VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

VYHODNOCENi TESTOVYCH FORMULARU
POMOCI OCR

TEST FORM EVALUATION BY OCR

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE BC. PETR NOGHE
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. ONDREJ KALLER
SUPERVISOR

BRNO 2013



||| VYSOKE UCENI
' TECHNICKE V BRNE

i
;;} e Fakulta elektrotechniky
| ; . a komunikaénich technologii

s “— Ustav radioelektroniky

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Bc. Petr Noghe ID: 119551
Rocnik: 2 Akademicky rok: 2012/2013
NAZEV TEMATU:

s v o

Vyhodnoceni testovych formulari pomoci OCR

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte s principy zpracovani 2D obrazového signalu a konkrétnimi metodami rozpoznani psaného
textu OCR (Optical Character Recognition).

Ve vhodném prostredi (Matlab, v opodstatnéném pfipadé jiné) navrhnéte systém pro tvorbu, OCR a
statistické vyhodnoceni testovych formulait subjektivnich test kvality obrazu. Software by mél zviadat
vyhodnotit jak testové otazky zjistovaci, tak i doplfiovaci.

Realizujte navrzeny SW. Provedte jeho testovani na statisticky vyznamném vzorku testovych formulard,
zZjistéte miru chybovosti. Tuto miru pfipadnymi Gpravami minimalizuijte.

DOPORUCENA LITERATURA:

[11 MARQUES, O. Practical Image and Video Processing Using MATLAB. New Jersey: Wiley & Sons,
2011.

[2] HANSELMAN, D. LITTLEFIELD, B. Mastering MATLAB 7. New Jersey: Prentice Hall, 2004.
Termin zadani: 11.2.2013 Termin odevzddni: 24.5.2013

Vedouci prace: Ing. Ondrej Kaller
Konzultanti diplomové prdce:

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nésledkd
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moZnych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku &.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Prace se zabyva vyhodnocovanim formulait pomoci optického rozpoznavani znaki v obraze.
Prvni ¢ast prace je v€novana zpracovani obrazu a pouzivanym metodam pro OCR analyzu.
V praktické ¢asti je vytvofena databaze vzorovych znakid a z pouzivanych metod je vybrana
metoda zalozena na korelaci vzoru a rozpoznavanych znakt. Program pro navrh formulait,
jejich vyhodnoceni a opravu $patné klasifikovanych znaka je navrhnut v grafickém prostredi
programu MATLAB. Na zavér je vyhodnoceno nékolik formuldit a zjiSténa mira uspéSnosti
navrhnutého programu.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis deals with the evaluation forms using optical character recognition. Image
processing and methods used for OCR is described in the first part of thesis. In the practical
part is created database of sample characters. The chosen method is based on correlation
between patterns and recognized characters. The program is designed in a graphical

environment MATLAB. Finally, several forms are evaluated and success rate of the proposed
program is detected.
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UvVOD

Prace se zabyva optickym rozpoznanim psaného textu, zkracen¢ OCR (z anglického
Optical Character Recognition). Coz je metoda umoznujici digitalizaci tisténych textd, S
nimiz pak lze pracovat jako s normalnim pocitacovym textem. OCR je pouzivano v
aplikacich, kde se pozaduje CcCitelnost dat lidskym okem, pii zpracovani penéznich
transakci, v obchodnich systémech, detekci registracnich znacek vozidel, nebo pii
vyhodnocovani dotaznik.

Cilem prace je sezndmit se s principy zpracovani 2D obrazového signdlu a
konkrétnimi metodami rozpoznani psaného textu OCR. V prostiedi MATLAB  navrhnout
systém pro tvorbu a statistické vyhodnoceni testovych formuléiti. Software by mél zvladat
vyhodnotit jak testové otazky zjistovaci, tak i dopliiovaci. Navrhnuty program vyzkouset
na statisticky vyznamném vzorku testovych formulait a zjistit miru chybovosti. Tuto miru
piipadnymi Gpravami minimalizovat.

Tato prace je ¢lenéna do péti zakladnich ¢asti. Prvni kapitola je vénovéna zpracovani
obrazu pied samotnym pouzitim OCR. Pouzivané metody OCR jsou popsany ve druhé
Casti. V kapitole 3 je uveden popis, jak byla vytvofena databaze vzorovych znaku.
Kapitola 4 je zaméfena na navrh systému v grafickém prostiedi MATLAB a popisu jeho
funkc¢nosti. Testovani formulait a vyhodnoceni uspés$nosti navrhnutého systému obsahuje
kapitola 5. Celkové hodnoceni je uvedeno v zavéru.



1 ZPRACOVANI OBRAZU PRO OCR

Zpracovani obrazu pro OCR analyzu je zapocato tim, ze je pomoci skeneru sejmuta
ptedloha. V dalsi fazi je nejprve tfeba provést rozdéleni celistvych oblasti, nebot’ stranka
muze obsahovat bloky textu, obrdzky nebo tabulky. Nékteré programy samy oddéluji ¢asti
textli od obrazkii a zpracuji i text rozdéleny do sloupct. V této praci je nutnd pomoc
zvendi. Pii navrhu ptedlohy v programu je automaticky zaznamenana poloha blokd, které
budou nasledné vyhodnocovany.

Potom co je vstupni obraz rozdélen, jsou nalezeny oblasti s textem. Predtim nez jsou
znaky rozpoznany, je nutné nejprve provést segmentaci coZ je rozdéleni na jednotlivé
znaky. Aby segmentace prob&hla spravné, musi byt provedeno predzpracovani obrazu.

prahovani a natoceni do spravné polohy.

Text je rozdélen do fadku a fadky jsou rozdéleny na samostatné znaky. Poté se miize
uplatnit rozpoznavaci logika. Pro rozpoznani textu je dulezité naucit program podle pouzité
metody charakteristické rysy jednotlivych znakti. Rozpoznani je tedy proces porovnavani
charakteristickych rysti znakl zjisténych z nezndmého textu s charakteristickymi rysy
vzoru jednotlivych znakl. Rozpoznani znakti nemutze byt nikdy dokonalé, a proto je pred
vystup zafazen blok, ktery porovnava ziskané slova se slovy ze slovniku daného jazyka a
opravuje chyby. Piedpoklada se spolutcast obsluhy, ktera musi dodat programu chybéjici
inteligenci. Naptiklad pokud je ur¢ité pismeno Spatné rozpoznavano, obsluha nauci
program toto pismeno spravné identifikovat. Jednotlivé kroky zpracovani obrazu a
nasledného rozpoznani jsou zobrazeny v diagramu na Obr. 1.1.

Predzpracovani
obrazu

A 4

Vstupni obraz ———» Segmentace

Vystupni text 4— Opravaznaki [«— Rozpoznani [&——

Obr. 1.1:  Prubé¢h zpracovani obrazu pomoci OCR

1.1  Vstupni obraz

Pomoci skeneru je ptevedena piedloha vstupniho obrazu ze spojité analogové formy na
papife na digitalni formu v obrazovém formatu. Digitalni forma obrazu je reprezentovana
dvourozmérnou matici, kde kazdy pixel ma vlastni hodnotu jasu. Pii 8 bitovém vyjadieni
je hodnota jasu v rozmezi od 0 do 255, pokud je obraz ¢ernobily.

Na Obr. 1.2 je vidét piiklad vstupniho obrazu, ktery je pootoceny a zatizeny Sumem.
Vylepseni kvality obrazu ma na starosti modul ptedzpracovani obrazu, jehoz tucelem je
potlacit kazy obrazu a zvyraznit dtlezité detaily.



Obr. 1.2:  Obrazek s piikladem vstupniho obrazu

1.2  Predzpracovani obrazu

Pfedzpracovani obrazu obsahuje tyto Casti. Omezeni zaSuméni, prahovani, natoceni do
spravné polohy a binarni morfologické operace. Hlavnim cilem ptedzpracovani je to, aby
byl obraz co nejpftijatelnéjsi pro segmentaci a nasledné rozdéleni objektt do tiid.

Aby toto rozdéleni bylo mozné s prakticky vyuZitelnou uspé&Snosti, musi se od sebe
ttidy liSit ve znacich, podle kterych jsou rozpoznavany klasifikatorem. Je samoziejmé, ze
pii velmi podobnych znacich klasifikator ¢asto nepoznd, do jaké tfidy objekt zatadit. Pro
zvyraznéni meziskupinovych rozdilt, vyc€isténi dat od Sumu a vypusténi piipadnych
nadbyteénych informaci slouzi mimo jiné i pfedzpracovani dat. Pfedzpracovani ma na
vysledek klasifikace znacny vliv. Ten mliZze byt pozitivni, jako je vySe zminéné zvyraznéni
meziskupinovych rozdilli nebo i mensi vypocetni ndro¢nost, ale i negativni, ve smyslu
zmen$eni mnozstvi informaci, ktera data obsahuji [1].

