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Ivadas

Viena i$ dazniausiai pasitaikanciy dirbtinio in-
telekto, kaip mokslo $akos, probleminiy sri¢iy yra
uzdaviniai, susij¢ su ivairiais atpazinimo metodais
(angl. pattern recognition). Si probleminé sritis dar
skylaitokiasatskiras dalis: spausdinto teksto atpazini-
mas (angl. optical character recognition), rasytinio
teksto atpazinimas (angl. handwriting recognition),
kalbos atpazinimas (angl. speech recognition) ir
veidy atpazinimas (angl. face recognition). Progra-
mos, sukurtos remiantis atpazinimo metodo pagrin-
du, bendrauja su aplinka ir i$ jos gauta informacija
lygina su duomeny bazéje esanciais Sablonais. Tokiy
programy poreikis atsiranda tada, kai susiduriama su
dideliais informacijos kiekiais, kuriems apdoroti gali
prireikti daug laiko ar daugelio Zmoniy pastangy. Si
poreiki taip pat didina sparciai populiaréjantys ir to-
buléjantys jvairiis mobilieji irenginiai, kurie Siandien
gali {vykdyti tai, ka seniau galéjo atlikti tik galingi
kompiuteriai su specialia ir brangiai kainuojancia
programine jranga.

Siame darbe susitelkta { viena i§ minéty sri¢iy
— ranka rasyto teksto atpazinima, kuri turi dvi pa-
nasias ir kartu skirtingas pagal savo taikymo sriti
Sakas. Viena i§ Saky yra realiu laiku raSomo teksto
atpazinimas (angl. online recognition). [rankiai, ku-
riuose naudojami Sie metodai, yra labai iStobulinti
ir pasiekia auksta patikimumo procenta. Tuo tarpu
antroji Saka, minima gan retai, — tai ranka rasyto
teksto atpazinimas i statinio vaizdo (angl. offfine
recognition). Sioje srityje susiduriama su jvairiomis
problemomis (Petter, Fragoso, Turk, Baur, 2011),
pagrindinés i§ ju — parasyto teksto iSskaidymas at-
skirais simboliais, kompiuterinés sistemos apmoky-
mas pagal tam tikra rasta ir galy gale paties teksto at-
pazinimas. Sioms problemoms spresti galima taikyti
vairius metodus.

Tyrimo tikslas — ivairiy ranka rasyto teksto at-
pazinimo metody bei algoritmy analizé ir jy pritaiky-
mas, kuriant ranka rasyto teksto atpazinimo jrankji.

UZdaviniai: [sanalizuoti dirbtinio intelekto at-
pazinimo metodus bei juy taikymo sritis; iSanalizuoti
ir palyginti ranka rasyto teksto atpazinimo algoritmy
efektyvuma; sukurti programing iranga, skirta ranka
raSyto teksto atpazinimui; pasitelkiant sukurto jran-
kio testavimo rezultatus, atlikti probleminiy sri¢iy
analizg; atlikti tokiy metody taikymuy kitose srityse
galimybiy studija.
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Ranka rasyto teksto atpaZinimo poreikio
atsiradimas

Siandien mus kiekviename Zingsnyje lydi jvai-
rios technologijos, zmonés vis dazniau vietoj ranka
raSyto renkasi kompiuteriais spausdintus tekstus.
Taciau sutiksime ir daug tokiy, kurie technologiju
pilname pasaulyje nori informacija dalintis ranka
parasyto teksto pavidalu. Dél to atsiranda poreikis
ta informacijq paversti kompiuteriui suprantamu sim-
boliy rinkiniu. Zmoniy noras panaudoti ranka rasyta
teksta ivairiuose irenginiuose siekia net 1888 metus,
kai buvo iSduotas patentas irenginiui (Gray), pava-
dintam teleautografu (angl. Teleautograph). Jis buvo
skirtas ant specialios plansetés ranka parasytam teks-
tui perduoti i kita toki pat irengini, kuris sugebéty
atkurti ta pati vaizda. 1915 metais buvo uzpatentuo-
tas pirmasis jrenginys, galéjes atpazinti raSomus simbo-
lius, analizuojant atlieckamus veiksmus (Goldberg).

