritmai dazniausiai
veikia sparciai ir reikalauja nedideliy kompiuterinés technikos resursy. Tai ypac aktualu
sparCiai tobul¢jant jvairiems mobiliesiems jrenginiams, kuriuose panaudojus tokius
algoritmus jmanomi objekty aptikimo uzdaviniy sprendimai realiuoju laiku. Pavyzdziui,
automobiliy numeriy aptikimas, teksto vertimas[17], judesio sekimo sistemos, panasiy
objekty paieska ir kiti panasios paskirties uzdaviniai. Sio metodo veikimas pasizymi tuo, kad
jvairiy tasky ar jy sankaupy (objekty) aptikimas atliekamas pagal jy savybiy skirtuma,
lyginant su tg objekta supancia aplinka. Tos savybés gali biiti spalva, rySkumas, §viesumas ar
kontrastas. Matematikos pozitiriu $is objektas ar jo savybés atvaizde, buty aptinkamas kaip
lokalus minimumas ar maksimumas. D¢l §io metodo plataus naudojimo, nuspresta jj pasirinkti
ir ranka rasyto teksto atpazinimo jrankio kirimui, panaudojant jj teksto segmentacijos

uzduotims atlikti.
1.6.6. DIRBTINIU NEURONU TINKLU METODAS

Neurony tinkly metodas, tai méginimas imituoti Zmogaus smegeny darba. Zinoma,
kad Zmogaus smegenis sudaro begalés tarpusavyje sujungty neurony, kurie sudaro savita
tinkla, o jame yra apdorojama ir tuo paciu perduodama jvairi informacija[18]. PanaSiu
principu veikia ir dirbtiniy neurony tinkly algoritmai (DNT). Tokie tinklai yra sudaromi i§

dviejy ar daugiau sluoksniy, kuriy vienas visad yra j&jimo, o kitas iS¢jimo (8 pav.).

Iséjimo sluoksnis

Iéjimo sluoksnis

8 pav. Neurony tinkly vaizdas

IS ¢ia matome, kad neurony tinklui galime paduoti tam tikrg informacija, kuri peréjusi

per tinkla graZina tam tikra rezultata. Sitoks veikimas patogus atlickant teksto atpazinima, nes
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sistemai kuri naudoja dirbtinius neurony tinklus padavus kokj nors simbolio atvaizda, ji ta
atvaizda apdoroja ir gauna rezultaty. Savo ruoztu gautas rezultatas yra i§saugomas, dar kitaip
tai yra vadinama neurony tinkly apmokymu. Tokiai apmokytai sistemai véliau davus apdoroti
kitg simbolj ir jvedus tam tikrg paklaida, galima nustatyti koks simbolis buvo jai
paduotas[19]. D¢l Sio metodo universalumo ir gebéjimo jvesti jvairias paklaidas, butent Sis

modelis pasirinktas kuriamo jrankio teksto atpazinimo procediirai atlikti.
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2. PROJEKTINE DALIS

2.1. KOMPIUTERINIO VAIZDO APDOROJIMO BIBLIOTEKU PASIRINKIMAS

Atlikus rasytinio teksto atpazinimo metody bei modeliy analize, buvo nuspresta
tolimesnius darbus atlikti taikant ,,0ffline” rasytinio teksto atpazinimo metodus. Siekiant
sukurti jrankj kuriame biity pritaikyti minéti metodai, atlikta jvairiy kompiuterinio vaizdo
apdorojimo (angl. computer vision) programavimo biblioteky apzvalga. Tacéiau i§ visy
biblioteky labiausiai i$siskyré dvi, kuriy teikiamos funkcijy pritaikymo galimybés buvo labai
placios ir pateikiamos su detalia dokumentacija, tai ,,OpenCV* ir ,,Aforge.NET*. Toliau bus

bandoma detaliau paanalizuoti kiekvieng i§ minéty biblioteky.
2.1.1. OPENCV BIBLIOTEKA

Pirmoji biblioteka yra platinama BSD licenzijos pagrindu. Sia biblioteka nemokamai
galima naudoti tiek mokslo, tiek ir komercijos tikslais. Jos branduolys parasytas naudojant C
programavimo kalba, ta¢iau tuo paciu joje yra realizuoti pilni C++ ir Python programavimo
kalby sasajos. Siuo metu biblioteka sudaro daugiau nei 2000 jvairiy algoritmy, kurie yra

suskirstyti 1 9 grupes:

e core — j Sia grupe jeina visi duomeny tipai ir strukttiros, naudojamos visose
kitose Sios bibliotekos funkcijose. Taip pat Siai grupei priklauso jvairiy
operacijy ir duomeny masyvy funkcijos.

e imgproc — Sios grupés pagrindas — jvairios atvaizdy analizés ir
transformacijos funkcijos. Pavyzdziui histogramy paskai¢iavimas, filtry
uzdéjimas ant atvaizdo ar bruozy paieska atvaizde.

e features2d — tai dvimaciy objekty analizés ir duomeny apie objekty bruozus
1Sgavimo funkcijos.

e flann — duomeny Kklasterizavimo ir paieskos funkcijos daugiamaciose
dimensijose.

e objdetect — jvairiy bruozy ir savybiy nustatymo funkcijos ekrane arba
nurodytame atvaizde.

e Vvideo — panasiy funkcijy grupé kaip ir imgproc ar features2d grupése, taciau
pritaikytos darbui su video rinkmenomis.
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e highgui — funkcijos skirtos paprastos vartotojo sgsajos kurimui, dazniausiai
naudojama atliekant jvairius bandymus, bet ne iSbaigtose programose.

e calib3d — metody rinkinys skirtas darbui su vaizdo kamera, kameros ir garso
kalibravimu.

e ml — kompiuteriniy sistemy apmokymo (angl. machine learning) klasiy ir
funkcijy grupe, kurig sudaro statistinio klasifikavimo, duomeny regresijos ir

klasterizavimo metodai.