1.2.1 Omezeni Sumu

Omezovani Sumu v obrazu spo¢iva na modelu Sumu, ktery mé nulovou stfedni hodnotu a
jehoz hodnoty v sousednich prvcich jsou nezavislé. Za ptredpokladu, ze hodnoty jasu
obrazu v prvcich pokrytych maskou jsou téméf konstantni, je mozno ziskat lepSi pomér
signalu k Sumu vdhovanym priimérovanim hodnot téchto sousedicich prvka s vysledky
odpovidajicimi po¢tu pramérovanych hodnot a tedy velikosti masky [2].

Bohuzel ptedpoklad konstantni hodnoty signalu nebyva splnén, zejména v okoli hran
obrazu, coz vede ke zkresleni, které se v obrazu projevuje jako ztrata ostrosti. Byva pak
tteba hledat kompromis mezi potlatenim Sumu a rozostienim. Ovlivnéni je mozné
zvolenou velikosti masky a riznym vahovanim prvkt. Ma-li stiedni prvek a prvky jemu
nejblizsi vyssi vahy, je rozostieni mensi, ovSem za cenu omezeni funkce potlaceni Sumu.
Nasledujici masky rozméru 3 X 3 ukazuji vyvoj od rovhomérné masky po masku omezujici
vliv vzdalenéjsich prvka [2]:

1111 1111 1121
5111 5121 E242'
1 1 1 1 1 1 1 2 1

Tyto operatory se uplatiiuji pii potlaovani Sumu, ktery postihuje vSechny elementy
obrazu stejnou mérou. V praxi se vSak vyskytuje 1 jiny typ ruseni, tzv. Sum typu ,,pept a
sul“, ktery postihuje jen jednotlivé izolované body obrazu v diisledku naptiklad impulsniho
ruseni pii pfenosu nebo pii ztraté obrazovych bodu pii pofizovani obrazu CCD senzorem.



Obecnym pfistupem k tomuto typu ruseni je detekovat chybny prvek a poté pro néj urcit
novou aproximativni hodnotu interpolaci ze sousednich vzorkl. NejCastéjsi je pouziti
medianového filtru, ktery setfidi prvky vstupniho obrazu, pokryté maskou zvolené
velikosti a za vystupni prvek dosadi prostfedni prvek setfidéné posloupnosti. Medianovy

filtr je ptikladem koncep¢éné jednoduchého lokalniho nelinearniho operatoru [2].

Nevyhodou je poruSovani tenkych car a ostrych rohd. Tuto vlastnost Ize redukovat
pouzitim ki#izového okoli misto obdélnikového [3]. Pouzitim medianového filtru dojde
k vyhlazeni obrazu, ale také mutze dojit ke ztraté detailt. Je dulezité zvolit optimalni
velikost matice, pro kterou bude median pocitan. Na ptikladu nize (Obr. 1.3) byly rozméry
masky pouzité pro medianovou filtraci 3 x 3.

Obr. 1.3:  Obrazek s ptikladem po medianové filtraci

1.2.2 Prahovani

V procesu predzpracovani obrazu je nejdilezitéjsi operaci prahovani. Pomoci této operace
je vtomto pfipadé pieménén vstupni Sedotonovy obraz s 8 bitovou reprezentaci na
vystupni obraz bindrni, ktery je reprezentovan 1 bitem na pixel. Pro tispé$né prahovani je

nebo pomoci nékteré automatické metody.

Jako ptiklad automatické metody je zde uvedena metoda, ktera urcuje hodnotu prahu
Z histogramu. Histogram je funkce, ktera ptitfadi kazdé urovni jasu nebo barvy odpovidajici
Cetnost prislusného jasu nebo barvy v obraze. Na uvedeném piikladu (Obr. 1.4) je vidét, ze
nejvetsi Cetnost dosahly hodnoty od 0 do 0,2 a 0od 0,7 az do 1.

Jestlize se v obraze objevuji objekty podobného jasu a odlisného jasu od pozadi,
vysledny histogram bude dvouvrcholovy. Jeden zvrcholi nalezi mnozstvi vyskytu
jasovych elementti objektt a druhy odpovida vyskytu jasovych tGrovni pozadi. Vyskyty
hodnot mezi obéma vrcholy nejsou v obraze tolik casté, je tedy ziejmé, ze odpovidaji
hranicnim jasaim mezi objekty a pozadim. Vysledny prah by mél splnovat pozadavek
minimalni segmentacni chyby. Prah segmentace pro oddéleni objektu od pozadi se tedy
ur¢i jako nejméné cetnd hodnota jasu mezi dvéma vzdalenymi maximy. U tohoto obrazu
by to byla hodnota 0,4, coz je na Obr. 1.4 vyznaceno Cervenym obdélnikem. Pro vice
vrcholovy histogram lze urcit vice praht, a to vzdy mezi dvéma maximy. Urceni prahu je
efektivni, jen kdyZ jsou objekty jasové odlisné od pozadi. Pokud ovSem maji pozadi a
objekty podobné jasové trovné, potom prah uréeny z histogramu nemusi byt vibec
pouzitelny [4].
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Obr. 1.4:  Ur¢eni prahu z histogramu

U Obr. 1.5 byla ur¢ena hodnota prahu podle vzorce 1.1, ktery je dan podilem souctu
vSech hodnot jast | a po¢tem boda v obraze. Kde X je pocéet vodorovnych a Y svislych
bodl. Hodnota jasu je reprezentovana 1, nebo 0. Tim je ur¢ena prumérna hodnota jasu na
jeden pixel. Hodnota prahu podle vzorce 1.1 je pro ptikladovy obraz 0,7.

X Y

(1.1)

Obr. 1.5:  Obrazek s piikladem po prahovani obrazu

Misto prahovani lze také vyuzit detekce hran a linii v obraze, které slouzi k nalezeni
tzv. hranové reprezentace, tj. odvozeného obrazu, vnémz jsou hrany v prvni etapé
zdiraznény diferenénimi operdtory a nasledné pak ty znich, které se jevi dostatecné
vyrazné, vymezeny prahovanim. Takova prahova reprezentace muze v dalSim postupu
slouzit napfiklad pro segmentaci obrazu, zaloZzenou na hranach [2].



1.2.3 Natoceni

Natac¢enim obrazu do spravné pozice je odstranéna chyba, ktera mohla byt zplisobena
Spatné vlozenym papirem pii skenovani. Pro detekci spravného natoceni musi obraz
obsahovat kontrolni znac¢ky. U vzorového obrazu byla vyuzita dominantni svisla ¢ara u
pismene ,,B*. Jelikoz je znamo, kde se tato ¢ara ma pfi spravném natoceni nachazet, staci
jen otacet obrazem a pomoci algoritmu najit spravné natoc¢eni (Obr. 1.6).

Nato¢eni ve 2D prostoru probihd pro kazdy pixel jednotlivé podle pocatku
soufadnicového systému o uhel a. Rotaci reprezentuje nasobeni AR, kde A = [x, y] jsou
cosa sina

soufadnice bodua R = i
—SINa COS«

} je transformac¢ni matice pro rotaci [5].

(1.2)

Pro vybrané uhly nato€eni je vstupni obraz prochazen zleva doprava a pro kazdy
sloupec je spocitan pocet pixeld zobrazeného znaku, které se v ném nachazeji. Histogram
H= (hy, ..., Ay), kde h; je soucet sloupce pixeld zobrazeného znaku budeme nazyvat
vertikalni projekce. Hledany uhel pro korekci natoceni je pro uhel, kde je maximalni
hodnota vertikalni projekce nejvétsi [6].

Obr. 1.6:  Obrazek s piikladem po natoceni.

1.2.4 Binarni morfologické operace

Poslanim téchto transformaci, které se uplatiuji pfi zpracovani a analyze segmentovanych
binarnich obrazl, je odstranéni Sumu, vyrovnani hran objekt, oddéleni slitych nebo
naopak slouceni ruSenim rozdélenych objektli, nalezeni obryst objektti nebo jejich skeletu
[2].

Operace eroze je pouzivana k odstranéni tenkych Car a malych elementii. Po aplikaci
eroze na obrazek dojde k rozdéleni spojenych znakd (viz Obr. 1.7). Pomoci této operace
1ze aplikovat jednoduchy detektor hran, obrys obrazu vznikne odectenim erodované verze
obrazu od jeho ¢ernobilého originalu (viz Obr. 1.8).



Obr. 1.7:  Operace eroze (pievzato z [7])

L.

Obr. 1.8:  Obrys obrazu (ptevzato z [7])

Operace dilatace je opacna k operaci eroze. Pouziva se ke spojeni ¢ar nebo k zaplnéni
malych dér a uzkych zalivi v objektech (viz Obr. 1.9).

.-

Obr. 1.9: Operace dilatace (pfevzato z [7])



Operace uzavieni je pouzivana ke spojovani blizkych objektd, zaplihovani malych dér
v obraze a vyhlazovani tvaru objektu (viz Obr. 1.10).
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Obr. 1.10: Operace uzavieni (ptevzato z [7])

Operace otevieni je pouzivana pro odstranovani Sumu a pro odd¢lovani objektt
spojenych tenkou ¢arou (viz Obr. 1.11) [4]. Na rozdil od eroze a dilatace, opakované
pouziti operace otevieni respektive uzavieni uz nema dalsi vliv na vysledek.

