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Ivadas

Simboliy atpazinimas daznai laikomas jau iSspresta problema dél labai pazangiy technologijy ir
pazengusiy redagavimo metody bei greito problemy sprendimo, tac¢iau dar kol kas neegzistuoja joks
algoritmas, kuris atpazinty tekstg be klaidy bei nereikalauty papildomy vaizdo ar teksto redagavimy.
Netgi patys geriausi algoritmai dar negali pasigirti 100% teisingo atpazinimo rezultatais ar tikslumu,
todél Siais laikais dirbama labiau ties sistemy karimo, kurios pasiekia geriausius rezultatus kuo
jvairesnése ir sudétingesnése situacijose, nekreipiant démesio | medziagas, aplinkos veiksnius ar
jvairias klaidas, kurios atsiranda dél techniniy kliticiy.

Prie§ pora deSimtmeciy susitelk¢ tyrimai ties simboliy atpazinimu (angl. Optical character
recognition) buvo smarkiai apriboti faktu, kad tuo metu tinkamas nuotraukas paveiksléliy
apdorojimui galéjo daryti tiktai skaneriai. Skaneriai buvo dideli, masyvis, ir juos nesioti i§ vien0Ss
vietos j kitg buvo sudétinga ir nepatogu, taip pat skanavimas tokiy jrenginiy uztrukdavo daug ilgiau
negu padaryti paprasta nuotraukg fotoaparatu ar kitais jrenginiais. Todél buvo reikalingas kuo
greitesnis sprendimas skaneriy problemy sprendimui. I§ pradziy buvo tobulinami patys skeneriai, nuo
paciy lengviausiy ar patogiausiy iki greiCiausiy, kol buvo surastas dar optimalesnis sprendimas:
programinés jrangos kiirimas, kuris turéjo visiskai panaikinti skaneriy sukeliamas problemas.

Nors naudojantis standartinémis atpazinimo sistemomis ir skaneriu atliktomis dokumenty ar
paveiksléliy skaitmeninémis kopijomis, jmanoma gauti labai auks$tus ir uztikrintus atpazinimo
rezultatus. Deja, dél techninés jrangos bei kintanciy, kitokiy aplinkos salygy, tokiy kaip tamsus
apSvietimas ir dél to nestabiliai padaryta iSsiliejusi nuotrauka, ar i§ nevienodo kampo padarytos
nuotraukos, smarkiai pasunkina padétj gauti panaSius rezultatus su skaitmeniniais fotoaparatais
darytomis nuotraukomis. Jas reikia daug labiau apdoroti nei paprastg baltg lapa su juodu Sriftu, kokj
skanuoja skaneris, 0 tai néra stipriai efektyvu, bei gali atsirasti Siokiy tokiy netikslumy ar vaizdo
iSkraipymo po intensyvaus ir stipraus nuotrauky redagavimo.

Daznai yra poreikis mobiliu jrenginiu apdoroti paveiksliukg ir taip jo turinj ar kontekstg sudéti
duomenis j lentele ar gauti vientisg teksta, kad nereikéty rankomis perrinkti viso fragmento. Todél,
kuo geresnis paveiksliuko apdorojimas, tuo tiksliau mes galime aptikti jame esancius simbolius ir po
to atlikti dél to maziau veiksmy pataisant blogai nuskaityta teksta.

Kaip jau minéta, redaguoti nuotraukas yra bitina, kad kuo geriau atpaZinimo jrankis nuskaityty
ir atpazinty simbolius bei zodZius. Iki Siol néra padaryta daug tyrimy, kurie parodyty, kuriuo filtru
redaguojant nuotraukas idant paSalinti vaizdo triukSma yra efektyviausias nuskaitymas, ar kuris
metodas yra geriausias binarizacijai atlikti, kad atpazinimo algoritmas nuskaityty, kuo didesnj kiekj

simboliy teisingai.



Todél sio darbo tikslas yra iSnagrinéti ir palyginti du paveiksléliy apdorojimo metodus:
binarizacijg ir triukSmo mazinimg, kurie reikalingi simboliy atpazinimui i§ fotografijy daryty
jvairiomis sglygomis, kuriose figtiruoja daug spalvy bei triuk§mo. Taip pat nustatyti, kuris metodas
yra efektyviausias bei istirti tokiomis sglygomis geresnius atpazinimo rezultatus duodancius metodus.
Naudojamy metody palyginimas bus atlieckamas praktiskai su pasirinkta duomeny aibe.

Pradzioje trumpai supazindinama su optinio simboliy atpazinimo, atpazinimo tikslumo bei prie$
simboliy atpazinimg atliekamais veiksmais ir jo metodais. Toliau skaitytojas supazindinamas su
binarizacijos bei triukSmo mazinimo metodais. Po to iSkart seka praktinis eksperimentas, kuriame
apraSyti prie$ tai metodai palyginami. Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados bei pasiekty rezultaty

santrauka.



1. Optinis simboliy atpaZinimas

Teksto atpazinimas yra masiny mokymo (angl. Machine learning) ir kompiuteriy regéjimo (angl.
Computer vision) uzdavinys, dazniausiai vadinamas tiesiog optiniu simboliy atpazinimu. Optinis
simboliy atpazinimas tai technologijos rtsis, kuri leidzia paversti paveiksléliuose esantj teksta ar
skanuotus dokumentus j redaguojamg teksta, kurj galima panaudoti jvairiose srityse, tokiose kaip
automatiniame vertime ar patogesniam duomeny perkélimui i$ fiziniy dokumenty j jvairius jrenginius
elektroniniu formatu.

Simboliy atpazinimo pradzia laikoma 1914 m., kai Emanuelis Goldbergas sukiiré masing, kuri
gali skaityti simbolius i§ lapo ir automatigkai juos konvertuoti j telegrafu siunéiama koda. Sis, atrodo,
primityvus budas daveé pradzig OCR kirimui. Nors i$ tikryjy OCR buvo susidométa tik XX amziaus
viduryje, kai pasaulyje pradéjo kurtis ir tobuléti kompiuteriy industrija. Per daugiau nei puse amziaus
padaryta begale tyrimy ir dabar tobulais atvejais spausdintus simbolius atpaZjstama net 99% tikslumu,
o ranka raSytus simbolius apie 90%.

Kai zmogus skaito teksta jo akys ir smegenys, taip pat atlieka simboliy atpazinimg jam to net
nepastebint, tai iSmokstamas gebé&jimas zmogui. AKys atpazjsta struktiirg tarp balto ir juodo, kas ir
sudaro simbolius (raidés, skaitmenys, skyrybos Zenklai), o smegenys §ig informacijg apdoroja ir
sujungia j atskirtus tarpais ar skyrybos Zenklais ZodZius. Panasiai pagal §ig idéja veikia ir OCR, taciau
kompiuteriu jg jgyvendinti daug sunkiau. Kompiuteris nesupranta, nei kas yra simbolis, nei kas yra
tarpas, jam nuotrauka ar dokumentas téra tik duomeny blokas, 0 tam kad galéty atlikti atpazinimg jis
turi vadovautis algoritmais, kurie bandys interpretuoti nuotraukoje esan¢ius duomenis ir nustatyti,
koks ten galéty buti tekstas.