2.1.2. AFORGE.NET BIBLIOTEKA

Antroji biblioteka yra platinama LGPL v3 licenzijos pagrindu. Tai taip pat atvirojo
kodo biblioteka, kurig gali naudoti jvairiy programy kiir¢jai bei mokslininkai, kurie dirba
»Computer vision“ ir dirbtinio intelekto srityse. PrieSingai nei anksCiau minéta OpenCV
biblioteka, Aforge.NET kaip jau galima suprasti vien i$ jos pavadinimo, yra orientuota j .NET
karkasa (angl. framework) ir yra paras§yta C# programavimo kalbos pagrindu. I$skiriamos 8

pagrindinés Sios bibliotekos taikymo sritys (biblioteka sudaro biblioteky rinkinys):

e Imaging — $ig biblioteka sudaro jvairios klasés ir funkcijos skirtos darbui su
paveiksleéliais.

e Vision — biblioteka skirta judesio suradimo ir jo analizei video rinkmenose.

e Video — klasiy ir funkcijy rinkinys, skirtas gauti prieigg prie jvairaus tipo
vaizdo Saltiniy.

e Neuro — Sioje grup¢je apjungtos klasés ir metodai skirti neuroniniy tinkly
sudarymui ir skai¢iavimy atlikimui juose.

e Genetic — Sios bibliotekos pagrindas — klasés leidzianios spresti jvairius
optimizavimo ir prognozavimo uzdavinius, pritaikant genetinio algoritmo
metodus.

e Fuzzy — jvairiy metody rinkinys, kuriy pagalba leidziama dirbti su putliais
(angl. fuzzy) duomeny rinkiniais.

¢ Robotics — bibliotekos pagrindas sudarytas i$ klasiy skirty darbui su robotais,
turinciais tam tikras valdymo plokstes.

e MachineLearning — Sioje bibliotekoje apjungtos klasés ir metodai kuriy

pagalba realizuojami jvairiis kompiuteriniy sistemy apmokymo algoritmai.
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Apzvelgtos dvi bibliotekos savo realizuotais metodais labai panaSios viena j Kkita.
Pagrindinis jy skirtumas tai naudojama programavimo kalba ir pritaikymo lankstumas.
,OpenCV* realizuota C++ kalbos pagrindu todél ja kiek paprasCiau naudoti jvairiose
operaciniy sistemy platformose. Taip pat §i biblioteka turi realizuotg sgsaja su QT. Tuo tarpu
Aforge. NET paremta .NET karkaso pagrindu, todél nepaisant to kad sparciai augantis ir
tobuléjantis Mono-Project projektas suteikia galimybe sukurtas programas paruosti naudoti
Linux platformoje, $i biblioteka visgi yra ne tokia lanksti. Atsizvelgiant j platesnes OpenCV
pritaikymo galimybes, rasytinio teksto atpazinimo programai realizuoti pasirinkta bitent $i

biblioteka.
2.2. KITU JRANKIU PASIRINKIMO ANALIZE

Kadangi atlikus darbinés srities analize nustatyta jog realizuojant rasto atpazinimo
uzdavinio sprendimo jrankj susiduriama su keliomis didelémis probleminémis sritimis,
nutarta rinktis tokius jrankius su kuriais turima daugiausiai patirties. Todél realizuojant
magistrinio darbo projektine dalj, kaip programavimo aplinka nuspresta naudoti ,,Microsoft
Visual Studio 2010%. Dar vienas Sios aplinkos privalumas tas, kad joje galima atlikti ir

pagrindines projektavimo uzduotis.

Ranka raSyto teksto atpazinimo funkcijom realizuoti pasirinkta ,,OpenCV* biblioteka.
Pagrindinis Sios bibliotekos pasirinkimo kriterijus yra detalus, iSsamus ir tvarkingas
dokumentacijos pateikimas. Taip pat joje realizuota pilna integracija su Visual Studio
programavimo aplinka, kas turéty suteikti kuriamai sistemai stabilumo ir patikimumo. Verta
paminéti, kad §i biblioteka, remiantis internete aptiktais $altiniais, bene placiausiai naudojama
ir dél tos pacios priezasties didziausia bendruomene turinti biblioteka, kuri naudojama tokio

pobiidzio darbams atlikti.

Kadangi kuriamas jrankis turés apdoroti nemazai duomeny, siekiant ty duomeny
apdorojimo ir atrinkimo paprastumo, nei§vengiamai reikalinga ir duomeny bazé. Duomeny
bazg Siame projekte nuspresta pasirinkti tokig, kad jg biity galima lengvai integruoti j visg
projekta ir kad jos veikimui nereikéty papildomy programiniy priemoniy. Tokius
reikalavimus geriausiai tenkina ,,SQLITE3“ duomeny bazé. Nors teksto atpazinimo jrankyje
de¢l didelio skai¢iavimy kiekio, svarbiausias vaidmuo tenka procesoriui, taCiau renkantis
duomeny baziy valdymo sistema buvo atsizvelgta ir j sparta. Si duomeny baziy valdymo
sistema, lyginant su savo pagrindinémis alternatyvomis ,,MySQL® ir ,,PostgreSQL®, juos

lenkia ir Sioje srityje.
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2.3. RASYTINIO TEKSTO ATPAZINIMO PROGRAMOS PROJEKTAS

Siekiant supaprastinti programos realizavima, nusprestg ja padalinti j 3 pagrindinius

komponentus (9 pav.):

e GUI — tai vartotojo sasaja, per kurig bus paduodami norimi atpazinti
paveiksléliai ir atvaizduojamas gautas rezultatas.

e FeatureExtraction — modulis atsakingas uz teksto simboliy i$skirimo i$
pateikto teksto atvaizdo.

e CharacterRecognition — dar vienas modulis, kuris atsakingas uz gauty

simboliy atpazinimg ir pavertimg j kompiuteriui suprantamg teksto formata.