RaSytinio teksto atpaZinimo galimybés
Siuolaikiniuose jrenginiuose

Ranka raSyto teksto atpazinimas islieka aktuali
problema ir dabartiniuose jrenginiuose. Si funkciona-
lumo triikuma sprendzia operaciniy sistemy kiiréjai,
kuriems i pagalba ateina jvairQis programinés jrangos
gamintojai. Taciau tiek vieni, tiek kiti susiduria su
raSytinio teksto atpazinimo sistemos apmokymo po-
reikiu, t. y. i§ pradziy sistema turi susieti kiekvieng
raSoma simboli su kompiuteriniu atitikmeniu.

Siuo metu labiausiai i3siskirianti, galimy-
biy atpazinti teksta teikianti programiné jranga yra
»MyScript Stylus®, sukurta kompanijos ,,Vision
Objects®. Si programiné jranga veikia visose po-
puliariausiose operacinése sistemose, ranka rasyta
teksta sugeba atpazinti 87 kalbomis, naudojasi teks-
to atpazinimo metodu, kai yra sekamas kiekvienas
simbolio raS§ymo metu atlieckamas judesys. Dar viena
,»MyScript Stylus* savybé yra jos nuolatinis mokyma-
sis — ilgiau pasinaudojus $ia sistema, galima pasiek-
ti beveik 100% teksto atpazinimo patikimuma (My
Script Stylus). Kompanijos ,,Microsoft™ operacin¢je
sistemoje ,, Windows 7%, skirtoje plansetiniams kom-
piuteriams, vartojama sistema, kuri taip pat grista ap-
mokymu (Hui Ma, 2009).

Rasytinio teksto atpazinimo realiu laiku meto-
das taikomas daznai, tuo tarpu rasti efektyvy jranki,
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kuris atpazinima vykdyty i$ paveikslélio, sudétinga.
To priezastis —daug laiko reikalaujantis tokiy sistemy
realizavimas, nes reikia priimti nemazai sudétingy
sprendimy (Shridar, Houle, Kimura, 2009). Vienas
1§ irankiy, kuris sitilyty atpazinima tokiu metodu, —
tai ,,ABBYY Finereader 11°, iki Siol naudotas tik
spausdintam tekstui atpazinti. TacCiau paskutinése
Sios programinés jrangos versijose buvo pridétas pa-
pildomas funkcionalumas, leidziantis programa ap-
mokyti pagal rasta ir taip atlikti ranka raSyto teksto
atpazinimo uzduotis. Sio jrankio testavimas parodé,
kad realizuotus atpazinimo mechanizmus dar reikia
labai tobulinti.

Teksto atpaZinimo metodai

Spausdinto ir rasytinio teksto atpaZinimas yra
vienos dirbtinio intelekto atpazinimo metody Sakos
probleminés sritys. Nemazairasytinio teksto atpazini-
mo metody ir technologiju perimta, biitent, i$ spaus-
dinto teksto atpazinimo Sakos. Pagrindinis Siy tech-
nologijy skirtumas — kitaip nei spausdintame tekste,
raSytiniame tekste kiekvienas simbolis gali turéti la-
bai daug variacijy net tada, kai raso tas pats asmuo
(Jagadeesk, Kannan, Prabhakar, 2008). Programos,
turin¢ios apdoroti toki teksta, turi gebéti atpazinti
Simtus ar net tikstancius vienos raidés vaizdavimo
btudy. Rasytinio teksto atpazinimo atveju dazniau-
siai susiduriama su teksto atpazinimu i$ paveikslélio
bei teksto atpazinimu realiu raSymo laiku, iSsaugant
kiekvieno judesio koordinates (Kala, Vazirani, Shuk-
la, Tiwari, 2010).