%

Obr. 1.11: Operace otevieni (pfevzato z [7])

Obecny postup operace k nalezeni skeletu objektu spoéiva ve zten¢ovani zadané
mnoziny (viz Obr. 1.12). Pod timto pojmem mutzeme rozumét Utvary ¢ar, které¢ vystihuji
danou mnozinu a zachovavaji jeji geometrickou podstatu. Algoritmi na ziskani skeletu je
velké mnozstvi, pfi¢emz jejich vystupy se rlizni, protoZe neexistuje piesnd definice skeletu
mnoziny v rastrové grafice.



Obr. 1.12: Operace skelet (ptevzato z [7])

1.3  Segmentace

Vstupni obraz byl zbaven Sumu, bylo provedeno prahovani a také byl spravné natocen.
Nasleduje blok segmentace, jehoz tikolem je rozdéleni textu na jednotlivé znaky.

Segmentace je fazena mezi obtizné oblasti ve zpracovani obrazu. Casto je ztézovana
fadou negativnich vlivii, od nerovnomérného osvétleni az po nedostatek informaci o
analyzovaném obraze. Proto také neexistuje univerzalni metoda, ktera by byla
aplikovatelna v kazdé oblasti analyzy obrazu. Algoritmy, které se segmentaci obrazu
zabyvaji, je mozné rozliSovat podle zpusobu provedeni. Existuje fada pfistupt, zde
zminime jen tii nejpouzivanéjsi. Mezi klasické techniky patii prahovani. Iterativni metody
zaloZené na slucovani nebo dé€leni regioni podle stupné podobnosti jejich vlastnosti. A
jako posledni jsou metody, jejiz zaklad tvori detekce hran v obraze [8].

Obr. 1.13: Obrazek s piikladem rozdéleného obrazu na znaky A a B

Kazdd metoda mé jisté nedostatky, naptiklad citlivost na Sum nebo vypocetni
narocnost, v nckteré oblasti vSak svymi vlastnostmi mulZe vynikat nad ostatnimi.
Diisledkem toho vznikaji kombinaci tradi¢nich pfistupii rdzné¢ hybridni metody, které
zpravidla vénuji svoji pozornost jen uzkému okruhu dané problematiky. Diky tomu ale
dosahuji ¢asto lepsich vysledkt nez metody, které jsou orientovany obecnéji [8].

Pro vzorovy obraz nebylo nutné pouzit morfologické operace k rozdéleni. Proto je
kone¢na segmentace na jednotlivé znaky velice jednoducha (Obr. 1.13). Slozitéjsi ukol
nastava, pokud jde o ru¢né psany text, protoze n€které¢ znaky mohou byt spojeny.



1.4  Klasifikace a oprava znaki

Klasifikace rozdélenych znaku je zavisla na pouzité metodé pro rozpoznani. V minulosti
bylo navrhnuto mnoho metod pro klasifikaci znaka. Piehled bézné pouzivanych metod je v
kapitole 2.

Oprava znakt muze probihat dvéma zptsoby, bud’ pomoci obsluhy, nebo automaticky
pouzitim slovniku. Program je obsluhou naucen Spatné rozpoznané znaky a dokaze je tak
po opctovném spusténi Spravné rozpoznat.

Pokud je pouzit slovnik, jsou vystupni rozpoznané znaky spojovany do slov a
porovnavany S jeho databazi. Kdyz neni nalezena shoda, je nahlaSena chyba a slovo
opraveno. Nejjednodussi zptisob organizace slovniku je jednoduchy seznam slov. Vyhodou
tohoto pfistupu je jeho jednoduchost. Jeho velkymi nevyhodami jsou vSak velké pamétoveé
naroky a neefektivni prohledavani slovniku [6].

Nejcast&ji pouzivany zpusob usporadani slovniku je trie (Slovo trie pochazi z
anglického ,.retrieval® — ziskavani, vyhledavani). Trie je stromova datova struktura, v
jejichz uzlech jsou ulozena pismena slov. Kazda cesta v trie piedstavuje jedno slovo
slovniku. Slova se stejnym prefixem, maji stejny zacatek cesty v tomto stromu, jehoz délka
koresponduje s délkou prefixu. Proto je trie ozna¢ovan jako prefixovy strom. Vyhody,
které trie pfindsi, jsou komprese slovniku a tim snizeni narokti na pamét a urychleni
procedury vyhledavani ve slovniku [6].
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2 METODY OCR

Prvni patent na pfistroj vyuzivajici OCR ziskal jiz v roce 1929 Gustav Tauschek z
Neémecka. Jednalo se o mechanicky pfistroj vyuzivajici Sablony. Kdyz se ptekryla Sablona
S obrazem, vyslal fotodetektor signal, Ze se jedna o totozny znak [9].

Prvni generace komerénich systému se objevuje v letech 1960-1965. Vyuziva se pro
specidlné¢ vyvinuty znaky, které vSak vypadaly velmi uméle. Zacaly se také objevovat
systémy s vicefontovou zasobou, které byly jiz schopny rozpoznavat znaky napsané
raznymi fonty [9].

V poloviné 60. let se zacaly objevovat systémy druhé generace, které byly schopny
rozpoznat bézné strojové vytisknuté texty a jiz mély i rozpoznavaci schopnosti pro rucné
psany text. Zlom vSak pfinesl teprve rok 1966, kdy se v USA standardizovalo tzv. pismo
OCR-A, prvni pismo umoziujici strojové Cteni. Tento font byl velmi dobfe navrzen pro
optické rozpoznavani a stale zistal Citelny i pro lidi. Také byl vytvoifen Evropsky font
(oznacen jako OCR-B), ktery byl pro lidi jesté 1épe Citelnéjsi [9].

Systémy tieti generace jsou z poloviny 70. let 20. stoleti. Dovedou rozpoznavat
dokumenty nizs$i kvality a rucné psané texty. Dnesni OCR systémy jiz jsou na velmi
vysoké trovni. Uspé$nost rozpoznani znaki piesahuje u latinky 99% [9].

Existuje nékolik metod pro optické rozpoznavani znaki, pii kterych zjistujeme rtizné
charakteristické rysy znakt. Nejidealnéjsi stav je ten, kdy kazdy znak mé naprosto jiné
rysy neopakovatelné u ostatnich znakl. V tomto piipadé¢ kdy mame znaky abecedy a
Cislice toto bohuzel neplati. Hodn¢ znak si je podobnych a u textu psaného rukou je nékdy
slozité jednotlivé znaky urc¢it okem, natoz pak pomoci pocitace [9].

Problematika strojového ¢teni béznych tiskovych dokumentt obsahujici znaky
latinské abecedy, je dnes povazovdna za UspéSn¢ vyteSenou. Pro dokumenty obsahujici
znaky jinych abeced, nebo dokumenty psané rukou jesté nebylo dosazeno tak uspokojivych
vysledku. A proto jsou tyto tlohy stale soucasti vyzkumu [10].

Vsechny OCR metody maji spole¢ny cil, ale vSechny dil¢i procesy jsou odlisné. To se
samoziejmé tykad i1 vstupnich dat, které mohou byt rlizné naskenovany text, psany text
rukou, kontrolni obrazy generované pro zabezpeceni nebo text na digitalnich fotografiich.
To znamena, ze pro pouziti OCR neni jedna univerzalni metoda [5].

2.1  Principy klasifikace a rozpoznavani

Rozlisuje se klasifikace, pfi které jsou objekty zatazeny do pfedem znamého, pevného
poctu tiid podle jejich spoleénych vlastnosti. Do této kategorie patii naptiklad klasifikace
znakd, kterou se bude tato prace zabyvat. Na druhé strané je rozpoznavani, kde pocet tfid
neni pfedem znam a tiidy identifikujeme az béhem vlastniho rozpoznavani, jako napiiklad
rozpoznani plynulé feci [11].

Pro objekt, jehoz tfidu chceme urcit, je nejprve nutné zjistit jeho vlastnosti. Vlastnosti
objektu mohou byt reprezentovany bud’ pfiznaky, nebo strukturalnim popisem [11].
Klasifika¢ni metody jsou podle druhu popisu rozdéleny na piiznakové a strukturalni.
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Ob¢& metody maji své vyhody i nevyhody a spiSe se vzajemné dopliuji, nez si
konkuruji. Proto se v praxi pouziva obou, strukturalnich pro ziskani strukturalniho popisu
celku a ptiznakovych vétsinou pro rozpoznani jednotlivych primitiv [12].

2.1.1 Priznakové metody

Kazdy znak je popsany sadou n¢kolika ptiznaki, pficemz tyto ptiznaky jsou uspotfadané do
vektoru, fetézce nebo do stromu. Piiznaky by mély byt voleny tak aby jich bylo co
nejméne, protoze ziskavani vétsiho poctu piiznakt zpomaluje proces Kklasifikace a
soucasn¢ bychom zvolenymi ptiznaky méli byt schopni dostatecné piesné urcit tfidu
objektu [6].