Gauti rezult.
—|

9 pav. Programos komponenty modelis
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3. REALIZACINE DALIS

3.1. GALUTINIS PROJEKTO APRASYMAS

Atliekant darbg susidurta su problemomis dél kuriy galutinis realizuojamos sistemos
veikimas skiriasi nuo to kas buvo planuota. Taciau nepaisant to pagrindinés sistemos dalys
buvo islaikytos tokios pacios, tik jy veikimas Siek tiek pakites. Realizuotg ranka raSyto teksto

atpazinimo sistema ir toliau sudaro trys pagrindinés dalys:

e Teksto segmentacijg atliekanti paprograme;
e Teksto atpazinimg atliekanti paprograme;
e Uz vartotojo sgsaja ir visy sistemos daliy veikimg atsakinga pagrindiné

programa.

Galutine sistemg sudaro kelios paprogramés su jas valdancia pagrindine programa, o
ne viena programa i$ keliy moduliy kaip buvo planuota. Sitoks pakeitimy jtraukimas j sistema

atliktas nenorint apriboti jos pritaikymo galimybiy ar tolimesnio tobulinimo.

Vartotojo sasaja Segmentacija AtpazZinimas

Perduodainformacija apie nuotrauka
-
>

Pranesa apie segmentadjos baigima

N/
AN

Perduodainformacija apie vaizdo segmentus
>

Y

Pranesa apie atpaZinimo baigimg

10 pav. Sistemos komponenty sqveika

Sistemos veikimas kaip matome pagal pateikta vaizdg (10 pav.), prasideda programos
kuri atsakinga uZ vartotojo sasaja paleidimu. Sioje programoje jvestas valdymo mechanizmas,
kuris kitas paprogrames paleidzia tik tam tikromis salygomis. Pavyzdziui segmentavimo
paprogram¢ paleidziama tik tada kai i§ pagrindinés programos nurodome ,,jpg“ tipo
paveikslelj. Jei sistemai paduotas tinkamas paveikslélis, §i perduoda apie tai informacija
paprogramei kuri atliks segmentavimg ir toliau nieko neatlieka kol negauna pranesimo, kad

segmentavimo paprogramé baigé darbg. Lygiai taip pat kontroliuojamas ir teksto atpazinima
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vykdancios paprogramés darbas, kuriai atlikus visas uzduotis, pagrindiné programa tik tada
pasiima gautus rezultatus ir juos pateikia ekrane (11 pav.). Taigi visos sistemos darbas

pagristas sinchronizuoty pranesimy apsikeitimu.

&5 OCR GUI [F=FE S
G:\mag\MAGISTRUI'finereader pics\Labas jpg| Open File
OCR complete Analyse

Labas

11 pav. Programos vaizdas

Segmentacijos paprogramés veikima galime i$skaidyti j tokius pagrindinius zingsnius:

¢ Priimti informacijg apie paveikslélj;

Paveikslélyje atlikti visy objekty aptikimg ir informacijos apie rastus objektus

18saugojima, pasinaudojant OpenCV bibliotekos ,,LaSelio aptikimo* funkcija;

Paskaiciuoti vidutinj vieno objekto aukstj;

Remiantis vidutinio objekto auk$¢io parametru, iSskaidyti pateikta paveikslél; |

eilutes;

Analizuoti kiekvieno objekto eilutéje koordinates x ir y asyje ir taip sudaryti

sarasa kokia eilés tvarka turéty eiti objektai vienas po kito;

Nustatyta eilés tvarka, apie kiekvieng objekta sukurti virtualy keturkampj ir

tame keturkampyje atsidiirusj vaizda i$saugoti naujo paveikslélio pavidalu;

Pranesti pagrindinei programai kad segmentavimas baigtas.

Zemiau pateikiamas realus programos veiksmy rezultatas (12, 13 pav.). Daugiau

segmentavimo rezultaty pateikiama priede nr. 6.

Pries

Po
SR Lokas Pries Po
] . => N
Y;gf?é ngtas QLQS ‘=>!‘@’!'!’&E

Q

12 pav. Teksto segmentacija j eilutes 13 pav. Teksto segmentacija j simbolius
Teksto atpazinimg atliekanCios paprogramés veikimas:
e Priimti informacijg apie tai kur sudéti duomenys gauti po segmentavimo;
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Pasinaudojant ,,Encog* bibliotekos funkcija, normalizuoti kiekvieng i§ turimy

atvaizdy j tam tikrg vieno dydzio Sablong;

Gautus Sablonus versti j bity masyvus;

Kiekvieno objekto bity masyva paduoti i ,,Encog® bibliotekos siilomg neurony

tinkla;

Gautg rezultatg i§ neurony tinklo lyginti su i§ anksto sistemos apmokytais

duomenimis ir taip iSrinkti labiausiai tenkinantj varianta;

Visus rezultatus iSsaugoti | CSV ir txt formato rinkmenas, tolimesniems

sistemos tyrimams atlikti;

Pranesti apie darbo pabaiga.
3.2. PROBLEMOS IR JU SPRENDIMO BUDAI

Atliekant darbg susidurta su trimis pagrindinémis problemomis:

1.  Pirmoji problema su kuria susidurta atlickant darbg tai taisyklingas aptikty
simboliy eiliSkumo islaikymas po segmentacijos. Problema pasireiské tuo, kad toje pacioje
eilutéje esantys simboliai susikeisdavo vietomis, nes naudojama biblioteka objekty aptikimag
pirmiausiai atlikdavo nuo auksc¢iausiai nuotraukoje esanciy objekty. Dél Sios priezasties toks
simboliy segmentavimas buvo visiS8kai netinkamas tekstui ir §iai problemai spresti buvo
ieskoma jvairiy sprendimy, tadiau galiausiai nuspresta realizuoti papildoma funkcija. Si
funkcija, pagal aptikty objekty koordinates, pirmiausiai nuotrauka skaido eilutémis i§ virSaus |
apacia, o tik po to eilutes skaido j atskirus simbolius i§ kairés j deSing.