Realiu laiku rasomo teksto atpazinimo meto-
das pasizymi tuo: rasant simbolj, sistema renka papil-
domus duomenis apie visa raSomo simbolio procesa
ir tai padeda lengviau atpazinti ir i$skirti, kas buvo
parasyta. ISskiriamos penkios pagrindinés tokios sis-
temos savybés (Singh, Sharma, 2007):

e Viskas vyksta realiu laiku ir jvesti simboliai
iSkart atpazistami.

Galima teksto atpazinimo korekcija realiu lai-
ku — raSantis asmuo iSkart mato, koki simbolj
atpazino sistema ir neteisingo atpazinimo atveju
gali ji pakeisti.

Teksto jvedimo metu renkama papildoma infor-
macija apie rasiklio koordinates, kiekvieno jude-
sio eiliSkuma, krypti ir greiti.

Nereikia atlikti daug papildomy veiksmuy, pries
vykdant simbolio atpazinimo procesa.

Lengva atskirti simbolius viena nuo kito, remian-
tis informacija apie raSiklio atitraukima nuo
raSymo lentos.

Metodo privalumas: kadangi nereikia papildo-
mai apdoroti jvesta simbolj, sutaupoma daug laiko ir
atminties teksto atpazinimo procesui atlikti. Pagrindi-
nis $io metodo triikumas — tekstas raSomas po viena
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simbolj, o tai gali sukelti diskomforta, jei zmogus
iprates rasyti suliejant viena su kitu. Be to, atsisakius
papildomy teksto atpazinimo operaciju, smarkiai ap-
ribojamos teksto efektyvaus atpazinimo galimybeés.

Rasytinio teksto atpaZinimo is nuotraukos
metodas, prieSingai nei realiu laiku rasomo teksto
atpazinimo atveju, vartojamas sistemose, dirbancio-
se su statiniu vaizdu Jos, pries pradédamos simbolio
atpazinimo procediira, neturi jokios papildomos in-
formacijos apie parasytus simbolius. Norint pradéti
teksto atpazinima, turi bti atlikta tam tikry veiksmy
seka, kuri pradedama iSankstinio apdorojimo opera-
cija (angl. preprocessing). Jos metu dazniausiai atlie-
kami tokie veiksmai:

e Teksto atvaizdas iSvalomas nuo ,triukSmo* —
pasalinami atsitiktiniai pikseliai, kurie gal¢jo at-
sirasti skenuojant parasyta teksta.

Atliekama vaizdo aStrinimo (angl. sharpe-
ning) procedira, leidzianti iSryskinti simboliy
kontiirus.

Atliekamas teksto ploninimas, kurio metu pa-
raSytame tekste siekiama palikti tik pagrindinius
pikselius, reikalingus tekstui atpazinti.

Siy atlickamy veiksmuy paskirtis, priklauso-
mai nuo véliau planuojamo taikyti teksto atpazinimo
metodo, jvairi. Vienu atveju tiesiog siekiama paleng-
vinti ir pagerinti simboliy atpazinimo tikimybe, kitu
atveju — sumazinti duomeny kieki, kurj véliau turés
apdoroti teksto atpazinimo algoritmas. Kita opera-
cija, reikalinga tekstui atpazinti, yra segmentacija.
Jos metu siekiama i§ vientiso teksto iSgauti atskiras
jo eilutes, i$ ju — atskirus zodZius, galiausiai — atski-
rus simbolius, kuriuos jau galéty apdoroti teksto at-
pazinimo algoritmas. Pagrindiné teksto atpazinimo
proceso operacija — bruozy iSskyrimas. Jos metu nu-
statoma, kurie algoritmai bus taikomi paraSytiems
simboliams atpazinti ir kaip efektyviai tai bus atlie-
kama. Galy gale lieka klasifikavimo operacija — pats
simboliy palyginimas su duomeny bazéje turimais
Sablonais ir ju tinkamas priskyrimas.