Jako vektor pfiznakil lze pouzit napiiklad pfimo namétfené veliCiny, spektralni
koeficienty, histogram jednoho fadku snimku, thlové projekce praseciki pruvodice se

sejmutym znakem, atd. [11]. Schéma Klasifikace pomoci ptiznakovych metod je zobrazeno
na Obr. 2.1.

pfiznakovy prostor

chraz indj}cétor
objektu extrakee . viber tricy
pfiznaklli F----- I tridy
|
A : vektor 4
______________________ jPriznakd | rozpoznavani _
: analyza
baze : ulohy
znalosti volba Lo »| nastaveni
pFiznak) »| vybérového
< » pravidla
vektory
priznaku

Obr. 2.1:  Schéma klasifikace pomoci pfiznakové metody (ptevzato z [13])

2.1.2 Strukturalni metody

V ptipadé velmi slozitych obrazi muze byt informace o jejich struktuie natolik podstatna,
7e bez jejiho vyuziti nemtize byt dosazeno zadoucich vysledkt. Navic pocet piiznakd v
takovych tilohach by byl neunosny pro ptiznakové metody [12].

Strukturalni metody rozpoznavani vychazeji z kvalitativniho popisu objektu, kdy jsou
jednotlivé znaky popisovany geometrickou a topologickou strukturou znakt [14].

U téchto metod jsou pro strukturni popis objektu urceny primitiva, vlastnosti primitiv
a prostorové, ¢asové nebo funkéni relace mezi primitivy. Vytvofeny symbolicky popis
vystihuje strukturalni vlastnosti objektu. Postup pii extrakci primitiv a vytvareni
strukturnich obrazii je nasledujici. Pocet typll primitiv i relaci mezi nimi by mél byt co
nejmensi. Primitiva by méla odpovidat zakladnim strukturnim elementim objektu, jimiz
Ize objekt vycerpavajicim zptisobem popsat. Primitiva museji byt snadno extrahovatelna a
klasifikovatelna. Nalezeni primitiv a relaci mezi nimi by mélo byt algoritmicky co
nejjednodussi [11]. Schéma Klasifikace pomoci strukturalnich metod je zobrazeno na
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Obr. 2.2.

strukturalni indikator
obraz vytvoreni popis | Kasifikace | _tfidy
strukturainiho| __ . regulatnich
popisu | struktur
|
|
| rozpoznAVAN]
: analyza
: ulohy
[ inference
znalost \;ic:rlwt;t?v b > gramaik
primitv — 3| strukturalniho
a relaci relacni popisu
struktury

Obr. 2.2:  Schéma klasifikace pomoci strukturalni metody (ptevzato z [13])

2.2  Rozdéleni obrazu do pasem

Obraz znaku (Obr. 2.3) je rozdélen do segmentt. V kazdém segmentu dojde k secteni
cernych bodl. Pokud je soucet vétsi nez predem zvolena prahovd hodnota, je hodnota
segmentu nastavena na 1, pokud je soucet mensi nez tento prah, segment ma hodnotu 0.
Vysledky jednotlivych segmentii jsou potom porovnavany se vzorovymi znaky. Jeden
vypocetni naro¢nost. Napiiklad pokud velikost jednoho obrazu je 40 x 20 bodd, je rozdélen
na 32 segmenti o rozmérech 8 X 4 bodu. Vystupni znak je ten, jehoz referencni obraz hlési
nejvice shod se vstupnim obrazem. Tato metoda je nejjednodussi, ale je vhodna pouze pro
rozpoznavani strojového textu, kde se hledané znaky téméf nelisi od znakd vzorovych.

Obr. 2.3:  Obraz rozdéleny do pasem
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2.3  Metoda priseciki

Na vstupni obraz (Obr. 2.4) jsou ptidany pifedem zvolené vektory a hleda se pocet
prusecikii se znakem. Metoda je zavisla na velikosti znaku a jeho pootoceni. Tato metoda
je také vhodna pouze pro rozpoznavani strojového textu.

Obr. 2.4: Obraz s vektory prusecek

2.4 Retézové kodovani

Retézové kodovani neboli Freemaniv kod lze s vyhodou pouzit k popisu tvaru
jednotlivych etanolti i neznamého objektu a porovnavat pouze oba popisné fetézce. Takto
kodovan je skelet znaku. To znamena, ze tloustka cary znaku je jeden pixel. Vyhodou je
moznost zpétné rekonstrukce objektu a nezavislost na posunuti. Nevyhodou je nutnost
definovat vzdy stejné pocatecni misto popisu [10].

Na prtikladu pouziti Freemanova kodu zobrazeném na Obr 2.5 lze znak A popsat jako
fetézec: ,,0007666666222444446662222221,

2 B BL DL
solo |o |7
3 1 . .
1 B
4 0 [ | ||
2 B
5 v T ! E.
6 _NLEL L BL B
26 (4 |4 |4 |4 |as
|| |
& i
26 26
|| ||
2 2

Obr. 2.5: Smérova ruzice Freemanova kodu a ptiklad kodovani [10]
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2.5  Statistické momenty

Statistické momenty jsou pfiznaky ziskané pomoci statistickych charakteristik. Na jasovou
funkci definujici hodnoty pixeld v obraze je moznost pohlizet jako na nahodnou veli¢inu a
vyuzit ke klasifikaci jen hodnoty nékterych statistickych veli¢in [10].

Momenty lze vyuzit v mnoha aplikacich zpracovani obrazu jako je rozpozndvani
vzort, kodovani obrazu, odhad polohy atd. Popisuji obsah obrazu a jeho rozloZeni
vzhledem k jeho osam. Jsou utvofeny tak, aby obsahovaly jak globalni, tak detailni
geometrické informace o obrazu. Vzhledem k témto faktim se daji vyuzit pro
charakterizovani jednotlivych znakl a tim naptiklad ziskani vhodnych vstupnich dat pro
neuronovou sit” [3].

Vyhodou je nezavislost na posunuti a natoeni obrazu, maly objem vystupnich dat.
Nevyhodou je vypocetni ndroCnost a nutnost urit chovani a pocet jednotlivych
statistickych veli¢in pro vSechny etalony [10].

2.6 Uméla neuronova sit’

Umeéla neuronova sit se snazi vytvorit matematicky model neuronovych siti zivych
organismu. Proces uceni je napodobeni navazovani novych spojeni mezi neurony pomoci
synapsi [4].

Zéakladni stavebni a funkéni jednotkou neuronové sité je neuron (Obr. 2.6), ktery ma N
vstuptl, jeden vystup a je charakterizovan rovnici (2.1) udévajrici jeho vystup y pro vstupni
vektor X = [X1, X2, X3, ... xN]T, pii¢emz w = [Wy, Wp, W3, ... wn] je vektor aktualnich vah, wg
je aktualni prah neuronu a f(a) je zvolena, ale dale uz neménna zpravidla nelinearni funkce,
ktera se nazyva charakteristika neuronu. Argument této funkce se nazyva aktivace neuronu

[2].
N
y=f <Z WiXi — Wo)
(2.1)

Muze se jednat o sit’ s metodou vyuzivajici uceni s ucitelem (napt. perceptron) nebo
bez ucitele (napt. Kohenenova sit’) [1]. Perceptron je jednim ze zakladnich stavebnich
vahové koeficienty a prah. Perceptron sdim o sobé dokaze klasifikovat data nejvyse do
dvou tfid. Pro klasifikaci do vice tfid se musi pouzit vicevrstva neuronova sit’ [4].

Jak je vidét z rovnice (2.1) neurony jsou jednoduché matematické funkce a jsou v siti
usporadany do vrstev. Sit’ ma jednu vstupni vrstvu, které se predava vektor deskriptoru a
jednu vystupni vrstvu, z které se ziska vektor predstavujici tiidu vzoru. Kromé toho
zpravidla sit’ obsahuje jesté alespon jednu vnitini vrstvu neuront [6].

Princip klasifikace je pak dan chovanim neuronti. Jednotlivym vstuptim neuronu jsou
dany vahy, poté jsou data agregovana a dochazi k vypoctu aktivaéni funkce, ktera se stava
vystupem neuronu a pokud je neuron ve vystupni vrstve, stava se vystupem celé neuronové
sité [1].
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vstupy

Obr. 2.6:  Model umélého neuronu (ptevzato z [2])

Asi nejveétsi prednosti neuronovych siti je schopnost uceni, abstrakce a generalizace.
Nezévislost na statistickém rozlozeni a vysokd tolerance Sumu v datech je také oproti
ostatnim metodam vyhodou. To vSe je ale vykoupeno slozitym systémem nastaveni sité a
jejich parametri, véetné prvotnich vah synapsi, a dlouhou dobou uceni [1].

2.7 2D korela¢ni funkce

Korela¢ni funkce jsou ve velkém vyuzivané ve zpracovani signalt, kde se vlastnosti
mnohych signalti a jejich moZnost vysilani a zpracovani, upravuji naptiklad tak, aby
vysledek autokorela¢ni funkce byl maximalni (napfiklad jedno ostré maximum v case),
naopak se vSemi ostatnimi signaly minimalni (charakter Sumu) [5].