2. Su antrgja problema susidurta per¢jus prie teksto atpazinimo modulio
realizacijos. Bandant realizuoti teksto atpazinimo modul; paaiskéjo, kad naudojama OpenCV
biblioteka gali atpazinti simbolius juos pateikus tik specifiniu tai bibliotekai duomeny
masyvu. Siekiant i§vengti tokiy apribojimy, buvo ieSkoma kity biblioteky, kurios teikiamas
funkcionalumas neturéty tokiy apribojimy ir buty galima naudoti jau realizuotg teksto
segmentavimo modulj. Atlikus papildomg jrankiy paieska, rasta biblioteka ,,Encog®, kuriai
norimus atpazinti simbolius galima pateikti tiesiog ,,jpeg™ formato paveiksléliais, dél ko
nereikia atlikti jokiy papildomy veiksmy po segmentacijos.

3. Trecioji problema kilo i§ antrosios. Iki Sios vietos visg teksto atpazinimo jrankj
buvo bandoma realizuoti pasitelkiant vien C++ programavimo kalba, kuria ir paraSyta
OpenCV biblioteka. Taciau atsiradus papildomai bibliotekai ,,Encog®, kuri realizuota C#
programavimo kalba, teko ieSkoti biidy kaip visa sistema sujungti | vieng jrankj. Projektuojant

jrankj buvo planuojama visg programg padalinti j tris nepriklausomus modulius, taciau
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siekiant iSspresti Sig problema to neuzteko. Visas programos dalis teko dalinti ne tik
modulius, bet i visiSkai nepriklausomas paprogrames, kurios atliko skirtingas funkcijas.
Pirmoji atliko atvaizdo segmentavimg j simbolius, antroji gauty simboliy atpazinimg ir trecia

sasaja tarp kity dviejy ir kontroliavo jy darba.
3.3. DARBO REZULTATU ANALIZE

Sukurtas teksto atpazinimo jrankis, atpazinimo procesg atliekantis i§ nuotraukos.
Irankyje panaudoti du dirbtinio intelekto metodai: ,laselio aptikimo® ir ,,dirbtiniy neurony
tinkly®“. Kiekvienas i§ metody buvo orientuotas i skirtingos problemings srities uzdaviniy
sprendimg. ,,LaSelio aptikimo* metoda naudojame, norédami atvaizde rasti simbolius (jy
koordinates), kuriy pagalba toliau atlickamas vaizdo skaidymas. Tuo tarpu ,,dirbtiniy neurony

tinkly* metodas, naudotas simbolio atpazinimo procediirai atlikti.

Realizuojant teksto atpazinimo sistemg pastebéta, kad naudojant pasirinkty ,,OpenCV*
kompiuterinio vaizdo apdorojimo biblioteka, visas sistemos veikimas yra pririSamas prie tik
tos bibliotekos naudojamy duomeny tipy. D¢l Sios priezasties 1§ bibliotekos, sistemoje
panaudota tik ,laSelio aptikimo* funkcija. Toks pasirinkimas leidZzia programoje ir toliau
naudoti visus standartinius duomeny tipus, bei taip dirbtinai nesukurti apribojimy ir iSlaikyti
jos universalumga. Sis sprendimas leido naudoti kitas bibliotekas ir tuo paéiu lengvai prijungti
savo realizuotus metodus. Tai leido sukurti raSytinio teksto atpaZinimo jrankj, kuris
atpazinimo procesa atlieka i§ nuotraukos. Sioje sistemoje panaudoti du dirbtinio intelekto
metodai: ,laSelio aptikimo* ir ,,dirbtiniy neurony tinkly“. Kiekvienas 1§ metody buvo
orientuotas ] skirtingos probleminés srities uzdaviniy sprendima. ,,Laselio aptikimo* metoda
naudojame, norédami atvaizde rasti simbolius (jy koordinates), kuriy pagalba toliau
atlickamas vaizdo skaidymas. Tuo tarpu ,dirbtiniy neurony tinkly“ metodas, naudotas

simbolio atpaZinimo procediirai atlikti.

Atliekant pirminius sistemos raSto atpazinimo efektyvumo testus pastebéta, kad
gaunami rezultatai labai Zemi. Siekiant iSvengti problemy atliekant sistemos tyrima,
lygiagregiai ,,dirbtiniy neurony tinkly algoritmui buvo sukurtas papildomas metodas. Sio
metodo veikimo principas pagrjstas gauto objekto, paversto bity masyvu, analize. Sj metoda
realizuoti buvo labai patogu, d¢l to jog dirbtinis neurony tinklas, kurio pagalba vyksta teksto

atpazinimas, taip pat naudoja panasig duomeny struktiirg.
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Visa atpazinimo sistema testuota angliSka abécéle su didziosiomis ir mazosiomis
raidémis. Siekiant paprastumo sistema apmokyta tik vienu duomeny rinkiniu (14 pav.) i$

kurio kiekviena gauta raidé normalizuojama j 40 pikseliy plotj ir 60 pikseliy aukst;.

Lo Bl CoDdte Fh Gy A, Wk Ll Mo Su 05 by
Q&Klﬁé Tt YUy Ve War X 2 /ﬁ;}lz

14. pav. Sistemos apmokymui naudotas Sablonas

Tai leido iSlaikyti pakankamai detaly vaizda bity masyvy analizés metodui,
auksciausig patikimumo procentg neurony tinkly metodui ir tuo paciu greitg sistemos veikima.
Kadangi sistemos sparta néra pagrindinis tyrimo kriterijus, apie tai duomenys nebuvo
renkami. Reikia paminéti, kad atliekant pirminius patikrinimus, buvo nustatyta jog dirbtiniy
neurony tinklu metodas veikia ne taip efektyviai kaip i$ jo tikimasi. Bandant atpaZzinti tuos
pacius simbolius su kuriais pries tai sistema buvo apmokyta, tikslumo procentas svyravo nuo
5% iki 35% ir tik nustacius raidés dydj 40x60, rezultatai tapo stabilesni — apie 30%. Tapo
akivaizdu, kad gauti rezultatai netenkinta ir su jais nebus jmanoma atlikti tolimesnius tyrimus.