Tipiné OCR funkcijg atliekanti sistema dazniausiai susideda 1§ 3 pagrindiniy etapy:

1. Pre-processing;

2. Character Recognition;

3. Post-processing;

Pirmajame etape, pre-processing, atlickamos manipuliacijos su pacia nuotrauka, paruoSiant jg
kuo tinkamsng¢ simboliy nuskaitymui. Antras etapas (Character Recognition) susideda jau i§ simbolio
nuskaitymo i§ nuotraukos. Post-processing, paskutinis etapas, bando apdoroti gautas simboliy sekas,
lyginant su duotais Zodynuose esanciais Zodziais, ar ieSkant naudojamy pana$iy zodziy fraziy, taip
taisydamas nuskaitymo padarytas klaidas, ir gerindamas atpaZinimo tiksluma. Siame darbe bus

dirbama prie pirmojo simboliy atpazinimo etapo — ,,Pre-Processing®.



2. Atpazinimo tikslumas

Simboliy atpazinimo sistemos yra skirtingos: vienos naudoja labiau pazengusias apdorojimo ir
nuskaitymo technologijas ir algoritmus, kitos paprastesnius, dél to kyla poreikis iSmatuoti jy tiksluma,
kad galétume juos palyginti bei padaryti i§vadas.

[Web01] Simboliy atpazinimo tikslumas nustatomas sudarant atsitiktinumo matricg (angl.
»confusion matrix*), kurig sudaro 4 pagrindiniai elementai:

e True positive (TP) — atvejis, kai spéjome, kad tai yra tas simbolis ir atspéjome.

e True negative (TN) — atvejis, kai spéjome, kad tai yra ne tas simbolis ir atspéjome.

e False positive (FP) — atvejis, kai spéjome, kad tai yra tas simbolis, bet neatspéjome.

e False negative (FN) — atvejis, kai spéjome, kad tai néra tas simbolis, bet neatspéjome.

I$ Siy elementy galima nustatyti, tam tikrus santykius:

o Tikslumas (angl. ,,Accuracy®): bendrai, kiek atpazinimas karty atspéja, kas tai yra istikro.
TP+TN
TP+TN+ FP+FN
o Klaidingas klasifikavimas (angl. ,,Misclassification Rate*): kaip daznai klysta atpazinimas.
FP +FN
TP+TN+ FP+FN

Tikslumas =

Klydimas =

(1 lent.) Tarkime turime 200 simboliy, atpazinimo algoritmas mano, kad 30 i$ jy yra simbolis
»B“1r 18 jy 25 18 tikro yra “B%, tai TP = 25, o FP = 5. Tada reiskia, likusius 170 simboliy algoritmas
pripazino, kaip kitokj simbolj, taciau i ty 170 simboliy 10 buvo i$ tikro “B”, tai TN = 160, o FN =
10.

Tokiu atveju, gauname, kad misy algoritmas atpazjsta simbolj “B” tikslumu - 0,925 arba 92,5%,
o suklysta tai darydamas — 0.075 arba 7.5%.

n =200 Spé¢jimas: Taip Spéjimas: Ne
I§ tikryjy: Ne TN =160 FP=5
I$ tikryjy: Taip FN =10 TP =25

1 lent. Pagal pavyzdinj uzdavinj sudaryta atsitiktinumo matrica.



3. OCR sudétingo atpazinimo prieZastys

Ne visada jmanoma atpazinti vaizde esancius elementus naudojantis OCR pagalba. Atpazinimui
gali trukdyti jvairls trikdziai, kuriuos galima biity suskirstyti i keleta grupiy pagal pobudi.
Pavyzdziui, neteisingg atpazinimg jtakojantys aplinkos veiksniai, mechaniniai veiksniai, netinkama
tekstiira ir panasiai. Surandant tam tikrg problema, kuri trukdyty veikti OCR Simtu procentu, biity
galima greiciau surasti sprendimg tai problemai pasalinti bei efektyviau atlikti simboliy atpazinima.

Nors zinomas raides ant popieriaus lapo OCR jrankis atpazjsta iki 99%, ta¢iau programoms sunku
atpazinti skiriamuosius, diakritinius zenklus. Teksto atpazinimui trukdyti gali ir medziaga, ant kurio
parasytas tekstas. Tarkim suglamzytas popierius iSkreipia raides, iSteptas popierius taip pat gali
pasunkinti OCR atpazinimg. Daznai popieriuje esanc¢ios juodos raides gali pablukti, popierius
pageltonyti nuo netinkamy laikymo salygy, taip pat gali buti ir netinkama teksto spalva, kuri yra
sunkiai jskaitoma tokiu biidu dar labiau pasunkinant OCR nuskaityma.

PanaSios problemos gali buti ir fotografijose, jvairiose vaizduose, kur netinkama vaizdo kokybé
pasunkina OCR darba. Didele jtaka daro ir aparato daroma nuotrauky kokybé, kurig nustato
gamintojas. Taciau ne tik fotoaparato ar kito daran¢io nuotraukas ar vaizdus aparato kokybé gali biti
problema OCR atpazinimui. Pavyzdziui, didele problema kelig vaizdo vadinamas triukSmas, kuris
taip pat gali biiti skirstomas j kelis pogrupius. Dazniausiai triuk§mas skirstomas j vaizdo rySkumo ir
spalvy triuk§mg. Vaizdo rySkumas daro jtakg nuotraukos griidétumui. Spalvy triukSmas gali taip pat
sugadinti nuotraukos kokybe, suteikdamas nuotraukai nenattralumo bei iSkreipti tam tikras vaizdo
spalvas. Sis triuk§mas atsiranda fotografuojant su dideliu jautrumu - ISO arba darant nuotrauka blogai
apSviestoje patalpoje arba kurioje dominuoja tamsa.

Kita problema apart triuk§mo gali biiti ir nuotraukos padétis. Pakreiptas vaizdas, kad ir nedideliu
laipsniu, gali suklaidinti OCR atpazinimg ir dél to atpazinimas gali biiti netikslus, arba OCR programa
atpazinimo gali nevykdyti i3 viso. Sig problema atsirasti skatina jvairlis zmogiskieji faktoriai, kuriy,
deja, panaikinti negalime, taciau gali biiti taitkomas nuotraukos pakreipimas tinkamu kampu pries
atliekant OCR nuskaitymg.

Dar viena priezastis, kodél OCR atlikti gali biiti sudétinga, tai pernelyg didelé spalvy jvairové
arba per ryskus spalvos intensyvumas, kuris trukdo taikyti slenks¢io metoda. Taciau ir pernelyg
blankios spalvos gali nesuteikti intensyvaus kontrasto, todél OCR dé¢l Sios priezasties gali biti taip
pat sunkiai jgyvendinamas.