Pokud by byl zpracovavany obraz kopii vzoru, byla by tato metoda velice jednoducha.
V realnych situacich vSak neni nikdy zpracovavany obraz piesnou kopii vzoru, nebot’ byva
zatizen Sumem nebo geometrickym zkreslenim. Vystupem je znak, jehoz vzijemna
korelace vzorového a vstupniho obrazu dosahla nejvétsiho vysledku, tzv. miru souhlasu.
Metoda je casové a vypocetné naroc¢na, a to i kdyz nedochazi ke geometrickym
zkreslenim nebo natocenim [4]. Bohuzel je tato technika citliva na Sum a variaci styll. Je
vsak lehce implementovatelna [9].

Dvojrozmérna korela¢ni funkce udava vztah mezi veli¢inami, funkcemi x,y = f(m,n),
které jsou zavislé na dvou proménnych m,n v zavislosti na vzajemném posunuti z,o. Funkce
dvou proménnych X,y reprezentuje dvojrozmérny obraz,kde proménné X a y maji stejné
rozméry M a N. Vysledek 2D korela¢ni funkce je popsan rovnici (2.2) [5].

M N
2pRxy(T,0) = z Z x(m,n).y(m —1,n — o)

m=0n=0

(2.2)
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2.7.1 Funkce xcorr2

V programovém jazyku MATLAB je mozné vyuzit funkci xcorr2. Tato funkce vraci matici
kiizové korelace dvou matic x a y, které nemusi mit stejné rozméry M a N v zavislosti na
vzajemném posunuti z,0. Vysledek korela¢ni funkce nezavisi jen na ,,tvaru“ signalu, ale i
na velikosti hodnot funkce [15]. Vzorec pro funkci xcorr2 je (2.3)

Mx—1 Nx—1

xcorr2 = ,pR,,(1,0) = Z z x(m,n).y(m+1,n+ o)
m=0 n=0

(2.3)

kde y je komplexné sdruZzena matice a rozmér vystupni matice je souctem pfislusnych
rozméru, 0d kterych je odectena hodnota jedna, jak je vidét ze vzorci (2.4)

0<t<Mx+My-1 a 0<d<Nx+Ny-1.
(2.4)

Na obrazcich Obr. 2.7 az Obr. 2.9 je uveden ptiklad pro rozpoznavani pomoci funkce
xcorr2.Pro tento piiklad je jako vstupni obraz pouzit binarni obraz se znakem C (Obr. 2.7).
Tento obraz je postupné korelovan s databazi vzorovych matic (Obr. 2.8). Rozméry obrazl
jsou 20x20 pixelu. Piiklady 2D korelaci jsou zobrazeny na Obr. 2.9. Pro tplnost je tieba
dodat, ze uroven jasu kazdé korelacni funkce byl upraveny tak, aby zobrazil vysledek
Vv plném jasovém rozsahu. Pro kazdou korelaci je zjiSténa maximalni hodnota jasu
v obraze. Z Obr. 2.9 je vidét, ze nejveétsi hodnoty jasu jsou v blizkém okoli stiedu funkce,
které odpovida nulovému posuvu.

Obr. 2.7:  Vstupni obraz se znakem C

Obr. 2.8:  Vzorové matice pro znaky A,BaC



Obr. 2.9: KtiZové korelace vstupniho obrazu se vzorovymi znaky

V tomto piikladu jsou pro nazornost uvedeny pouze tfi cykly korelace. V prvnim
cyklu je korelace vstupniho obrazu se vzorem pismena A. Maximalni hodnota této
korelace je 81. V druhém cyklu je maximalni hodnota korelace vstupniho obrazu se
vzorem pismena B rovna 95 a je vétsi nez v predchozim cyklu. Jako prozatimni vystupni
znak je zapsan znak “B“. Ve tfetim cyklu je maximalni hodnota korelace vstupniho obrazu
se vzorem pismena C rovna 101. Tato hodnota i po probehnuti vSech cykla zistala nejvetsi
a jako vystupni znak je tedy spravné ur€en znak “C*. Maximalni hodnoty pro vSechny tfi
cykly jsou zapsany v Tab. 2.1.

2.7.2 Funkce corr2
Dale existuje v jazyku MATLAB funkce corr2, ve které je pocitan korela¢ni koeficient

podle rovnice (2.5)
M N _
> i = X) (Y = Y)

D2 (K =) sznw

(2.5)

kde x a y musi byt matice o stejnych rozmérech M a N, ix respektive y jsou stfedni
hodnoty matice. Vysledek r je skalarni hodnota korelaéniho koeficientu, ktera urcuje
relativni miru linearni zavislosti dvou nahodnych veli¢in [15].

Korela¢ni koeficient mtize nabyvat hodnot od -1 do +1
r=0, pak x ay jsou linearn¢€ nezavislé

r>0, pak x ay jsou linearné zavislé

r <0, pak x ay jsou neptimo linearné zavislé

Pokud se hodnota korelacniho koeficientu pohybuje kolem nuly, znaci to linedrni
nezavislost. Pokud se hodnota blizi k1 respektive k-1, zna¢i to pfimou respektive
nepiimou linedrni zévislost. Pro nékteré hodnoty korelacniho koeficientu vSak nelze na
prvni pohled urcit, zda je i neni vyznamna a potom je nutné¢ vyznamnost korela¢niho
koeficientu testovat.
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Vysledky vypoctu korela¢niho koeficientu pro ptiklad uvedeny v kapitole 2.7.1 jsou
v tabulce Tab. 2.1, kde jsou porovnany s vysledky z vypoétu maximalni hodnoty ki¥izové
korelace. Na rozdil od funkce xcorr2 u corr2 byly relativné vétsi rozdily mezi nejvetsi
hodnotou a ostatnimi hodnotami. Tim se snizuje riziko Spatné klasifikace. Z téchto tii
vysledk lze usoudit, ze vypocet Korelaéniho koeficientu je pro klasifikaci znaka
pouzitelny. Pouziti korela¢ni metody je popsano v kapitole 3.

Tab. 2.1: Srovnani korela¢nich metod

Vzorova matice

Hodnota maxima k#izové korelace

Hodnota korela¢niho koeficientu

(xcorr2) (corr2)
A 81 0.0599
B 95 0.0689
C 101 0.4845
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3 DATABAZE VZOROVYCH ZNAKU

Pro tuto praci byla vybrana testovaci databaze navrhnutd profesorem Simonem M.
Lucasem (dostupna z [16]). V databazi jsou obsazeny ru¢né psané znaky. Piiklad Cislic je
zobrazen na Obr. 3.1. Miniatury vSech neupravenych znakii jsou ukazany v pftiloze
(1. Pfiloha: Databaze vzoru).

Oc W2 Ly
~ PPNy~
BAONND ~—=J
o NS N8 03 N\
LOoOPrasxnQIauNw
SR Ko v O NN
NOIT OO LV —

7/ 28N

Obr. 3.1: Priklad databaze ¢isel (ptevzato z [1])

3.1 Vytvoreni databaze

Znaky z této databaze byly upraveny do binarniho obrazu, normalizovany a velikostné
upraveny na rozmér matice 20 x 16 pixelta. Velikost matice je kompromisem mezi
rychlosti vypoctu a uspésnosti klasifikace. V databazi je obsazeno 39 znaku ve 36 tiidach
(10 cislovek a 26 pismen) a jsou proto ulozeny ve struktuie o rozmérech 36 x 39. Struktura
je navrhnuta tak, aby do ni bylo mozno ptidavat dali znaky a tim rozsifovat databazi.

Plivod databaze je v USA. V této zemi jsou lehké odlisnosti v pravopisu nékterych
znakd, proto musely byt nékteré znaky upraveny tak, aby se shodovaly se zvyky ru¢né
psanych ¢isel a tiskacich pismen u nas. Ptiklady takto upravenych ¢isel jsou na Obr 3.2 a
pismen na Obr. 3.3.

Déle byla pofizena tréninkova databaze 0 poctu 10 znakl pro kazdou ttidu, jejiz
ptiklady cisel jsou na Obr. 3.4 a priklady pismen na Obr. 3.5. Celkem tedy 10 x 36 = 360
tréninkovych znakl.. Tyto znaky byly napsany deseti rtiznymi lidmi. Pro tréninkovou
databazi byla provedena zkouska, jejiz vysledky jsou uvedeny v kapitole 5.1. Vysledky
byly velmi dobr¢ a tak byla tréninkova databaze ptidana do testovaci, tim doslo k rozsiteni
databaze na velikost 36 X 49 = 1764 znak.

Q1LIGLS56& A8

Obr. 3.2: Upravena ¢isla testovaci databaze
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Obr. 3.3:  Upravena pismena testovaci databaze

DAL SCFAY

Obr. 3.4:  Upravena ¢isla tréninkové databaze

ABCDEFGHrC JKLLM
NOPBRSTUVVXYZ

Obr. 3.5:  Upravena pismena tréninkové databaze

3.2  Priklad klasifikace

Extrakce ptiznakl v korela¢ni metod¢ je zalozena na vypoctu korela¢niho koeficientu. Pro
kazdou tfidu znakt existuje 49 vzort. U rozpoznavani ¢isel prob&éhne pro kazdy neznamy
znak 10 x 49 = 490 vypocta korela¢niho koeficientu. Pokud jde o rozpoznavani pismen,
probéhne pro kazdy nezndmy znak 26 x 49 = 1274 vypocta korela¢niho koeficientu.