Visos i§vardytos operacijos bty bevertes, jei
nebtty taikomi sprendimo priémimo modeliai. Po-
puliariausi ir dazniausi i$ ju yra genetiniai, paslépti
Markovo (angl. hidden Markov), Bajeso tinkly, dirb-
tiniy neuroniniy tinkly modeliai. Pasirinktas modelis
turi lemiamos jtakos tam, kaip bandoma atpazinti
ranka rasyta teksta. Vis dazniau Sie modeliai derina-
mi tarpusavyje, siekiant efektyvesnio teksto atpaZzini-
mo. Nepriklausomai nuo to, kuris teksto atpazinimo
modelis vartojamas, visos teksto atpazinimo siste-
mos turi biiti ,,apmokytos‘. Teksto atpazinimo atve-
ju apmokymo duomenys yra simboliy Sablonai (tam
tikro asmens), pagal kuriuos bandoma nustatyti ana-
lizuojama raidg.

Priklausomai nuo to, kokj teksta norime at-
pazinti, ar nuo to, kaip mes norime vykdyti teksto
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atpazinima i$ paveikslélio, $is dar skaidomas i 3 ka-
tegorijas:

OCR (Optical character recognition) — spaus-
dinty simboliy atpazinimas.

ICR (Intelligent character recognition) — ranka
raSyty simboliy atpazinimas.

IWR (Intelligent word recognition) — ranka
raSyty zodziy atpazinimas.

Teksto atpazinimo ir vertimo | redaguojamus
kompiuterinius dokumentus uzdaviniai sprendziami
jau daugiau kaip 30 mety, taciau net Siandien dar
néra tokios programos (ar algoritmo), kuri teksto at-
pazinima atlikty 100 % tikslumu. OCR yra labiausiai
iStobulinta; atpazistant geros kokybés nuskenuota
dokumenta, pasickiamas 99,8 % tikslumas (Holley,
2009).

Segmentacija

Bene didziausia probleminé sritis, atpazjstant
rasytinj teksta, yra segmentacija. Nuo jos priklauso,
ar teisingai buvo atskirti simboliai, perduoti tolimes-
niam apdorojimui. PrieSingu atveju, net ir geriausias
teksto atpazinimo algoritmas biity nieko vertas. Dél
Sios priezasties, biitent, segmentacija kelia didelj
mokslininky susidoméjima. Atliekant teksto segmen-
tacija, iSkyla nemazai problemuy, priklausanciy nuo
zmogaus raSymo stiliaus. Jas galima padalinti { to-
kias dalis (Shridhar, Houle, Kiaura, 2009):

e Teksto eilutés isskyrimas is teksto — $i dalis suke-
lia sunkumy tuomet, kai teksto eilutés yra labai
arti viena kitos ir raidziy dalys papuola i kitas
eilutes (sprendimui pritaikomi specialis filtrai,
kurie aptinka tokias raidziy lickanas ir jas pasali-
na i§ atskirty eiluciy).

Zodzio atskyrimas i§ eilutés — problemy i$skir-
ti zodzius atsiranda tada, kai to paties Zodzio
raidés ne visada yra sujungiamos (tokiu atveju
paprasto sprendimo neuztenka ir segmentavimo
operacijos metu reikia panaudoti papildomus me-
chanizmus (Bhattacharyya, Sarma, 2010).
Didziyjy ir mazyjy raidziy skirtumo atpaZzini-
mas — problemy gali kilti raSant tam tikras rai-
des.

Sakinio pradzios ir pabaigos aptikimas.