Kiti svarbiis veiksniai, sukeliantys OCR atpazinimo klaidas ir problemas yra aplinkos veiksniai,
kaip pavyzdZziui, nuotraukoje esantis fonas susilieja su pagrindiniais objektais ir dél to OCR negali

atskirti atpazinimo objekto nuo Salutiniy arba fono. Trukdyti gali ir nuskaitymui reikalingiausius



objektus uzdengiantys elementai, pavyzdziui medziy Sakos, lapija, jvairas laidai ar, tarkim, lauko
$viestuvai. Sios problemos yra beveik neisprendziamos, todél bitina atsakingiau parinkti

fotografavimo kampa ar vieta, kur jvairiis aplinkos objektai nedaryty jokios jtakos OCR nuskaitymui.

4. ,,Pre-processing* etapas ir jo metodai

Sio etapo pagrindinis tikslas yra paveiksléliy apdorojimas prie§ simboliy atpaZinima. Jis
reikalingas tam, kad paveiksléliai biity paruosti apdorojimui ir taip zymiai pagerinty atpazinimo
rezultatus. Tai pasiekiama jau turint nufotografuota paveiksliukg ir jam taikant programinius
metodus, kurie padeda sumazinti paveiksléliy defektus ir padaro paveikslélj ,,patrauklesniu®,
tinkamesniu nuskaitymui.

Siame etape laikomi svarbiausi metodai ir id¢jos:

e Binarizacija

e TriukSmo mazinimas

e Nuotraukos pasukimas (angl. ,,De-skew*)
¢ Linijy pasalinimas

e Zodzio aptikimas

e Simbolio izoliacija arba segmantacija

Binarizacija — paveréia paveikslélj i§ spalvoto j vien baltg ir juoda. Sis procesas yra labai
reikalingas, nes dauguma komerciniy atpazinimo algoritmy veikia tik su binariniais paveiksléliais.

TriukSmo mazZinimas naudojamas, paSalinti smulkiems defektams, t.y dulkéms, jbréZimams,
gridétumuti, spalvy kokybés sugadinimui.

Nuotraukos pasukimas naudojamas, tada kai dokumente arba tekste esantis tekstas neina tolygiai
ir horizontaliai, ir blina truputi pasuktas j kurj nors Sona, todél ji reikia pasukti prie§ arba pagal
laikrodzio rodykle.

Linijy Salinimas — metodas atsakingas uz linijy paSalinimg paveikslélyje, jog jos nebiity
palaikytos kaip tekstas ar kitaip trukdyty simboliy atpazinimui.

Zodzio aptikimas — randamos ZodZio vietos paveikslélyje, analizuojamos simbolio formos ir
atskiria zodZius, jeigu tai yra butina.

Simbolio izoliacija arba segmentacija — i$ prie§ tai rasto Zodzio fragmento, iStraukiami atskiri

simboliai paciam simboliy atpaZinimui.



4.1.Binarizacija

Binarizacija yra pats svarbiausias ,,pre-processing” metodas, kurio pagalba atskiriamas tekstas
nuo fono paverciant spalvota ar pilka paveikslélj j vien baltg ir juoda spalvas turintj paveikslélj, arba
Kitaip tariant, | binarinj paveikslélj (angl. ,,Binary Image*). Binarinis atvaizdas turi tik dvi galimas
reikSmes kiekvienam atvaizdo pikseliui. Balta spalva suteikiama fonui, o juoda - tekstui.

Jei paveikslelis gan puikios kokybés, tai ,,binarizacijos® metodo metu, kiekvieng juoda spalva
turinti vieta taps galimo §rifto vieta, o kitos spalvos tiesiog bus balta. Sis Zingsnis svarbus, nes
dauguma Siuolaikiniy atpazinimo algoritmy veikia tik su binariniais atvaizdais, nes taip Zymiai
paprasciau jiems atlikti §ig uzduotj.

Egzistuoja daug ,,binarizavimo* algoritmy, taciau daugumos pagrindinis principas panaSus —
parenkamas, koks nors slenkstis (angl. “Threshold*), nuo kurio zitirima, jei jj perZengia pikselio
reik§mé, tada nudazomas baltai, jeigu ne juodai.

Pateikiamas pavyzdys (1 pav. ir 2 pav.), kaip pasikeicia paveikslélis atlickant binarizacija.

JUOZAS
PAUKSTELIS

RASTAI

1 pav. Originalus paveikslélis 2 pav. Paveikslélis po ,,binarizacijos* metodo

(,,Threshold* — 90)

Slenkscio parinkimas, svarbus veiksmas. Parinkus per mazg slenkstj, dalis teksto gali tapti
baltu, taip galimai prarandami simboliy duomenys (3 pav.). Parinkus per didelj slenkstj, po
binarizacijos proceso gali atsirasti daug pasaliniy juody pikseliy, kurie gali net pabloginti simboliy
atpazinima, lyginant su originalia nuotrauka (4 pav.).
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3 pav. Paveikslélis po ,,binarizacijos” metodo 4 pav. Paveikslélis po ,,binarizacijos” metodo

(,,Threshold* — 40) (,,Threshold* — 140)

Pateikiama lentelé (2 lent.) [SCR+09], kaip slenkscio pasirinkimas gali daryti jtaka atpazinimo

rezultatams.

AtpaZinimoO
Slenkstis tikslumas
0.50 0.99
0.55 0.99
0.60 0.99
0.65 0.98
0.70 0.96
0.75 0.91
0.80 0.86
0.85 0.82
0.90 0.76
0.95 0.67

2 lent. Atpazinimo rezultaty priklausomybé nuo slenks¢io

Binarizacija labai svarbi simboliy atpazinime, ja visada apsimoka pritaikyti, be jos simboliy
atpazinimas sunkiai jsivaizduojamas. Tik reikia parinkti tinkama slenkstj, ties kuriuo klasifikuojami
pikseliai j juodus ir baltus, kadangi tai turi jtakos atpazinimo rezultatams. Toliau bus pateikiami ir

nagrin¢jami metodai binarizacijai paveiksléliuose atlikti.
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4.1.1. Globali binarizacija

Globalus slenkstis naudoja tik intensyvumo taska, kuris yra apskaiiuojamas pasiremiant
statistikomis arba euristika (sprendimo metodika, kai sprendimai gaunamas bandymy ir klaidy keliu)
viso paveikslélio tam tikrais pozymiais suskirstant pikselius j pirmo ir antro plano pikselius.

Sis metodas tinka labai didelio kontrasto nuotraukoms apdoroti, didziausias $io metodo
privalumas yra efektyvumas, taip pat ir skai¢iavimo laikas yra labai trumpas. Kita vertus, mazo
kontrasto vaizdams, §io metodo naudojimas yra netinkamas, nes gali biiti neteisingai parinktas
slenkstis.

Pagrindinis Sio metodo minusas yra tas, kad globalaus slenks¢io metodas negali atskirti ty

pikseliy, kurie yra to pacio pilko atspalvio, tac¢iau nepriklauso tai paciai grupei (fono ar pirmo plano).