Rozpoznavani probiha pouze bud pro cisla, nebo pro pismena. Podle toho je
piizptsobena velikost matice na i sloupct a j fadku, do které jsou ihned ukladany vSechny
vypoctené korelacni koeficienty. Pro kazdé c¢islo tedy vznikne matice C;; o velikosti
10 x 49 bodi. Pro kazdé pismeno vznikne matice P;; 0 velikosti 26 x 49 bodt.

Naslednym zpracovanim této matice dojde k zatazeni znaku do tfidy. Mohly by byt
pouzity operace jako napiiklad vypocet priméru pro kazdou tfidu, vypocet medianu atd.
V tomto piipadé je pouzito jednoduché nalezeni soufadnice i, ve které je nejvétsi hodnota
z této matice. Znak je tak klasifikovan a zafazen do tiidy podle toho, ve kterém sloupci je
nalezena nejvétsi hodnota korelaéniho koeficientu.

Protoze kone¢né rozpoznavani probihd Vv hleddni maximalniho korela¢niho
vhodné, aby tiida obsahovala co nejvétsi pocet znaku, a piipadné i jejich chyb, které se
mohou vyskytnout. S rostoucim poc¢tem znakl se vSak zvétSuje doba vypoctu a proto je
pocet 49 vzort v kazdé tfidé rozumnym kompromisem.
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4 OCR PROGRAM

Prakticka cast diplomové prace se zabyva klasifikaci ru€né psanych pismen a Cislic.
Ukolem je navrhnout program, ktery rozpozna zapsany text v kolonkach a &islice napsané
na fadku. To znamend, Ze rozpoznavani textu a Cislic bude probihat zvlast. Diakritika
v textu nebude vyhodnocovana, protoze by databaze znakd musela byt rozsifena o znaky s
diakritikou. Pro klasifikaci byla pti navrhu programu vybrana jako klasifika¢ni nastroj
korelaéni metoda. Konkrétné vypocet korelaéniho koeficientu, jehoz vzorec je
v kapitole 2.7.2.

Jeji vyhoda spociva v jednoduchosti a v rychlosti vypoctu. Rychlost vypoctu je vSak
zavisla na velikosti vstupnich obrazli a na poctu vzorovych matic. Velkou vyhodou je také
jednoduché rozsifovani databaze vzorovych znakt. Tato metoda koreluje vstupni obraz
hledaného znaku s databazi vSech znakid. Vzor, s kterym ma vstupni obraz hledaného
znaku nejvétsi hodnotu korelaéniho koeficientu, je uréen jako vystupni znak.

4.1 Navrh programu

Jako prostiedek k vytvofeni programu bude slouzit software MATLAB od vyvojaia
spolecnosti The MathWorks, coz je specialni programové prostiedi s vlastnim
programovacim jazykem. Tento software je pouzivan pro modelovani, matematické
vypocty, simulace, analyzu a k dalSim védeckotechnickym pottebam. Zakladnim
vypocetnim prvkem programu MATLAB jsou matice. Program byl navrhnut v grafickém
prostiedi programu MATLAB verze 7.12 (R2011a).

Spusténi programu

/\-

Vyhodnoceni
Nastaven( formatu vyplnénych ~ ———» Nahled
formulara
Navrh formulare Vystupni text ——» Oprava znaki

Obr. 4.1: Diagram programu
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Navrhnuty program je rozdélen do nékolika ¢asti podle diagramu na Obr. 4.1.
Vsechny ¢asti jsou dale v textu detailn€é popsany. Spustitelny je v programu MATLAB
souborem ,,uvodni_obrazovkal.m*.

Po spusténi je zobrazeno okno tvodni obrazovka (Obr. 4.2), které je tvofeno tiemi
tlacitky. Prvnim tlac¢itkem je spustén navrh formuldfe. Druhym tla¢itkem vyhodnoceni
formulara. Poslednim tlacitkem je program ukoncen.

Navrh

Vyhodnoceni

Zavrit

Obr. 4.2:  Uvodni obrazovka

4.2  Popis programu pro navrh formulare

Stiskem tlacitka ,,Navrh“ je otevieno okno programu (Obr. 4.3) pro navrh testovych
formularu. Thned po spusténi je automaticky zjisténa verze programu MATLAB, ktera je
rozhodujici pro vybér algoritmu, ktery prevadi text na obraz. Verze je vypsana do spodniho
okna, které slouzi pro vypisovani stavi pii ndvrhu formulafe. Od verze programu
MATLAB 2011 a vyssi obsahuje MATLAB funkci Textlnserter, ktera umoziuje
vykresleni textu v obraze nebo ve videu. Pro starsi verze je vkladani textu zdlouhavéjsi. Je
totiz nutné “probliknout™ text do samostatného okna, z n&j potizeny snimek zkopirovat do
schranky a az potom je mozné vykresleni textu v obraze. Star$i verze vkladani ma také
omezeni v délce vkladaného textu, ktera je zavisla na velikosti monitoru.

Funkce Textlnserter vSak neumi vkladat ¢eské znaky a proto pokud je ve vkladaném
slové obsazen znak s diakritikou, je v téchto piipadech pouzita star$i metoda.

Dale jsou pii spusténi ze slozky data naéteny soubory ,,okna.mat“, ze kterého jsou
nacitany naposledy vyplnéné¢ hodnoty v textovych polich a ,ulozeny format.mat“, ze
kterého je nacten posledni ulozeny format papiru (okraje, velikost pisma, mezera mezi
fadky, rozdéleni stranky).

Okno programu je rozdéleno na dvé hlavni ¢asti. Vlevo je zobrazena bild plocha, se
stejnym pomérem stran jako format papiru A4 (210 x 297 mm), slouzici pro vkladani textu
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a objekti. Na Obr. 4.3 je na tomto misté vidét priklad navrhnutého formulare, ktery
obsahuje vSechny moznosti vlozenych textli a objekti. Vpravo jsou umisténa tlacitka a
pole pro zapisovani textu.

|— VioZit text Vzorovy formulaf

Vzorovy farmulaf

Pocet kolonek

WloZit kolonky Jméno 10
. Délka Fadku

gméno [TTTTTTTTT]]

VloZit Fadek WEk 10
ek

VloZit osu Spokojenost
Pohlavi
O Muz O Zena VloZit vybér

Pohlavi

Spokojenost Konec vyb&ru

C b 11CC %

JHHEE

Zarovnani.
Format ’7 Vlevo @ Stfed Vipravo

Zpét ‘ Vpied ‘

Otevfit ‘ UloZit ‘ ‘ Zavit

| Byla rozpoznana verze 2011a

Obr. 4.3:  Navrh formulaita

Nejprve je nutné nastavit format papiru, potom je teprve mozné pristoupit k vytvareni
testového formulafe podle jednoduchého algoritmu:

1. Je proveden vybér zarovnani textu.

2. Pozadovany text je zapsan do editacniho pole pfislusejici danému tlacitku.

3. Stiskem tlacitka je vybran objekt, ktery bude vlozen.

4. Kliknutim mysi do bilé plochy je vybrana pozice, kde bude umistén zvoleny objekt.

Tlacitkem ,,Format“ je otevieno nové okno (Obr. 4.4), kde se nastavuje format
stranky. OKraje jsou nastavovany v procentech, velikost pisma je uvedena v pixelech a
mezera mezi fadky je nasobkem vysky pismena. Tlacitko ,,Nahled* zobrazi vlevo nahled
na rozvrzeni stranky. Jsou zde zobrazeny okraje a jednotlivé fadky. Nastavené hodnoty
jsou ulozeny po stisknuti tlacitka ,,Ulozit a zavtit do souboru ,,ulozeny format.mat®.

Pfed umisténim jakéhokoliv objektu je moznost zvolit volbu zarovnani, kterd
umoziuje zarovnat vkladany text ,,Vlevo®, na ,,Stied nebo ,,Vpravo*.

Stiskem tlacitka ,,Vlozit text“ mohou byt naptiklad vkladany nadpisy nebo jiné
doplikové texty, které nejsou ukladany spolu s formulafem a pro vyhodnocovani

) .

formulatt nejsou dulezité. Na ptikladu (Obr. 4.3) je takto vlozen text ,,Vzorovy formulai.

24



Okraje

10
10 10
10
Velikost pisma ag
Mezera mezi radky 05
Mahled

UloZit a zavfit

Obr. 4.4:  Okno pro nastaveni formatu

Pti stisknuti tlacitka ,,Vlozit kolonky* je z editovaciho okna ,,Pocet kolonek* nastaven
pocet kolonek. Stejnym zplisobem je pfi stisknuti tlacitka ,,Vlozit fadek™ z editovaciho
okna ,,Délka fadku‘ nastavena délka fadku. Potom jsou zadané hodnoty vykresleny.