Biitent Sioje vietoje nuspresta realizuoti antrg atpaZinimo algoritma.

Tolimesni duomenys apie programos veikimg buvo renkami trimis etapais. Pirmuoju
etapu buvo bandoma atpazinti paveikslélj kuriame surasytos abécélés, antruoju — tvarkingai
paraSytas tekstas, treciuoju — tekstas kuriame atsitiktinai raSomos didZiosios ir mazosios

raidés.

Kaip ir buvo galima tikétis i§ pirminiy testy rezultaty, dirbtiniy neurony tinkly
algoritmas nesusitvarko su savo uzduotimi. I§ 228 pateikty simboliy teisingai atpaZinti buvo
tik 45, tai sudaro beveik 20%. Tuo tarpu atvaizdy bity masyvy palyginimo atveju, teisingai

atpazinty simboliy skaicius — 89%.

Antrasis testiniy duomeny rinkinys pats aktualiausias. Jame pateikiamas logiskas,
riSlus tekstas. Dirbtinis neurony tinkly algoritmas pasieké vos 6% tiksluma, o atvaizdy
palyginimo algoritmas pasieké¢ 68,5%. Turint tokio procento atpazinimo lygj jau jmanoma
jskaityti tam tikrus teksto blokus. Pavyzdziui i§ paveikslélio 15, gautas tekstas yra: ,alatra
HQmOn eiVenessls believeM to kuvl®“. Tekstas beveik nesuprantamas, taciau jo pagalba

galima jzvelgti désningumus, kuriais atvejais sistemai sunkiausiai sekasi atpazinti raides.
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Galatea Muman Likhenpsses belizwved to harve

15. pav. Teksto eiluté is testams naudoty nuotrauky

Paskutiniu atveju gaunami panaSts rezultatai kaip ir prie$ tai buvusiuose testuose,

atitinkamai 8% ir 65%. Apibendrinti rezultatai pateikti lenteléje:

Algoritmas Dirbtiniy neurony ) ) ]
] Bity masyvy analizé Viso
tinklas
simboliy
Duomeny Teisingy | Teisingy | Teisingy | Teisingy L
o rinkinyje
rinkinys vnt. % vnt. %
Abécele 45 15,96 203 71,99 282
Tvarkingas
20 5,93 231 68,55 337
tekstas
Atsitiktinis
31 8,2 247 65,34 378
tekstas
Viso: 96 9,63 681 68,30 997

1 lentelé. Teksto atpaZinimo sistemos efektyvumo duomenys

Apibendrinus atlikty testy rezultatus galime teigti, kad bity masyvy analizés
algoritmas teisingai atpaZjsta kiek daugiau nei du i§ trijy simboliy. Toks rezultatas
atsizvelgiant | tai, kad sistema atpaZinimus vykdé pagal vieng jai pateikta Sablong yra gana
aukStas ir vertas atlikti tolimesnius patobulinimus siekiant dar didesnio patikimumo. Tuo

tarpu dirbtinio neurony tinklo algoritmas buvo visiSkai netinkamas.

Paanalizavus gautus rezultatus detaliau (zr. 4 priedas) galime pastebéti tam tikrus
sistemos klaidy désningumus. PavyzdZiui daZniausiai suklystama atpaZjstant didZigsias ir
mazasias raides. Ypa¢ daznai tai nutinka su raidémis C ir ¢ ar O ir o. Taip pat labai daznai

suklysta ir raidziy e-l bei h-k atveju (2 lent.).

Neteisingas derinys| a-u |A-N| c-C |d-M | el | h-k [ I-S | Y-T | m-x|n-Q | 0-O | p-P | s-I | u-d

Kiekis 7 6 16 | 6 |33 |21 | 7 5 5 8 6 7 7 5

2 lentelé. DaZniausiai pasitaikiusiy neteisingy deriniy lentelé

Matome, kad kelios klaidos pasikartoja ypaé daznai ir to prieZastis paprasta. Sie
simboliai raSomi labai panasiai. Vienas i$ galimy §ios klaidos pasalinimo varianty galéty biiti
analizuojamos raidés padidinimas. Tai leistu detaliau perteikti atvaizduojamos raidés savybes
ir taip galimai sumazinty klaidy tikimybe, taciau tai labai priklauso nuo kiekvieno Zzmogaus

raSymo stiliaus, tode¢l Sis variantas néra universalus.
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Atsizvelgiant | gautus rezultatus, Siuo metu negalime sakyti, kad dabartiné sistema yra
pritaikoma efektyviam naudojimui. To priezastys yra kelios. Pirmoji priezastis kyla i§ to, kad
realizuojamai sistemai keliami uzdaviniai turi nemazai probleminiy sri¢iy. Kelétai jy,
segmentavimo ir teksto atpazinimo, iSspresti reikalingas atskiras tyrimas sukoncentruotas j tas
sritis. Kadangi nepavyko rasti efektyviai veikiancios tokio pobiuidzio teksto atpazinimo
sistemos, atliekant darba teko spresti visas problemas su kuriomis susiduriama atliekant teksto

atpazinimo procediira.

Antroji priezastis gaunama kaip pirmosios rezultatas. ISkeltas darbo tikslas sukurti ir
iStirti ranka raSyto teksto atpazinimo sistemy problemines sritis, o ne tik tam tikra jos dalj.
Taciau neturint efektyviai veikian¢io komponento kuris taptu sistemos pagrindu, néra
atskaitos tasko kurio rezultatais remiantis bity galima atlikti tolimesnj sistemos realizavima ir
testavima. Siuo atveju tai labai svarbu, nes nuo vieno sistemos komponento priklauso kito
komponento rezultatai, vienam i$ jy suveikus netiksliai, yra jtakojamas visas sistemos gautas
rezultatas. Pavyzdziui siekiant, kad atpaZintas tekstas biity perskaitomas, svarbu ne tik ar
raidés buvo atpazintos teisingai, bet ir tai ar atlickant segmentacija raidés buvo isskaidytos be

klaidy ir ar iSdéliotos reikiama tvarka (zr. 5 priedas).