Dirbtinio intelekto metodai

AStuonetainio grafo metodo esmé yra apdo-
rojamo simbolio vertimas astuonetainiu grafu, kur
kiekvienas simbolio pikselis atitinka grafo virSting.
Toks sudarytas grafas leidzia pasiekti, kad parasSytas
simbolis jgauty tam tikra forma, nepriklausancia nuo
raSysenos stiliaus (1 pav.).
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1 pav. ,,a“ raidés vertimas i aStuonetaini grafa

Siekiant atlikti atpazinimo procediira, grafo
vir§tinéms ir vir§tines jungian¢ioms briaunoms sutei-
kiami svoriai. Taip pat biitina suzyméti visus grafo
bruozus —kilpas, vertikalias linijas, horizontalias lini-
jas, vingiuotas linijas, juy svorius. Atliekant atpaZzini-
mo procediira, lyginami visi gauto grafo bruozai su
duomeny bazéje esanciais raidziy Sablony bruozais,
o lyginimo rezultatas iSreiSkiamas panasumo koefi-
cientu. Po keliy modifikavimy, kei¢iant bruozy svo-
rius, galiausiai gaunamas reikiamas panasumo koefi-
cientas ir parasyto simbolio grafui priskiriama raidé.
Remiantis Siuo metodu atlikto eksperimento rezulta-
tais, 82 % atvejy paraSyti simboliai buvo atpazinti
teisingai (Jagadeesh, Kannan, Prabhakar, 2008).

Genetinio algoritmo panaudojimas leidzia
iSspresti viena i§ didziausiy rasytinio teksto atpazini-
mo problemy. Siuo metodu paremtose sistemose
nebitina didziulé Sabloniniy duomenuy bazé, mat,
genetinio algoritmo principas suteikia galimybeg i$
keliy turimy duomeny variacijy gauti kitus duomeny
rinkinius. Taip atsiranda galimybé kurti dar kitas
sprendiniy variacijas (2 pav.).

Rasytinio teksto atpazinimo atveju, genetinio
algoritmo sugeneruoti nauji sprendimai tarsi imituo-
ja kity Zmoniy rasysena, taip zZymiai padidindami ti-
kimybeg teisingai nustatyti paraSyta raide. Tai patvirti-
na R. Kala, H. Vazirani, A. Shukla, B. Tiwari (2010)
atliktas tyrimas, kurio rezultatai rodo, jog genetinio
algoritmo metodas leido pasiekti 98,44% teisingai
nustatyty atveju.

a) b) )

2 pav. ,,B raidés Sablonai
(air b—apmokymo duomenys; ¢ — genetinio algorit-
mo sugeneruotas vaizdas)

Laselio aptikimo (angl. Blob detection) meto-
das seniai zinomas, jo pagrindu kuriami nauji algo-
ritmai (Danker, 1981). Realizuoti laselio aptikimo
algoritmai dazniausiai veikia spar€iai ir nereikalauja
dideliy kompiuterinés technikos resursy. Tai ypac
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aktualu kuriant programing jranga mobiliesiems jren-
giniams, kuriuose, panaudojus tokius algoritmus,
imanomi objekty aptikimo uzdaviniy sprendimai re-
alivoju laiku. Pavyzdziui, automobiliy numeriy apti-
kimas, teksto vertimas (Petter, Fragoso, Turk, Baur,
2011), judesio sekimo sistemos, panasiy objektu
paieska ir kiti uzdaviniai. Sis metodas pasizymi tuo,
kad jvairiy tasky ar ju sankaupy (objekty) aptikimas
atlieckamas pagal juy savybiy skirtuma, lyginant su to
objekto aplinka. Tos savybés gali biti spalva, rysku-
mas, Sviesumas ar kontrastas. Matematikos poziiiriu,
Sis objektas (ar jo savybés) atvaizde biity aptinkamas
kaip lokalus minimumas ar maksimumas. Sis meto-
das pasirinktas ranka raSyto teksto atpazinimo jran-
kiui kurti, panaudojant ji teksto segmentacijos uzduo-
tims atlikti.