Po stisku tlac¢itka ,,Vlozit osu je nejprve vlozen ndzev osy a teprve potom je pod tento
text vykreslena samotnd osa. Obraz osy je vygenerovan jen, pokud dojde ke zméné
velikosti pisma a potom je ulozen do souboru ,,0sa.mat®, ze kterého je po dalSim stisku
tlacitka ,,Vlozit osu‘ nacitan.

wewr

vybér* je vlozen ndzev skupiny naptiklad ,,Pohlavi®. Dal$imi stisky jsou vkladany vybéry
V nasem piipad¢ ,,Muz“ nebo ,,Zena“. Pro ukonceni vkladani vybéru je nutno stisknout
tlacitko ,,Konec vybéru®, jinak nelze pokracovat v dal§im névrhu.

Pti vkladani vSech objektl jsou vzdy do proménné ukladany soufadnice téchto objekti
a soucasn¢ do jiné proménné jejich ndzvy, kromé nadpisi bez objekta.

Stiskem tlacitka ,,Ulozit™ jsou pted ulozenim na papir vykresleny znacky pro spravné
natoceni a uréeni velikosti obrazu. Potom je uZzivateli zobrazena klasicka nabidka, kde zada
nazev, format, ve kterém si preje navrhnuty formulaf ulozit a misto, kam se ma formular
ulozit. Jako vychozi je nastaven obrazkovy format BMP a slozka ,,Vystup®. Pti ukladani je
automaticky ulozen pod stejnym jménem i soubor S piiponou ,,.mat“, ktery je popisem
formulafe. V tomto souboru jsou obsazeny hodnoty dulezité pro pozdéjsi vyhodnocovani
navrhnutych formulafi (soufadnice objektl a jejich ndzvy).
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Tlac¢itkem ,,Oteviit” lze oteviit a upravovat piedtim ulozené formulare. Musi k nim
v8ak byt soubor s popisem formulafe.

Pokud pfi vkladani objektti dojde k néjaké chybé, napiiklad preklepem nebo Spatnym
umisténim, 1ze pro napravu Skody pouzit tlacitka ,,Zpét* ptipadné ,,Vpired®.

Tlac¢itkem ,,Zaviit™ jsou ulozeny do souboru ,,0kna.mat“ naposledy vypInéné hodnoty
textovych poli a navrh formulafe je ukoncen.

4.2.1 Priklad navrhu formulare

Formulaf, ktery byl rozddn mezi respondenty, byl navrhnut a vyplnén diive neZ byl
vytvofen program pro navrh formulafe. Aby mohly byt vyplnéné formulafe spravné
vyhodnoceny, byl v programu pro navrh znovu navrzen totozny vzorovy formulaf
(Obr. 4.5). Tim vznikl popisny soubor formulafe dulezity pro jeho spravné vyhodnoceni.
Jediny rozdil mezi témito dvéma formulati je ten, ze star$i verze neobsahuje spodni
vodorovnou ¢aru, ktera je dualezitd pro detekci spravného natoCeni. AvSak ve star§im
formulafi lze pro detekci spravného natoceni pouzit spodni osy. Kazdy navrhnuty formulaf
v programu pro ndvrh formuldfe obsahuje znacky pro zajiSténi rozméri a spravného
natoceni.

Pro vSechny formulafe staci jeden soubor s popisem formulatre. V tomto souboru jsou
zapsany souradnice pozic testovanych poli a celkova velikost formulafe mezi znackami
ohraniceni, které slouzi k odstranéni geometrického zkresleni. Dale soubor obsahuje nazvy
pro vypisovani do tabulky v programu MS Office Excel, které usnadnuji vyhodnoceni.

Obibeny sport: [ | | [ [ [ [ [ [ ][ [][T]T[T]
Obiibenahudba: | | | [ [ [ [ [ [ [ [ ][] ][]

Péticiferné &islo:
Pohlavi: [] Muz
[] Zena

Spokojenost
0% | 1 100 % |
Obr. 4.5: Navrhnuty formulaf

Navrhnuty formulatr obsahuje pét testovanych poli. Dvé pole pro zapisovani pismen
do kolonek a po jednom poli pro zapisovani ¢isel na fadek, volbu zaskrtnutim poli¢ka a
zjisténi hodnoty z osy.

Formulaf byl vytisknut v n¢kolika kopiich a rozdan mezi respondenty. Po vyplnéni
byly formulafe Cernobile naskenovany. Naskenované formulafe jsou pfiloZeny v piiloze
(2. Ptiloha: Vyplnéné formulafe).
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4.3  Popis programu pro vyhodnoceni

Stiskem tlacitka ,,Vyhodnoceni* v okné€ uvodni obrazovky je otevieno okno programu pro

vyhodnoceni testovych formulaia. Okno programu (Obr. 4.6) je tvofeno vlevo mistem pro
zobrazeni testovaného formuléfe a vpravo mistem pro funkéni tlacitka.

Po stisku tlacitka ,,Otevieni souboru™ je otevieno okno s klasickou nabidkou pro
nahrani souboru. Uzivatel mtze oteviit jeden nebo nékolik soubor. Vstupni soubory
mohou byt v jakémkoliv obrazovém forméatu (napt.: JPG, BMP, GIF, PNG, atd.). Souc¢asné
S obrazovymi soubory je automaticky nacten soubor s popisem formulafe. Tento soubor se
nemusi jmenovat stejné, ale ve slozce s formulafi, které maji byt vyhodnoceny, musi byt
jen jeden takovyto soubor.

Otevieni souboru Nahled
I OBLIBENY SPORT: {,| 0 ‘}C ‘g| ')‘ ! ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ |
LI § - | L I |
— ] Test Otevfeni excelu
OBLIBENA HUDBA: M o 7|4 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ | ‘ ‘ | ‘
Mi&| i |
PETICIFERNE EisLo: /5 5 (G 7
==VLEVO VPRAVO ==
PUHLAVI: B muz
O zena
SPOKOJENOST: SCAN32 bmp
0% b f — 100% |
Oprava znak( ‘ Zaviit ‘

Obr. 4.6:  Vyhodnoceni formulaia

Pokud je nahrano vice vstupnich obrazil, je moZno mezi nimi pomoci tlacitek
»VLEVO* a ,,VPRAVO* listovat. Nazev daného souboru je vzdy uveden v textovém
editoru pod Sipkami.

Pomoci tlacitka ,,Nahled” je mozné zobrazit obraz formulare ve vétsi velikosti.

Tlacitko ,,Oprava znak(“ slouzi ke spusSténi dalSi casti programu, ktera je popsana
v kapitole 4.6. Toto tlacitko lze stisknou az potom co probéhne test alespon jednoho
formulare. Tlacitkem ,,Zavtit™ je program ukoncen.

Nejdulezitejsi je tlacitko ,,Test™, kterym je spusténa OCR analyza vSech otevienych
formularu. Prabéh testovani je vypisovan do Command Window programu MATLAB. Po
dokonceni vypoctu se v okn¢€ pro vypisovani stavl pii testovani formuldii objevi napis
,Konec vypoctu®.

Zmacknutim tlacitka ,,Test” je zapocat pribéh nékolika po sobé nasledujicich
procedur. Nejprve je provedeno hrubé prahovani s konstantnim prahem, kdy dojde
k rozdéleni dokumentu na text a pozadi papiru. Déale je na binarnim obrazu nalezena
spodni vodorovna znacka. Hledani probiha tak, ze maska jedniek (rozméry: 3 pixely na
vysku a 15 na délku) je postupné posunovana po celém obraze. Pokud jsou pod touto
maskou také samé jednicky, jsou do vystupniho obrazu na pozici masky uloZeny samé
jednicky, pokud ne, jsou do proménné ulozeny nuly. Ve vystupnim obraze je jen tato
spodni vodorovna znacka. Tato znacka slouZi k ur€eni spravného natoceni obrazu. Jelikoz

V tomto piipade u testovanych formulart takto upravena spodni znacka chybi je misto ni
pouzita 0sa.
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Spravné nato¢eny obraz je V prvnim kroku stejnym zptuisobem porovnavan s maskou
jedni¢ek srozméry 4x 12 a ve druhém kroku s maskou jedni¢ek srozméry 12 X 4,
vysledkem souctu téchto dvou krokli je obraz obsahujici jenom znacky ohraniceni
formulare.

Podle tohoto obrazu je potom ofiznut vstupni obraz. Nasleduje dilezita véc a to
kontrola velikosti obrazu. Pokud je zjistén rozdilny rozmér od originalu, vypocte se
koeficient podilem uhlopticky vstupniho obrazu a originalniho formulare. Koeficientem
jsou nasobeny soufadnice jednotlivych vyhodnocovanych poli. Velikost origindlu a
soufadnice poli jsou obsazeny v popisném souboru formulate, ktery byl vytvofen spoleéné
s origindlnim formulafem.

Do souboru ,,obrazy.mat“ jsou uloZeny vSechny obrazy testovanych formuldit pro
dal$i zobrazeni v okné oprava S$patné klasifikovanych znaka (viz kapitola 4.4). Nasleduje
zpracovani jednotlivych poli.