Sistemoje naudotas dirbtiniy neurony tinkly algoritmas, pasirodé neefektyvus. Gautas
9,63% tikslumas Zymiai atsilieka nuo paprasto atvaizdy analizés algoritmo. Taciau verta
pamineéti, kad testuojant egzistuojancio komercinio jrankio veikimg su ranka raSytu tekstu,
gautas panasus rezultatas. Siekiant pagerinti $io algoritmo rezultatus bandyta, keisti kiekvieno
simbolio dydj, kuris paduodamas sistemai atpaZinti, taciau tai netur¢jo didesnés jtakos.
Analizuojant gautus testavimo rezultatus, nebuvo jmanoma jzvelgti jokiy désningumy kur
sistema klysta (zr. 4 priedas). Algoritmu bandant atpazinti tg patj tekstg kelis kartus, visais
atvejais buvo gaunamas vis kitoks rezultatas. Tai gal¢jo nutikti deél to, kad kiekvienas
algoritmas veikia skirtingai ir jam paduodamas atpazinti vaizdas turi biiti paruostas pagal tam

tikras procedaras[11,12,14].

Apibendrinant gautus sistemos testavimo rezultatus, galime teigti, kad kuriant betkokj
teksto atpazinimo jrankj, kuris atpazinimo procesg turés atlikti i§ nuotraukos, neiSvengiamai

turésime iSspresti tokias problemas:

e Kaip teisingai iSskaidyti teksta j eilutes, o Sias | simbolius;
e Kaip paruosti ir kokiu formatu gautus simbolius pateikti teksto atpazinimo
funkcijg atliekan¢iam moduliui;

e Pasirinkti ar sugalvoti tinkama teksto atpazinimo algoritma.
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3.4. DARBE NAUDOTU PRIEMONIU PRITAIKYMO GALIMYBES KITUOSE
PROJEKTUOSE

Atliekant teksto atpazinimo programos realizavimg ir testavima, pastebéta, kad
pasirinktos priemongs, atlikus tam tikras korekcijas gali biiti naudojamos ir kity uzdaviniy
sprendimui. Viena pagrindiniy priezas¢iy kuri leidzia pritaikyti sukurtg sistemg kitoms
sritims, tai ,,ladelio aptikimo** algoritmo taikymas. Sis algoritmas leidzia aptikti ne tik teksto
simbolius, bet ir kitus objektus kurie kokiu nors pozymiu iSsiskiria nuo juos supancios

aplinkos.

Kaip pavyzdj galime paimti, mikroskopu padarytas ivairiy Ziedadulkiy nuotraukas.
Tokiai nuotraukai pritaikius tam tikrus filtrus, galime atlikti ziedadulkiy segmentacija.
PrieSingai nei teksto atpazinimo atveju kai pateiktam vaizdui svarbiausi i§ taikomy filtry yra
slenkstinis (angl. threshold) ir astrinimo (angl. sharpening), Ziedadulkiy atveju gali tekti
pritaikyti jvairiy spalvy, kontrasto ar rySkumo filtrus. Taciau pati priezastis kodé¢l atvaizdui
yra taikomi filtrai i§lieka ta pati — objekto riby i$skyrimas i$ fono, be ko nebiity galima atlikti

tolimesniy zingsniy.

Net neatlikus jokiy korekcijy egzistuojancioje programoje, vietoj teksto padavus

ziedadulkiy atvaizdg gaunamas jdomus vaizdas (16 pav.)

16 pav. Rododendro Ziedadulkiy vaizdas po laSelio aptikimo metodo pritaikymo

IS Sio vaizdo matyti, kad sistema reaguoja i ziedadulkiy vaizdus nuotraukoje ir jas
tiksliai iSskiria. Taciau ne visais atvejais gaunamas rezultatas yra toks tikslus (zr. 6 priedas).
Taip yra todél, kad realizuota programa yra labiausiai pritaikyta atpaZinti objektus, kuriy
spalva labai skiriasi nuo fono. Verta paminéti kad naudojamas jrankis ,,laSelio aptikimo*
metodui atlikti, turi galimybes pritaikyti jvairius filtrus pateiktam atvaizdui. Neabejotina, kad
patestavus sistema su tokio tipo atvaizdais, taip pat kaip buvo daroma ir teksto atveju, galima

pasiekti daug geresniy rezultaty.
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Deja realizuotos sistemos atpazinimo modulis néra toks lankstus kaip segmentacijos.
Atpazinimo modulio veikimas pagristas veikimo principu kai dirbtinio neurony tinklo
neuronas jgyja reikSme 1 arba 0 priklausomai nuo to ar atvaizdo pikselis yra juodas ar baltas.
Kadangi ziedadulkiy atpazinimui yra svarbi ir spalva, tai neutrony tinkly ir bity masyvy
analizés metodai néra tiesiogiai pritaikomi §io uzdavinio sprendimui. Vienas i§ galimy Sios
Klitities sprendimy varianty gali bati atvaizdo dalinimas j atskirus sluoksnius. Siuo atveju
kiekvienas sluoksnis turéty tik tam tikrg spalvy grupe, t. y. pikselis biity arba baltas ir jgauty
reikSme¢ 0 arba tam tikros spalvos ir jgauty reikSme¢ 1. Atlikus tokj veiksmg su visais
sluoksniais, biity galima juos apjungti j vieng objekta, Ziedadulkés Sablong, pagal kurj sistema

galéty atlikti jos atpazinima.