Dirbtiniy neurony tinkly metodas — tai mégi-
nimas imituoti >mogaus smegeny darba. Zinoma,
kad zmogaus smegenis sudaro daugybé tarpusavyje
sujungty neurony, kurie sudaro savita tinkla, o jame
apdorojama ir kartu perduodama ivairi informacija
(Laptik, Navakauskas, 2005). Panasiu principu vei-
kia ir dirbtiniy neurony tinkly algoritmai (DNT).
Neurony tinklui galima pateikti tam tikra informa-
cija, kuri, peréjusi per tinkla, grizta kaip tam tikras
rezultatas. Toks veikimas patogus atlickant teksto
atpazinima — sistemai pateikiamas simbolio atvaiz-
das, ji ta atvaizda apdoroja ir gauna rezultata, kuris
iSsaugomas. Tai vadinama neurony tinklo apmoky-
mu. Tokiai apmokytai sistemai véliau davus apdo-
roti kita simbolj ir nurodzius tam tikra paklaida, ji
gali nustatyti, koks tai simbolis (Al-Dinari, Sumari ir
kt., 2009). D¢l §io metodo universalumo ir gebéjimo
ivertinti jvairias paklaidas, biitent, jis pasirinktas su-
kurtojo irankio teksto atpazinimo procedirai atlikti.

Kompiuterinio vaizdo apdorojimo biblioteky
pasirinkimas

Atlikus raSytinio teksto atpazinimo metody
bei modeliy analizg, buvo nuspresta tolimesnius dar-
bus vykdyti taikant ,,offfine* rasytinio teksto atpazini-
mo metodus. Siekiant sukurti jrankj, kuriame biity
pritaikyti minéti metodai, atlikta jvairiy kompiuteri-
nio vaizdo apdorojimo (angl. computer vision) pro-
gramavimo biblioteky apzvalga. I§ visy biblioteky
labiausiai iSsiskyré dvi. Ju teikiamy funkcijy pritai-
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kymo galimybés buvo labai placios ir pristatytos
su detalia dokumentacija, — ,,OpenCV* ir ,,Aforge.
NET*. ,,OpenCV* biblioteka platinama BSD licen-
zijos pagrindu. Sia biblioteka nemokamai galima
naudoti tiek mokslo, tiek ir komercijos tikslais. Jos
branduolys paraSytas naudojant C programavimo
kalba, taciau kartu joje yra realizuotos pilnos C++ ir
Python programavimo kalbuy sasajos. ,,Aforge. NET*
biblioteka platinama LGPL v3 licenzijos pagrindu.
Tai taip pat atvirojo kodo biblioteka, kuria gali nau-
doti jvairiy programy kiiréjai bei mokslininkai, dir-
bantys ,,Computer vision* ir dirbtinio intelekto sri-
tyse. Si biblioteka orientuota i .NET karkasa (angl.
framework) ir yra paraSyta C# programavimo kalbos
pagrindu.

Rasytinio teksto atpazinimo programos projekto
realizacija

Realizuota ranka rasyto teksto atpazinimo sis-
tema sudaro trys pagrindinés dalys: teksto segmen-
tacija atliekanti paprograme, teksto atpazinima atlie-
kanti paprogrameé bei uz vartotojo sasaja ir visy sis-
temos daliy veikima atsakinga pagrindiné programa.
Galuting sistema sudaro kelios paprogramés su jas
valdancia pagrindine programa. Sukurtos sistemos
veikimo schema pavaizduota 3 pav. Sioje programo-
je ivestas valdymo mechanizmas, kuris kitas paprog-
rames paleidzia tik tam tikromis salygomis, o visos
sistemos darbas pagristas sinchronizuoty pranesimy
apsikeitimu.