4.1.2. ,,0tsu*“ metodo binarizacija

Konvertuoti daugiatonj pilky atspalviy paveikslélj | vienspalvi yra dazna vaizdy atpazinimo
uzduotis. Otsu metodas, pavadintas Sio metodo iSradéjo Otsu Nobuyuk KiEREZ Otsu Nobuyuk
vardu, yra vienas i§ daugelio binarizacijos algoritmy, kuris yra labai placiai naudojamas dél to, jog
yra paprastas ir gana veiksmingas.

[Web04] Sio metodo veikimas yra pagristas histograma — stulpeline diagrama, kurioje yra
pavaizduota, kiek karty reikiamo intensyvumo taskas buvo panaudotas paveikslélyje. Otsu metodo
tikslas yra surasti intensyvumo taska, kur pirmo plano ir antro plano suma sudaro jy minimumga. Otsu
metodo algoritmas i$skiria dvi grupes: pirmajj plang ir antrajj plang. Sios dvi klasés yra taip
supaprastinamos, kad kuo maziau spalvy varijuoty pasiskirstyme.

Kaip ir minéjau, i§ pat pradziy, pati histograma yra supaprastinama, kad nebiity jokiy dideliy
skaiCiy, kurie iliustruoty tam tikro vaizdo intensyvumo tasko pasikartojimg. Visas tasko
pasikartojimas yra padalijimas i$ visy tasky, sudaranciy visg vaizda, skaiCiaus.

Tadiau $is metodas turi ir trikumy. Sio metodo taikyti nejmanoma, kai ap$vietimas yra
nepastovus. Taip pat jis néra labai produktyvus, priesingai nei globalaus slenks¢io metodas, Otsu
metodo apskaiciavimo laikas yra ganétinai ilgas, taip pat gali atsitikti taip, kad algoritmas gali

neteisingai padalinti histogramg j pogrupius ir dé¢l to tolesnis nuskaitymas biity negalimas.

4.1.3. Adaptyvi binarizacija
[FtaO4] Adaptyvi binarizacija arba lokalus slenkstis naudojamas tik ribojame plote arba

paveikslelio konkrecioje vietoje. Palyginus su globalaus slenks¢io metodu, adaptyvi binarizacija yra
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efektyvesne pasalinti triukSmui ir klaidoms, ypa¢ kai apdorojama informacija Salia teksty arba
objekty.

Lokalaus slenksc¢io algoritmai skaiciuoja patj slenkstj, naudodami Salia esanciy pikseliy reikSmes,
masyvus, arba blokus, kurio dydis yra lygus vaizdo pikseliy skaiciui, 1§ kuriy randant optimaly,
svertinj vidurkj, kuris apskai¢iuojamas pagal formule:

Th= —¥i Py,

Kur n = vaizdo dalies dydis.

Pasinaudojant $iuo metodu, ne tik yra pasalinamas triukSmas ar klaidos, bet gali kartu pasalinti
ir Sesélj, kuris trukdo OCR vykdyti atpazinimg. Taip pat kitaip nei globalaus slenks¢io metodas, jis
gali biti naudojamas tiek su mazo, tiek ir su didelio kontrasto vaizdais. Sis algoritmas taip pat
sunaudoja mazai apimties, nes vaizdas yra skaitomas tik masyvais, lokaliomis vietomis. Taciau kita
vertus, gautas vaizdas, po adaptyvaus slenks¢io panaudojimo, yra akivaizdziai suskirstytas j blokus,
o tai gali Siek tiek sutrikdyti OCR atpazinimg.

4.2. Triuk§mo maZinimas

Nuotraukos, ypatingai tos, kurios padarytos pigesniu fotoaparatu, ar padidintu fotoaparato
jautrumu, ar tiesiog esant mazam apsvietimui, arba net tamsai, nei§vengiamai turés $iokj tokj kokybés
defekta, vadinama triukSmu.

Paveiksléliy triukSmas atsiranda tada, kai fotoaparato sensorius nepajégia iSgauti pakankamai
Sviesos i8 fotografuojamos aplinkos, todél kai Kkurie nuotraukos pikseliai yra sugeneruojami
atsitiktinai. Kadangi mes atliekame simboliy atpazinimg, mums svarbu gauti kuo ,.Svaresne®,
kokybiSkesn¢ nuotrauka.

Fotografavimo sglygas sunku pakeisti j tinkamesnes, kai negalime pagerinti fotoaparato
fotografavimo kokybés, todél praktikoje dazniausiai naudojamas triuk§mo mazinimas (angl. ,,Noise
reduction®) programiniu bidu.

Trumpai tariant, tai nuotrauky Svelninimas, kai nuotraukoje esantis pikseliai lyginami su

kaimyniniais pikseliais ir taip i$skiriamas pikselio vidurkis, kuris padeda sumazinti esantj triuk§ma.
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5 pav. Paveikslélis prie§s metoda 6 pav. Paveikslélis po metodo
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7 pav. Paveikslélis po keleriy triuk§mo mazinimo metody

Taciau taikyti triuk§mo mazinimo metodus reikia saikingai. Pritaikant jj daug karty, nors ir
dingsta didzioji dalis triukSmo, taciau nuotrauka gali tapti neryski, o tai kenkia pagal nustatytus
parametrus veikian¢iam simboliy atpazinimui (7 pav.).

[Ema08] Darbe isbandyta keletas “pre-processing” metody, taip pat ir misy aptarinéjama
triuk§mo mazinimo idéja. Gauti rezultatai atlieckant bandymus su nerySkiomis nuotraukomis

pateikiami lenteléje (3 lent).

“Pre-Processing” metodas Atpazinimo rezultatas(%)
Nenaudojamas 20.97
Triuk§mo mazinimas 49.04
3 lent.

Ziiirint j lentele, matosi jog naudojant triukimo maZzinima nery$kioms nuotraukoms, atpaZinimo
rezultatas padidéjo netgi 30%.

Trumpai apibendrinus, triuk§mo mazinimas turéty pagerinti atpazinimg nuotraukose, kurios labai
18siliejusios ir neryskios, taciau jeigu nuotrauka gera, ir jai bus taikomas, koks triukSmo mazinimo
algoritmas, atpaZinimas gali pablogéti.

Toliau bus nagrinéjami triuk§mo mazinimo filtrai, kurie maZzina triuk§mo kieki nuotraukose.

4.2.1. Gauso filtras

Gauso suglotninimo filtras dazniausiai taikomas vaizdo suglotninimo procese, ieSkant konkreciy
kontiiry. Sis vaizdo suglotninimas sumazina vaizdo triuk§mus, pasalina smulkias detales, kurios buina
nepageidaujamas ir trukdo atpaZzinti tam tikrus simbolius.

Pagal apibrézima, Gauso filtras yra filtras, kurio vienetinio impulso perdavimo funkcija yra

Gauso funkcija (arba apytikslis skaicius jai).



14

[Dav90] Fotografijos vaizdas visada yra projektuojamas plokstumoje, todél vaizdas yra dvimatis.
Dél to filtrui privaloma naudoti izotopinj Gauso skirstinj Su maksimumu, kai x=y=0. Toks skirstinys

aprasomas dviejy argumenty lygtimi:
x%+y?