Taigi nors dabar realizuotas jrankis néra optimalus ziedadulkiy aptikimui atlikti, ta¢iau

padarius tam tikrus pakeitimus, galéty tapti vienu i§ galimu §io uzdavinio sprendimo variantu.
3.1. REKOMENDACIJOS

Norint pasiekti geresnius rezultatus, pirmiausiai reikéty realizuoti papildomg
patikrinimg su kiekvienos raidés koordinatémis. Tai padéty atsikratyti ty atvejy, kai raidés
kuriy aukstis labai skiriasi nuo eilutéje esanciy raidziy aukséio vidurkio, yra nukeliamos j kitg
eilute. Tolimesnis segmentacijos modulio patobulinimas turéty buati pavieniy objekty
prijungimas. T.y. atliekant segmentavima, reikéty gautus mazus objektus pridéti prie Salia
esanéiy raidziy. Pavyzdziui prie j raidés pridéti jos taskiuka, o nelaikyti jo kitu objektu. Sitoks
pakeitimas jau leisty efektyviai naudoti lietuviska abécéle.

Siekiant geresnio atpazinimo modulio veikimo, dirbtiniy neurony tinkly atveju,
pastebéta, kad $is veikia tiksliau su mazais objektais. Todél darbe analizuotas normalizacijos
procesas, kurio metu i§ parasytos raidés padaromas 1 pikselio storio objektas, galimai

padidinty Sio metodo efektyvuma.

Bity analizés metodas, remiantis darbo rezultaty analize, buty kur kas efektyvesnis, jei
j jo veikimg bty galima jtraukti parametrg, kurio pagalba galima nustatyti ar raSoma raidé

buvo didZioji ar mazoji. Tai padéty iSvengti didziosios dalies klaidy su tokiomis raidémis.
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ISVADOS

Teoriné analizé nulémé, kad realizuojant ranka rasyto teksto atpazinimo programa
buvo naudojami Sie dirbtinio intelekto metodai: ,laselio aptikimo* ir ,,dirbtiniy
neurony tinkly®.

Pagrindinés teksto atpazinimo sistemy probleminés sritys yra: teksto skaidymas i
simbolius ir taisyklingas panaSiai raSomy simboliy atpaZinimas.

Sukurtos programos teisingai atpazinty simboliy dalis naudojant bity masyvy analizés
algoritmg yra 68%, dirbtiniy neurony tinkly algoritma — 9%.

Kiekvienam teksto atpazinimo algoritmui reikalingos skirtingos paruo$iamosios
procediiros, nuo kuriy priklauso algoritmo veikimo efektyvumas.

Kuriamoje programoje nenumatyta funkcija, kuri simbolius versty j vieno pikselio
storio objektus. Tik véliau nustatyta, kad Sios funkcijos triiksta efektyviam ,,dirbtiniy

neurony tinkly* algoritmo panaudojimui.
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ANOTACIJA

Lietuviskai
Autorius: Gediminas Kavaliauskas

Tema: Dirbtinio intelekto atpazinimo metody analizé ir taikymai ranka rasyto teksto

atpazinimui
Siauliy universitetas 2012

Pagrindinis darbo tikslas yra pritaikant dirbtinio intelekto algoritmus sukurti ranka
raSyto teksto atpazinimo jrankj. Sickiant Sio tikslo buvo apzvelgti dirbtinio intelekto
atpazinimo metodai, atlikta teksto atpazinimo algoritmy analizé. Remiantis analizés
rezultatais, sukurta ranka raSyto teksto atpazinimo programa, kurioje teksto segmentavimo
operacija atlickama ,laSelio aptikimo® algoritmu. Teksto atpazinimo operacijai atlikti
naudojamas bity masyvy analizés algoritmas. Realizuojant programg bei atlickant jos
testavimg nustatytos pagrindinés §io tipo programy probleminés sritys: taisyklingas teksto
skaidymas | simbolius ir taisyklingas panaSiai raSomy simboliy atpazinimas. Remiantis

gautais programos testy rezultatais pasiektas 68% simboliy atpazinimo tikslumas.
English
Author: Gediminas Kavaliauskas

Subject: The Analysis of Recognition Methods Based on Artificial Intelligence and their

Application in Handwritten Text Recognition
Siauliy university 2012

The aim of this work is to create an application for handwritten text recognition using
artificial intelligence algorithms. For this purpose a number of recognition methods based on
artificial intelligence were reviewed. Based on the review information an application was
created for the purpose of recognizing handwritten text. The text segmentation was
implemented using a blob detection algorithm. Text recognition was performed using bit
array analysis algorithm. During the implementation and testing stage the main problem areas
of such application were identified: text segmentation into correct symbols and recognition of
symbols that are written in a similar way. Based on the testing results an accuracy of 68% was

achieved.

37



PRIEDAI

1 priedas
»CD* Turinys

Kompaktinés plokstelés Sakniniame kataloge, pateikiama teksto atpazinimo programa,
kurig diegti reikia paleidus setup.exe. Programg reikia diegti j katalogg kuriame nebity tarpy,
pvz.: c:\programa.

Taip pat Sakniniame kataloge pateikiamas aplankas testai. Jo viduje klaidu_analize.xls
rinkmena, kurioje visi nesusisteminti programos testy rezultatai.

Kataloge ,,ziedadulkes* pateikiamos programos segmentacijos modulio rezultatai su
ziedadulkeémis.

Kataloguose 1-11 pateikiami programos darbiniai duomenys atlickant jvairius

testavimus.
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2 priedas

Ranka rasyto teksto jrenginiy raida

Pirmieji komerciniai produktai skirti kompiuterj valdyti ranka atsirado 1982 metais.
Tai kompanijos Pencept Penpad 200 jrenginys. Jame visiS$kai atsisakyta tradicinio
informacijos jvedimo budo klaviatira ir visa sistema valdoma elektroninio rasiklio

pagalba[4].