Segmentacijos paprogramés veikimq galima
iSskaidyti i tokius pagrindinius Zingsnius: priimti in-
formacija apie paveiksléli, paveikslélyje atlikti visy
objekty aptikima (pasinaudojant ,,OpenCV* bibliote-
kos ,,Laselio aptikimo* funkcija) ir informacijos apie
rastus objektus iSsaugojima, paskaiciuoti vidutini
vieno objekto auksti, iSskaidyti pateikta paveiksleli
1 eilutes (remiantis vidutinio objekto aukscio para-
metru), analizuoti kiekvieno objekto eilutéje koordi-
nates X ir y aSyje ir taip sudaryti sarasa, kokia eilés
tvarka turéty eiti objektai vienas po kito, nustatyta
eilés tvarka apie kiekviena objekta sukurti virtualy
keturkampi ir tame keturkampyje atsidiirusi vaizda
iSsaugoti naujo paveikslélio pavidalu, pranesti pa-
grindinei programai, jog segmentavimas baigtas.
Programos veiksmy rezultatas pateiktas 4 ir 5 pav.
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Vartotojo sgsaja

Segmentacija

AtpaZinimas

Perduoda informacijg apie nuotraukg

Pranesa apie segmentadjos baigimg

- -

X

Perduoda informacija apie vaizdo segmentus

PraneZa apie atpaZinimo baigimg
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Pries Po
SEL s
¥ S —
Ty lds
- 4 n as

4 pav. Teksto segmentacija i eilutes

Pries Po

{akas =SSN P

5 pav. Teksto segmentacija | simbolius

Teksto atpazinimq atliekancios paprogramés
veikimas: priimti informacija apie po segmentavimo
sudétus duomenis, normalizuoti kiekvieng iS turimy
atvaizdy i tam tikra vieno dydzio Sablona (pasinaudo-
jant ,,Encog® bibliotekos funkcija), gautus Sablonus
versti | bity masyvus, kiekvieno objekto bity masyva
perduoti i ,,Encog® bibliotekos sitiloma neurony
tinkla, rezultata i§ neurony tinklo lyginti su i§ anks-
to sistemos apmokytais duomenimis ir taip iSrinkti
labiausiai tinkant] varianta, rezultatus iSsaugoti i
.csv ir .txt formato rinkmenas, pranesti apie darbo
pabaiga.

Atliekant teksto atpazinimo programos rea-
lizavima ir testavima, pastebéta, kad pasirinktos
priemonés, atlikus tam tikras korekcijas, gali biti
vartojamos ir kitiems uzdaviniams spresti. Viena pa-
grindiniy priezasciu, leidzianciy taikyti sukurta sis-
tema kitoms sritims, tai ,,laselio aptikimo** algoritmo
taikymas. Sis algoritmas leidzia aptikti ne tik teks-
to simbolius, bet ir kitus objektus, kurie kokiu nors
pozymiu iSsiskiria i§ aplinkos. Buvo testuota sistema
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su ziedadulkiy nuotraukomis. Eksperimentai parodé
(6 pav.), jog analizuoti ir realizuoti metodai ateity-
je gali buti sekmingai tobulinami ir taikomi kuriant
ziedadulkiy atpazinimo ir ju koncentracijos automa-
tinio nustatymo sistema.

6 pav. Rododendro ziedadulkiy vaizdas po laselio
aptikimo metodo pritaikymo

Rezultaty analizé

Atpazinimo sistema testuota lotyniskos abé-
célés su didziosiomis ir mazosiomis raidémis. Sie-
kiant paprastumo, sistema apmokyta vienu duomeny
rinkiniu, i§ kurio kiekviena gauta raidé normalizuoja-
ma 1 40 pikseliy plotj ir 60 pikseliy aukstj. Atliekant
pirminius sistemos rasto atpazinimo paveikumo tes-
tus, pastebéta, kad rezultaty efektyvumas gan Zemas.
Lygiagreciai ,,dirbtiniy neurony tinkly*“ algoritmui
buvo sukurtas papildomas metodas. Sio metodo vei-
kimo principas gristas gauto objekto, paversto bity
masyvu, analize. S{ metoda realizuoti buvo labai
patogu, nes dirbtinis neurony tinklas, kurio pagalba
vyksta teksto atpazinimas, taip pat naudoja panasia
duomeny struktiira. Apibendrinti testavimo rezulta-
tai pateikti 1 lenteléje.
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1 lentelé. Teksto atpaZinimo sistemos efektyvumo tyrimo rezultatai