1 xXAy-
2 «“
e 2a? “

2mo?

G(xy)=
kur o yra standartinis pasiskirstymo nuokrypis.
Gauso filtro funkcija visada iSveda ,,svertinj vidurki“ kiekvieno pikselio esancio kraStuose su
pikseliy einanciy link centro svertiniu vidurkiu. D¢l Sios priezasties, prieSingai nei kiti filtrai, Gauso
filtras suteikia Svelnumo bei iSsaugo vaizdo krastus.
Pateikiamas paveikslélis (8 pav.), kuriame pirmoje vietoje originali nuotrauka. Toliau
programiniu kodu pirmajai nuotraukai suteikiamas triuk§mas . Paskutiné nuotrauka yra Gauso filtro

rezultatas.

Klaipeda Klaipéeda

8 pav. Gauso filtro rezultatas

4.2.2. Bilateral filtras

Bilateral filtras (angl. ,,Bilateral Filter*) nelinijinis, krastus apsaugantis bei vaizdo triukSma
Salinantis glotninimo filtras vaizdams. [Web02] Kai Gauso filtras apskaiCiuoja svertinj vidurkj
pikseliy reik§miy kaimynyst¢je link centro, todél vidurkis mazéja einant link centrinio tasko, tai
bilateral filtras yra palyginus gana paprastas. Sio filtro tony santykis kiekviename vaizdo pikselyje
yra pakei¢iamas tony santykio svertiniu vidurkiu Salia esanciy pikseliy. Du pikseliai gali buti arti
vienas kito, tai yra uzimti Salia esancig erdving vieta, arba jie gali biiti labai panasis vienas su kitu ir
turéti reik§minga reikime. Sis filtras priklauso tik nuo dvejy reik§miy, kurios indikuoja dydj ir
kontrasta. Tod¢l ji lengva naudoti ir yra greitas.

Pateikiamas paveikslélis (9 pav.), kuriame atliekami kaip ir prie§ tai aprasytuose metodo

veiksmai, tik triuk§mo mazinimui parinktas bilateral filtras.
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9 pav. Bilateral filtro rezultatas

4.2.3. Medianos filtras

Kaip ir kiti filtrai, medianos (angl. ,,Median Filter”) filtras naudojamas mazinti triukSmui
nuotraukoje. [Tho98] Aprasyta filtro logika paprasta. Parametro pagalba nusistatoma, kiek kaimyny
algoritmas turi tikrinti, tada bégama per kiekviena paveikslélio pikselj paeiliui ir zilirima ] visus jo
kaimyninius pikselius, yra tikrinama ar jis ten dera. Numanoma reik§mé yra paskai¢iuojama paimant
visus jo kaimyninius pikselius, jie yra iSrikiuojami i$ eilés, didéjimo tvarka ir pasirenkama viduriné
reik§me, matematinés medianos principu. Jeigu, skaicius lyginis, paimamos dvi vidurinés reikSmés ir

padalinamos per puse. Pavyzdys pateikiamas 4 lent.

120 123 124 125 130
123 124 125 127 132
117 121 149 129 131
118 114 118 122 131
111 116 110 120 120

4 lent. Medianos filtro algoritmo pavyzdys

Skai¢iuojama medianos filtro reik§mé viduriniam pikseliui, kurio reikSmé dabar 149 ir jo 8
kaimyny. Jo kaimynai yra 124, 125, 127, 121, 129, 114, 118, 122. Isrikiuoti didéjimo tvarka: 114,
118, 121, 122, 124, 125, 127,129. Taigi mediana gaunasi (122 + 124) / 2 = 123. Tai ir biity naujoji
pikselio reikSmé po filtro.

Pateikiamas paveikslélis (10 pav.), kuriame atliekami kaip ir pries tai aprasytuose metoduose

veiksmai, tik triuk§mo mazinimui parinktas medianos filtras.
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10 pav. Medianos filtro rezultatas

5. Tyrimo metodas

Tyrimo metu bus siekiama palyginti binarizacijos ir triuk§mo maZinimo metodus, tam tikromis
salygomis, ieSkant metodo, kuris pasiekty geriausia rezultatg. Atpazinimo rezultatas bus pateikiamas
tiek, kiek procenty Zodziy buvo teisingai atspéta bei kiek procentaliai simboliy atpazjstama.
Binarizacijos bandyme nieko papildomai nebus daroma. Tam, kad pasunkinti triuk§mo mazinimo
tyrima, pridésim jam papildomo triuk§mo programiniu biidu patikrinti, kaip aprasyti pries tai metodai

susidoroja su did¢janciu triukSmu.

5.1. Tyrimo duomeny aibé

Tyrime simboliai atpazjstami i§ [Web03] ,, KAIST Scene Text“ duomeny aibéje esanciy
paveiksléliy, tarp kuriy yra tekstas angly ir koréjieciy kalbomis. ,,KAIST* duomeny rinkinyje yra vir$
3000 paveiksléliy, padaryty skirtingose aplinkose, jskaitant ir nuotraukas, padarytas viduje ir gatvése,
skirtingu apsvietimu. Nuotraukose fonas su tekstu varijuoja nuo knygy virSeliy, stendy, reklamy,
elektriniy Svieslenciy iki dury iSkaby. Nuotraukos darytos ir su profesionaliais fotoaparatais, ir su
paprastomis iSmaniyjy telefony kameromis, taciau visos nuotraukos sumazintos iki rezoliucijos
640x480. Pateikiama pora nuotrauky i$ rinkinio (11 pav). Taip pat, kiekvienas i§ paveiksléliy kartu
turi ir savo informacinj failg. Failas yra xml struktiiros, ir jame aprasomi esantys simboliai
paveikslélyje.

Pasirinkimg lémeé, tai jog fone mirga jvairiausios spalvos, dél kuriy turéty iSryskéti binarizacijos
metody efektyvumas, taip pat teksto Sriftas bei spalva, kiekvienoje nuotraukoje skirtinga, o tai turéty
pasunkinti atpazinima ir kiekvienas nuotraukai padarytas pokytis daryti jtakg atpazinimo tikslumui.

Tyrime nagrinésime tik angly kalbos atpazinima, todél i§ 3000 paveiksléliy lieka jy 400. Dél
geresniy rezultaty, 350 paveiksléliy bus paskirti atpazinimo jrankio apmokymui, o bandymai

atliekami su kitais 50 paveiksléliy. Atrinktuose paveiksléliuose yra 126 zodziai ir 681 simboliai.
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11 pav. Kelios nuotraukos i§ “KAIST” rinkinio

5.2.Simboliy atpazinimo jrankis

Tyrimui atlikti pasirinktas atvirojo kodo (angl. ,,Open Source®) simboliy atpazinimas jrankis
»Tessseract”. Varikliukas buvo pradétas kurti ,Hewlett Packarb“ laboratorijose 1985 m. tik
asmeniniui kompanijos naudojimui. ki 1998 m. jrankio kodas buvo smarkiai kei¢iamas, perraSomas
kitomis programavimo kalbomis ir po to buvo apleistas. Ta¢iau 2005 m. §is jrankis tapo prieinamas
visiems. O nuo, 2006 m. ,, Tesseract* programa smarkiai susidoméjo kompanija ,,Google* ir pradéjo
vél remti jo vystyma tam, kad Sis jrankis bty pritaikytas iSmaniesiems telefonams.