17 pav. Pencept Penpad 200

Tai pat verta paminéti, kad tai buvo pirmasis jrenginys kurio pagalba raSomas tekstas
buvo atpazjstamas ,,online” rezimu, t.y. neturéjo jokios sistemos kurig reikéjo apmokyti ir

nebuvo priklausoma nuo tam tikro asmens raSymo stiliaus.

Nesiojamy jrenginiy su ranka raSyto teksto atpazinimo galimybe pradininkas yra
GRID Systems kompanijos 1989 metais sukurtas GRiDPad, kuris buvo komplektuojamas su
MS-DOS operacine sistema[5]. Tiesa jvesto teksto atpaZinimo procesas buvo labai létas ir
vienam simboliui atvaizduoti kompiuteryje po jo jvedimo tekdavo laukti apie 2 sekundes.
Nepaisant to bitent $is jrenginys paklojo pamatus blisimiems planSetiniams, neSiojamiems ir

kiSeniniams kompiuteriams.

18 pav. GRiDPad nesSiojamasis kompiuteris
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Dar spartesnj kompiuteriy kiirimg su galimybe juos valdyti specialiu piestuku,
pasirenkant norimus veiksmus, 1émé pirmosios dedikuotos operacinés sistemos, tokiems
jrenginiams, isleidimas. Sios srities pradininké kompanija GO Corp sukiirusi operacing
sistema PenPoint OS. Si operaciné sistema nuo jprasty tuo metu buvusiy operaciniy sistemy
i8siskyré dar ir tuo, kad suprato jvairius gestus atlickamus pieStuku, kas leido dar greiciau ir

patogiau atlikti norimus veiksmus[6].

Tuo tarpu iSmaniyjy telefony pradininke laikoma kompanija IBM 1992 metais
suktirusi ir 1993 metais pardavinéti pradéjusi savo jrenginj vadinama ,,Simon®. ,,Simon‘
pasizymejo tokiomis funkcijomis: kalendorius, adresy knygelé, pasaulio Saliy laikrodis,
skaic¢iuokle, uzraSy knygele, elektroninis paStas, Zaidimai. Taciau nepaisant to, kad Sis
jrenginys jau buvo su lietimui jautriu ekranu ir buvo valdomas specialiu piestuku, jame buvo
atsisakyta teksto jvedimo rasant simbolius ekrane. Vietoj to, jo ekrane norint kg nors rasyti

buvo galima iSkviesti pilng QWERTY klaviatiirg[7].

19 pav. IBM Simon iSmanusis telefonas

Vienas pirmyjy placiai visuomenei prieinamy PDA kompiuteriy, tapo jrenginys
pavadintas ,Newton MessagePad 100°. Sj jrenginj 1993 metais bendradarbiaudamos sukiiré
Apple, Sharp kompanijos ir nors jo dydis labiau primena planSetinj kompiuterj, jis buvo
priskirtas kiSeniniy kompiuteriy kategorijai. Jame jau buvo realizuotas pilnas ranka raSyto
teksto palaikymas, o taip pat ir iSorinés duomeny laikmenos ir infraraudonyjy spinduliy rysys.
Sio jrenginio techninés charakteristikos buvo 20MHz ARM 610 procesorius su 4MB ROM ir
640KB RAM atmintimis, ekranas pasizyméjo 320x248 pikseliy ekrano skiriamaja geba. Tuo
metu neSiojamajam jrenginiui tokios charakteristikos buvo ganétinai didelés, taciau Cia ir
baigési visi ,,Newton MessagePad 100“ privalumai. Placiai iSgirta raSto atpazinimo

technologija veiké labai prastai, labai retai kada pavykdavo parasyti bent vieng zodj be klaidy.
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Tai tapo pagrindine priezastimi kod¢l net ir naujesni ,,Newton“ modeliai, kurie jau tur¢jo

iStaisytas teksto atpazinimo klaidas, nesulauké didesnio populiarumo[8§].

20 pav. Apple Newton kiSeninis kompiuteris
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3 priedas

Finereader programos testy rezultatai

Zemiau esanciame paveikslélyje pateikiamas programos atpaZinimo rezultatas,

naudojant testo rinkinj su abécélémis. Sio testo metu programa atpazino didZiaja dalj

simboliy.
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Testy rezultatai

4 priedas

Teisingas variantas

Bity palyginimo rezultatas

Neurony tinkly rezultatas

A A 4
A n d
A N n
c C d
C C C
e L n
e D

Daugiau duomeny pateikta CD laikmenos aplanke testai, rinkmenoje klaidu analize.xls
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5 priedas

Segmentavimo rezultatai

Simboliais i8dalintas Zodis i$ teksto
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Daugiau duomeny pateikta CD laikmenos aplanke testai esanciuose aplankuose 1-11.
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Programos rezultatai su Ziedadulkiy atvaizdais

Programai testuoti buvo naudojami ziedadulkiy atvaizdai rasti internete.

Rododendro ziedadulkés:

Rezultatas:

Ziedadulkes tiksliai atskiriamos dél jos kontrastingumo ir ryskiy kontiry.

Pieniy Ziedadulkes:
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Rezultatas:

Kaip ir rododendro atveju ziedadulkés turi ryskias ribas su jose esanciu fonu dél to

aptikimas vyksta tiksliai.

Pusy ziedadulkés:

Rezultatas:
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PuSy ziedadulkiy struktiira ir atspalviai labai skiriasi. Tai suklaidina programg ir
ziedadulkiy ribas iSskiria netiksliai. To galima iSvengti pritaikius kontrasto filtrus
apdorojamai nuotraukai. Kol atliekama laSelio aptikimo procediira, galima naudoti vieng
atvaizda kuriame i$skirtos ribos, o kai reikia atskirti atskiras ziedadulkes | pavienius objektus
galime naudoti pirminj vaizdg. Taip buty padidinamas programos tikslumas ir tuo paciu

i$saugojami ziedadulkiy atvaizdai.

Sie ir dar kiti pavyzdziai, aukstesnés kokybés paveiksléliuose pateikiami CD

laikmenoje, aplanke testai/ziedadulkes.
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