Algoritmas Dirbtiniy neurony tinklas Bity masyvy analizé
Duomeny rinkinys Teisingy vnt. Teisingy % Teisingy vnt. Teisingy % IS viso simboliy
Abécéle 45 15,96 203 71,99 282
Tvarkingas tekstas 20 5,93 231 68,55 337
Atsitiktinis tekstas 31 8,20 247 65,34 378
IS viso: 96 9,63 681 68,30 997

Dirbtiniu neuronu tinklo atveju bandant at-
pazinti tuos pacius simbolius, su kuriais prie$ tai
sistema buvo apmokyta, tikslumo procentas svyravo
nuo 5 % iki 35 % ir tik nustacius raidés dydj 40 x
60 pikseliy, rezultatai tapo stabilesni — apie 30 %.
Jau minétas ir analizuotas normalizacijos procesas,
kurio metu i$ paraSytos raidés padaromas 1 pikselio
storio objektas, turéty padidinti dirbtiniy neurony tin-

klo metodo efektyvuma. Bity analizés metodas biity
kur kas efektyvesnis, jei biity galima jtraukti para-
metra, kuriuo galima nustatyti, ar raSoma raidé bu-
vo didzioji, ar mazoji. Tai padéty iSvengti didziosios
dalies tokiy klaidy. Daznai pasitaiko ir kity atpazini-
mo klaidy dél kai kuriy raidziy raSymo panasumuy. 2
lenteléje pateikti tokiy klaidingai atpazinty raidziy
deriniy daznumai.

2 lentelé. DaZniausiai pasitaike neteisingai atpaZinty simboliy deriniai

Derinys a-u  |A-N |c-C |d-M |e-l h-k |I-S |Y-T |m-x |[n-Q |0-O |[p-P |s-] u-d

Kiekis 7 6 16 |6 33 21 7 5 5 8 6 7 7 5
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Handwritten Character Recognition. Proceedings of

THE ANALYSIS OF RECOGNITION METHODS BASED ON ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND
THEIR APPLICATION IN HANDWRITTEN TEXT RECOGNITION

Gediminas Kavaliauskas, GraZvydas Felinskas

Summary

Thefields ofapplications of the recognition methods based on artificial intelligence increasingly expand. Handwriting
text recognition is one of these fields. This article provides analysis of several recognition methods and algorithms based
on artificial intelligence. Based on this analysis, an application was created for the purpose of recognising a handwritten
text. The text segmentation was implemented using the blob detection algorithm. Text recognition was performed using
the bit array analysis algorithm. During the implementation and testing stage of the application, the main problem areas
were identified: text segmentation into correct symbols and recognition of symbols that are written in a similar way. This
article also provides the review on the perspectives of the application of these recognition methods in other fields.

Key words: artificial intelligence, handwriting recognition, recognition methods and algorithms.

DIRBTINIO INTELEKTO ATPAZINIMO METODU ANALIZE IR TAIKYMAI RANKA
RASYTO TEKSTO ATPAZINIMUI

Gediminas Kavaliauskas, GraZvydas Felinskas

Santrauka

Dirbtinio intelekto atpazinimo metody taikymo sritys vis labiau ple¢iasi. Viena i$ sri¢iy yra ranka rasyto teks-
to atpazinimas. Siame straipsnyje 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 vartojamas bity masyvy analizés al-
goritmas. Realizuojant programa bei atliekant jos testavima, nustatytos pagrindinés $io tipo programy probleminés sritys:
taisyklingas teksto skaidymas i simbolius ir taisyklingas panasiai raomy simboliy atpaZinimas. Siame straipsnyje taip pat
apzvelgtos $iy atpazinimo metodu taikymo perspektyvos kitose probleminése srityse.

Prasminiai ZodZiai: dirbtinis intelektas, rasytinio teksto atpazinimas, atpazinimo metodai ir algoritmai.
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