Sio jrankio pasirinkima lémé tai, jog & programa yra nemokamas ir laikoma viena geriausiai
nemokama atpazjstancig sSimbolius programa, kokios iki §io yra sukurtos. Taip pat, viena is $io jrankio
blogybiy yra ta, kad ,Tesseract“ naudoja labai minimaly paveiksléliy apdorojimg. Todél,
paveiksléliai paduodami atpazinimui turi buti stipriai apdoroti prie§ operacija, kitaip atpazinimo
rezultatai bus labai blogi. Kadangi miisy tyrimas bus atliekamas su binarizacija ir triuk§mo mazinimu,
Sios dvi apdorojimo idéjos turéty pagerinti atpaZinimo rezultatus.

,»Lesseract” neturi jokio jokios grafinés sgsajos ir yra paleidziama i§ komandinés eilutés nurodant
paveiksliukg kuriame reikia atpazinti simbolius, atpazinto teksto iSeities failg ir pagalbiniai
parametrai. Pavyzdziui: su ,,—| eng*“ duodama uzuomina jrankiui, kad paveiksliuke esantis tekstas

angly kalba.

tesseract test.png output test -1 eng
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[Smi07] Sis jrankis naudoja statistinj metoda, kai i$skiria manomga simbolj i§ aplinkos, tada
nustato simbolio apytikslius kampus bei apskaic¢iuoja atstumus tarp ty iSskirty kampy. ,, Tesseract*
atpazinimo jrankis Zingsnis po zingsnio atlicka OCR veiksmus (12 pav.). Sie Zingsniai yra:

1. Susijusiy komponenty analizé: §is zingsnis yra naudojamas isSskirti simbolio kontiirus.
Ypatingai §io metodo nauda atsiskleidzia, tada kai vaizdas pavyzdziui yra balto teksto su juodu fonu.
»Lesseract” tikriausiai buvo pirmasis, kuris panaudojo tokio tipo atpazinimo metoda.

2. Linijy ir zodziy radimo zZingsnyje pries tai rasti kontiirai yra surenkami kartu ir sugrupuojami
1 nepriklausomus fragmentus.

3. Fragmentai yra organizuojami j teksto linijas. Véliau linijos ir teksto sritys yra analizuojamos,
ir pagal analize tekstas yra dalinamas j zodzius visais atvejais - Kai tarpas tarp zodziy yra aiSkus ir kali
dél tarpo buvimo dvejojama, daromas Vis tiek perskyrimas.

4. Atpazinimo procesas yra atliekamas per du atpazinimo bandymus. Po pirmojo atpazinimo
bandymo gauti simboliy ir ZodZiy atpazinimo rezultatai yra siunc¢iami adaptyviam Klasifikatoriui,
kuris pasinaudoja gautais duomenimis ir apsimoko. Po to, bandoma atpazinti tekstg antrg karta, bet §j
kartg jau naudojantis adaptyviojo klasifikatoriaus iSmokta informacija. Priezastis, kodél atpazjstama
1§ antrojo karto yra paprasta. Pirmojo atpazinimo rezultatai duoda mums informacija apie teksto
konteksta. Pavyzdziui, pirmojo bandymo pabaigoje Zzodziy atpazinimo rezultatai buvo daug geresni
nei pradzioje, todél §i informacija bty apmokama klasifikatoriui, ir antra kartg jis galbtt jau zinos
teisingg rezultatg ir pradZioje. Tai labai panaSu j tai, kaip mes Zmonés mokomeés ko nors. Pirmg karta
perskaitome mokomaja medziagg, kad suzinotume, kas yra tekste. Antra arba treCig skaitant jau

suprasdami konteksta, galime gilintis ir bandyti suprasti viska.

Binarzuctas
paveikslelis

Y

Susijisiy
kemponenty analize

h d

Liniju ir ZodZiu

radimas
Y
AtpaZinimas - AtpaZinimas A
(1 bandymas) - (2 bandymas) tpazintas tekstas

12 pav. “Tesseract” vykdomi atpazinimo Zingsniai
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5.3.Binarizacijos tyrimas
Binarizacijos tyrimui atlikti naudojau tris metodus: globalyjj, adaptyvyjj ir Otso. Globaliajam
metodui parinkau tris skirtingus slenks¢ius: 75, 127, 150. Nuotraukos buvo binarizuotos pasitelkiant
,OpenCV* biblioteka ir Python programavimo kalba ir po veiksmy atliekamas atpazinimas ir gauti
rezultatai pateikiami (5 lent.) ir (1 diag.).

import cv2

img = cv2.imread(sample.png’, 0)

#Globali binarizacija

th_global_75 = cv2.threshold(img, 75, 255, cv2. THRESH_BINARY)

th_global_127 = cv2.threshold(img, 127, 255, cv2. THRESH_BINARY)

th_global 150 = cv2.threshold(img, 150, 255, cv2. THRESH_BINARY)

#Otsu metodas

th_otsu = cv2.threshold(img, 0, 255, cv2. THRESH_BINARY+cv2. THRESH_OTSU)
#Adaptyvi binarizacija

th_adaptive = cv2.adaptiveThreshold(img, 255, cv2. ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C,
cv2.THRESH_BINARY, 11, 5)

Matoma, kad globalaus metodo nuotraukos redagavimas, su slenksc¢iu - 75 atpazinimas yra vienas
pras¢iausiy. Zodzius atpazino tik 26 i§ 126, ir tai sudaro 20,6%, kai simboliy atpazino 219 i§ 681,
kurie sudaro 32,2%. Toliau parinkau tg patj metoda, tik su slenkséiu 127, kuris yra parinktas i§ 255,
0 tai yra vidurinis variantas, todél ir rezultatai gauti yra geresni uz praeitg bei uz globalaus metodo su
slenks¢iu 150 atpazinimg, kurio slenkstis pasirodé per didelis. IS 126 zodziy, su slenks¢iu - 127
atpazinta 32,5%, kai su - 150 atpaZzino tik 18,3%, kuris yra prasCiausias atpazinimo procentas i$ visy
bandymy. Su slenksciu - 127 simboliy atpazino 41% palyginant su globalaus metodu, kai slenkstis
buvo parinktas 150, tai yra 14,7% daugiau. Nuotraukos, redaguotos adaptyviosios binarizacijos
metodu, OCR programa atpazino 37 zodzius i§ 126 ir 270 simboliy i§ 681. Ketvirtojo biido metu,
naudojant Otsu metoda, buvo pasiekti geriausi rezultatai. Otsu metodu redaguojant vaizdg, buvo
atpazinta 53 Zodziai, kurie sudaro 42,1%, o simbolius atpazino 355, kurie sudaro net 52,1% teisingo
atpazinimo. Sis binarizacijos metodas yra efektyviausias, todél jis yra pasirinktas taikyti kartu su

tolesniais triuk§mo mazinimo tyrimais.

Zodziy atpazinimas Simboliy atpaZinimas
Binarizacijos metodas Atpazinti . Atpazinti .

sodiai Procentais simboliai Procentais
Globalus (slenkstis = 75) 26 20,6% 219 32,2%
Globalus (slenkstis = 127) 41 32,5% 279 41,0%
Globalus (slenkstis = 150) 23 18,3% 179 26,3%

Adaptyvus 37 29,4% 270 39,6%
Otsu metodas 53 42,1% 355 52,1%

5 lent. Binarizijos rezultatai
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1 diag. Binarizajos rezultaty diagrama.

5.4. Triuk§mo maZinimo tyrimas
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Atliekant tik triuk§mo mazinimo paveikslélio apdorojimg ir bandant jj iSkart atpazinti, bity

gaunami labai prasti rezultatai, binarizacija yra butina. Todél, pasirinkta apjungti triuk§mo mazinimo

metody tyrimag su prie§ tai geriausiai pasirodziusiu binarizacijos metodu — Otsu. Kad geriau

jsivaizduoti vykdomg eiga, pateikiamas paveikslélis (13 pav.). IS pradziy paveikslélyje atlickamas

triuk§mo mazinimas, tada binarizacija ir galy gale atliekamas atpazinimas i§ apdoroto paveikslélio.

Triuk&Emo mazinimo

¥
¥

Paveikslélis filtras Binarizacija

13 pav. Triuk§mo mazinimo tyrime atliekami veiksmai

h 4

Vykdomas
Tesseract
afpaginimas

Filtrai buvo jgyvendinti taip pat, ,,OpenCV* bibliotekos pagalba ir ,,Python“ programavimo

kalba.

import cv2

img = io.imread("sample.png")

#Gauso filtras

blur gauss = cv2.GaussianBlur(img, (5,5), 0)
#Bilateral filtras

blur bil = cv2.bilateralFilter(img, 9, 75, 75)
#Medianos filtras

blur median = cv2.medianBlur (img, 5)
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5.4.1. Be papildomo triuk§mo

Nuotrauky atpazinimui be papildomo triuk§mo, naudojau tris metodus gauso filtra, bilateral filtrg
bei medianos filtrg kartu su Otsu binarizacijos metodu.

Zvelgiant j 6 lent. bei 2 diag. matome, jog naudojant medianos filtra su Otsu, rezultatai gavosi
prasCiausi. Atpazinimo programa atpazino 40 zodziy ir 258 simboliy, kai bandymo metu naudojamas
buvo bilateral filtras su Otsu metodu, programa atpazino 44 zodzius, kurie sudaro 34,9% ir 266
zenklus 18 681. Kita vertus, antru bandymu, naudojant Otsu metoda su Gauso filtru, rezultatai gavosi
geresni nei pastaryjy dviejy, tatiau vis dél to negeriausi. Sio bandymo metu parinktas metodas ir
filtras atpazino 47 zodzius ir 303 simbolius. Geriausiai programa atpazino naudojant tik Otsu metodo
binarizacija. Siuo metodu redaguotas nuotraukas ir i§ jy Zodziy atpazino 42,1%, kuris yra 4,8%
didesnis nei tre€iojo bandymo rezultatai. IS 681, jy atpaZino 355, kas yra daugiau nei 50%. Tokius
rezultatus 1émé tai, jog nuotraukos buvo geros kokybés, be papildomo triuk§mo, todél nenaudojant
jokiy filtry, kurios nuotrauky nesvelnina ir nedarant jy blankesnémis, tyrimas, naudojant tik Otsu
binarizacija, buvo labiausiai pasisekes, tikriausiai tai lémé, jog duomeny aibé, kurioje atliekamas

tyrimas buvo labai kokybiska.

Zodziy atpazinimas Simboliy atpazinimas
Triuk§mo mazinimo metodai Atpazinti ) Atpazinti )
. Procentais . . Procentais
zodziai simboliai
Otsu metodas 53 42.1% 355 52,1%
Gauso filtras + Otsu metodas 47 37,3% 303 44 5%
Bilateral filtras + Otsu 44 34.9% 266 39.1%
metodas
Medianos filtras + Otsu 40 31.7% 958 37.9%
metodas

6 lent. Rezultatai, be papildomo triuksmo.
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TriukSmo mazinimo metodai
(Be papildomo triukSmo)
60,0%
50,0%
40,0%

30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

Otsu metodas Gauso filtras + Otsu Bilateral filtras + Medianos filtras +
metodas Otsu metodas Otsu metodas

W ZodZiy atpaZinimas procentais Simboliy atpaZinimas procentais

2 diag. Rezultaty diagrama, be papildomo triuk§mo.

5.4.2. Su papildomu triuk§mu
Si kartg bandyma atlikau su tais paéiais filtrais ir Otsu metodu kaip ir pastarajj tyrima, tik

nuotraukoms buvo pridétas papildomas triukSmas per ,,Matlab* su programing eilute:

noisyImage = imnoise(image, type, variance);

TriukSmo tipas pasirinktas — ‘Speckle’, dél jo panaSumo j kameros sukeliama triuk§ma. Taip pat,
bandymai atliekami su variantiSkumu 0.08 ir 0.16, didesnés reik§més jau smarkiai pakei¢ia nuotrauka,
ir pa¢iam skaitytojui biity sunku atpazinti simbolius.

Kaip matoma, variantiSkumo = 0.08 rezultatuose, geriausiai nuotraukas atpazino naudojant
Gauso filtras su Otsu metodu, aplenkiant pries tai tyrimo metu geriausiai triuk§mo mazinimo metodu
naudotg tik Otsu metoda. Pastarasis zodzius atpazino 38, ir tai yra 8 zodziais maziau tuo paciu Gauso
filtru redaguojant nuotraukas. Simbolius atpazino 255, kurie sudaro 37,4% ir tai yra 5,9% maziau nei
naudojant Gauso filtrg kartu. Maziausiai efektyvus pasirodé medianos filtras su Otsu, kurio Zodziy
atpazinimo procentas yra 31,7%, o simboliy atpazinimo procentas tik 41%. Bilateral filtras kita vertus
yra vienas 1§ optimaliausiy varianty, taciau ne efektyviausiai padeda sumazinti triukSma taip, kad
OCR jrankis atpazinty maksimaliai.

Kita vertus, palyginus pries tai buvusj bandyma, kai nuotraukos buvo perfiltruotos be triuk§mo
su §iuo, jau galime pamatyti atsirandancia filtry nauda, kai nuotrauky kokybé yra suprastinama ir

pridedama siek tiek triukSmo.



o v ) Zodziy atpazinimas Simboliy atpazinimas
TriukSmo mazinimo metodai Athazint Atoazinti
(triuk$mo variantiskumas = 0.08) | P3N | b oantais \tpazinti Procentais

zodziai simboliai

Otsu metodas 38 30,2% 255 37,4%

Gauso filtras + Otsu metodas 46 36,5% 295 43,3%

Bilateral filtras + Otsu metodas 44 34,9% 290 42 6%

Medianos filtras + Otsu metodas 40 31,7% 279 41,0%

7 lent. Triuk§mo mazinimo rezultatai, su pritaikytu triuk§Smu 0.08

TriukSmo mazinimo metodai
(triukSmo variantiSkumas = 0.08)

50,0%

40,0%
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20,0%
10,0%

Otsu metodas Gauso filtras + Otsu  Bilateral filtras + Medianos filtras +

metodas

Zodziy atpazinimas procentais

Otsu metodas

Otsu metodas

B Simboliy atpaZinimas procentais

3 diag. Triuk§mo mazinimo rezultaty diagrama, su pritaikytu triuk§mu 0.08

Paskutiniajame bandyme, triukSmo pridéta su variantiSkumu = 0.16. Nors zodziy atpaZinta
maziau palyginus su prie§ tai buvusiu bandymu, ta¢iau pastebima reali filtry nauda. Kaip ir pries
zvelgiant j 7 lent. ir 4 diag. efektyviausiai nuotraukas atpazino, kai buvo filtruojama Gauso filtru ir
naudojant Otsu binarizacijos metoda. Sio junginio Zzodziy atpaZinimo taiklumo procentas yra 21,4%
ir tai yra 6,3% daugiau nei naudojant tik Otso metoda. Zenkly atpaZinime, Gauso filtru redaguota
nuotrauka buvo taip pat palankesné, i§ viso zenkly atpazino 37%, o tai yra 14,8% daugiau net
naudojant tik Otsu binarizacijg. Geriau nei vien naudojant Otsu binarizacija Zodziy atpaZinime

pasirodé Medianos filtras, o simboliy atpazinime — Bilateral filtras.

. e . . Zodziy atpazinimas Simboliy atpaZinimas
TriukSmo mazinimo metodai AthazinG Atoarint
(triukSmo variantiSkumas = 0.16) vtpa? M brocentais \pazinti Procentais

zodziai simboliai

Otsu metodas 19 15,1% 151 22.2%

Gauso filtras + Otsu metodas 27 21,4% 252 37,0%

Bilateral filtras + Otsu metodas 22 17,5% 224 32,9%

Medianos filtras + Otsu metodas 24 19,0% 219 32,2%

7 lent. Triuk§mo mazinimo rezultatai, su pritaikytu triuk§mu 0.16




TriukSmo mazinimo metodai
(triukSmo variantiSkumas = 0.16)
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m ZodZiy atpaZinimas procentais B Simboliy atpaZinimas procentais

4 diag. Triuk$mo mazinimo rezultaty diagrama, su pritaikytu triuk§mu 0.16
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Isvados

OCR nuskaitymui ir simboliy atpazinimui atlikti neigiama jtakg gali daryti keletas veiksniy, kurie
skirstomi j keleta pogrupiy: aplinkos, zmogiskyjy veiksniy bei nuotrauky kokybé. DidZiausig
problemg kelia nuotrauky spalvy daugiaspektriSkumas, kai pernelyg daug spalvy trukdo atpazinimui
bei pernelyg didelis vaizdo triukSmas, kuris gadina nuotraukos kokybe. Todél viename i§ svarbiausiy
OCR nuskaitymo etapy, ,,pre-processing®, yra taikomi tokie metodai, kaip triuk§mo mazinimas ar
binarizacija.

Nagrinéjami trys triuk§mo mazinimo filtrai: gauso, bilateral ir medianos filtrai. Gauso filtras
iSveda ,,svertin] vidurkj*“ kiekvieno pikselio esancio krastuose su pikseliy einanciy link centro
svertiniu vidurkiu. D¢l Sios priezasties, prieSingai nei kiti filtrai, gauso filtras suteikia Svelnumo bei
i$saugo vaizdo krastus. Bilateral filtras pakei¢ia tony santykis kickviename vaizdo pikselyje su tony
santykio svertiniu vidurkiu Salia esanciy pikseliy. Medianos filtro metodu, parametro pagalba
nusistatoma, kiek kaimyny algoritmas turi tikrinti, tada bégama per kiekviena paveikslélio pikselj
paeiliui ir zitirima j visus jo kaimyninius pikselius ir yra tikrinama ar jis ten dera.

Binarizacijos nagrinéti metodai: globalus metodas, ,,Otsu‘ slenksé¢io metodas ir adaptyvioji arba,
kitaip, lokalioji binarizacija. Globalios binarizacijos metu, vaizdas gaunamas bandymo ir statistikos
biidais, viso paveikslélio tam tikrais pozymiais suskirstant pikselius i pirmo ir antro plano pikselius.
Otsu slenks¢io metu yra iSvedama histograma, kuri véliau supaprastinama tam, kad surasty
intensyvumo taska, kuris pasikartoty ir tokiu budu sudaryty naujg vaizda pirmo ir antro plano
grupémis. Adaptyvigja binarizacija naudojama tik ribojame plote, kai sudaromi blokai, kuriy dydis
yra lygus vaizdo pikseliy skaiCiui.

I8 viso padaryti keturi tyrimai: binarizacijos tyrimas naudojant globalyjj metoda su slenks¢iu 75,
127 ir 150, lokalyjj metodg ir Otsu metoda; triuksmo mazinimo filtry tyrimas, kur buvo atlikti trys
tyrimai - be papildomo triuk§mo nuotraukoms, bei su pridétu papildomu triuksmu. Binarizacijos
tyrimuose geriausiai pasirodé Otsu metodas, o tarp triuk§mo mazinimo metody geriausiai pasirodé —
Gauso filtravimas.

Tikimasi, kad tyrimo rezultatai skaitytojui leis grei¢iau pasirinkti tokj binarizacijos ir triuk§mo
mazinimo metoda, kuris leisty efektyviau pasiekti norimus rezultatus, nesugaistant papildomo laiko

tikrinant pac¢iam, kuriuo metodu geriausiai apdoroti nuotraukas pries simboliy atpazinima.
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Summary

Character Recognition in Picture Processing

Optical character recognition converts physical documents and images to machine-encoded text
and transmits it to electronic devices. However, a lot of interferences do not let scan images
efficiently. In order to scan more effective, certain methods of editing image are invented. In this
inquiry, three image noise reducing filters were explored: Gaussian, bilateral and median filters.
Moreover, the investigated process of binarization also helps in optical character recognition by
reducing multi-specter colors in order to make recognition faster and infallible. The methods of
banalization that are analyzed here are also three: Otsu method, global and adaptive thresholding.

In the analysis of binarization with a chosen data set, it became known that Otsu method is much
more efficient than the others. In the other researches, image noise reducing filters and methods are
being investigated. In the research where any kind off additional voice was absent, only using Otsu
method binarization was the best and the vast majority of the words and symbols were recognized. In
others researches with additional noise, it was noticeable that the more image noise is added, the more
use of various filters becomes efficient and their help can be seen. In this inquiry, the Gaussian filter

with Otsu thresholding was the most beneficial.
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