4.3.1 Vyhodnoceni pismen

Jako prvni jsou vyhodnocovany pismena zapsana v kolonkach (Obr. 4.7).

o) N P

7

e

Obr. 4.7:  Text zapsany v kolonkach

Nejprve je provedeno prahovani a medianova filtrace s maskou o rozmérech 3 x 3
bodt. Potom jsou pomoci histogramu zjistény polohy svislych ¢ar a pismena jsou naéitana
Z kolonek. Pied samotnou funkci rozpoznavani znaki je provedeno zuzeni ¢ary znaku az
na skelet a potom je provedena dilatace, ktera zabezpeci, ze ¢ara vSech znakd bude stejné
silnd. Pismeno je ofiznuto na minimdalni velikost a zmenSeno na stejny rozmér jako
vzorové znaky. Nasleduje funkce rozpoznani, ktera porovnava jednotlivé znaky s databazi
pismen.

4.3.2 Vyhodnoceni Cisel

U cisel zapsanych na fadku (Obr. 4.8) je nejprve provedeno prahovani, potom nasleduje
procedura, ktera odstranuje vodorovnou ¢aru. Navazuje nejtézsi ukol a to segmentace na
jednotlivé znaky, ktera je provedena ve tfech krocich. Skeletizace, dilatace a opét
skeletizace. Tyto tii kroky dokonale rozdé¢li spojené znaky. Rozd€lené znaky jsou po

jednom klasifikovany.

Obr. 4.8: Cisla napsana na fadku

Klasifikace u rozdélenych cislic probiha stejné jako v pfedchozim piipadé u pismen.
Je provedena skeletizace, dilatace, pismeno je ofiznuto na minimalni velikost a zmens$eno
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na stejné rozméry jako maji vzorové znaky. Nasleduje funkce rozpoznani, ktera porovnava
jednotlivé znaky s databazi Cisel.

Pro pozd&jsi moznost opravy Spatné rozpoznanych znakt a rozsifeni databdze jsou po
klasifikaci pro kazdy rozpoznavany znak (Cisla a pismena zvlast’) ulozeny vSechny navrhy
rozpoznani a obrazy navrhovanych znaki do souboru ,,navrh.mat®.

4.3.3 Vyhodnoceni zaskrtavacich policek

U zaskrtavacich poli¢ek (Obr. 4.9) je kontrolovano jedno policko po druhém. Nejprve je
provedeno prahovani, potom je poli¢ko ofiznuto na rozmeéry ctverce. Déle je proveden
soucet ¢ernych bodl v tomto ¢tverci. Pokud je soucet vétsi nez tietina obsahu Etverce, je
usouzeno, ze policko bylo zaskrtnuto. Mechanizmus rozpoznani obsahuje prah, takze je
rozpoznano, pokud nebylo vybrano ani jedno policko.

e

Y%

Obr. 4.9:  ZaSkrtavaci policka

4.3.4 Urceni hodnoty z osy

U posledniho pole pro ureni procent z 0Sy je u vstupniho obrazu (Obr. 4.10) nejprve
provedeno prahovani a medianova filtrace s maskou o velikosti 5 X 5 bodu. Obraz je
ofiznut tak, aby na ném byla jenom osa. Podle rozmérti osy je vypocitan rozmér masky nul,
ktera je postupné porovnavana s celym obrazem a na vystupu zanecha v obraze pouze
vodorovnou ¢aru. Po odeéteni vstupniho obrazu od obrazu s vodorovnou ¢arou je ziskan
obraz s hledanou znackou. Pokud jsou u osy napsany jesté¢ n&jaké znaky jako u naseho
prikladu, je jako zaSkrtnuti v ose brana nejdelsi svisld Cara. Poloha znacky pro urceni
procent z osy je vyhodnocovana pomoci linedrni stupnice.
77
0% | f 1 100 %

Obr. 4.10: Osa pro uréeni procent

Vysledky vyhodnoceni vSech poli jsou po skonéeni vypocétu ulozeny do tabulky a
zapsany do souboru ve formatu Microsoft Office Excel, ktery je mozné oteviit pfimo
z programu stiskem tlacitka ,,Otevieni excelu®.

4.4  Oprava Spatné klasifikovanych znaku
Uspésnost klasifikace neni nikdy stoprocentni a nékteré znaky nejsou rozpoznany spravngé.

Proto byla navrzena dalsi ¢ast programu, pomoci které lze Spatn€ rozpoznané znaky ru¢né
opravit. Pfi této opravé je obraz opraveného znaku piidan do databaze vzorovych znakii.
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Tuto ¢ast programu lze spustit po testovani formulait z okna programu pro testovani
(Obr. 4.6) stiskem tlac¢itka ,,Oprava znaka.

Po otevieni okna pro opravu znaki (Obr. 4.11) je vlevo zobrazen pravé opravovany
formular. Pokud bylo vyhodnocovano vice formulait, je zobrazen prvni a vpravo nahoie je
napsano, ktery soubor z kolika je pravé opravovan. Nahledy opravovanych formulafi jsou
nacitany ze souboru ,,obrazy.mat*.

V ramecku ,,Nabidka znaki“ je zobrazen v zamackéavacich oknech znak, ktery byl
rozpoznan a nad nim, pokud byla rozpoznana chyba, jeden nebo tfi navrhy.

Pod tim se nachazi ,,Vybér opravované¢ho®, kde Ize vybrat, jestli se budou opravovat
pismena nebo Cislice.

— Nabidka znaki
MNavrhy
Rozpoznany znak:
r UBLEHT SR _ — Vybér opravovaného
OBLI2EA A d2a, | | .
= @ PISMO
PET TIFERYF (s
CISLO Oprava
PUHLA
SAGA0,ENDST:
o F } {1 J Pozice nahoru Pozice dold
Pfedchozi soubor Dalsi soubor
‘ UlozZit ‘ ‘ Zavrit ‘

Obr. 4.11: Oprava Spatné rozpoznanych znaka
Napravo je tlacitko ,,Oprava®“ a nad nim kolonka, kterd slouzi k ru¢nimu zapsani
znaku, pokud ani jeden z nabizenych znakli neni spravnym znakem.

Nasleduji ¢tyfi navigaéni tlacitka. Dvé spodni ,,Pfedchozi soubor* a ,,Dalsi soubor
pro pifepinani mezi formuléfi a nad nimi dv¢ tlacitka ,,Pozice doli* a ,,Pozice nahoru* pro
pohyb po strance formulare.

Pod tim je okno, kde se vypisuji dalezité¢ informace o stavu programu. Posledni dvé
tlacitka slouzi k ulozeni opravenych dat a uzavieni okna programu.

4.4.1 Proces opravovani

Vzhled okna v pribéhu opravy znaku je vidét na Obr. 4.12. Proces opravovani probiha
takto. Nejprve je obsluhou vybrano, zda se budou opravovat pismena nebo ¢isla. Potom je

30



tlacitky ,,Pfedchozi soubor” a ,Dalsi soubor* vybran soubor s formulafem, kde je
predpokladana chyba. Na strance se tlacitky ,,Pozice dolu“ a ,,Pozice nahoru“ vybere
misto, které ma byt opraveno.

Stiskem tlacitka ,,Oprava“ je v okn¢ zobrazen opravovany objekt. Soucasné se
provede vypocet, pii kterém jsou zjistény piipadné navrhy znakt. Ze souboru ,,navrh.mat*
jsou nacteny navrhy rozpoznani pro Cisla nebo pismena, které byly automaticky ulozeny
pti klasifikaci. Program sefadi jednotlivé znaky sestupné podle korelacniho koeficientu, a
pokud je rozdil mezi prvnim a nasledujicim mensi nez 0,2, zafadi ho mezi navrhy. Pokud
je velikost korela¢niho koeficientu u prvniho znaku vétsi nez u druhého o 0,2, predpoklada
se, ze znak byl rozpoznan spravné a neni ho potieba opravovat. Hodnota 0,2 byla zvolena
na zékladé¢ testovani. Je zvolena schvalné vetsi hodnota, aby dochazelo k planym
poplachiim, neZz aby se stalo, Ze n¢ktery znak nebude opraven.

SOUBOR: 1/1
— Nabidka znaki
MNavrhy
D P ‘
Rozpoznany znak Eislo 1 R

J
-
£y
7
|I
|
&
=

2. pozice

[l
o

Obr. 4.12: Prdbéh opravy $patné rozpoznanych znakd

Nézev tlacitka ,,Oprava®“ se zméni podle toho, na kterém mist¢ byla nalezena
potencialni chyba. V zamackavacich tlacitcich se objevi navrhy nejpravdépodobnéjsich
znakd. Nasleduje vybér uzivatele tim, Ze zamackne nékteré ze tii navrhovanych znaku.
Pokud Zadny znak nevyhovuje lze napsat znak ru¢n€ do okna nad tlac¢itkem s potfadim
znaku ,,1. znak*. Potom je nutné volbu potvrdit stiskem tlacitka ,,1. znak*. Tento postup se
opakuje, dokud neni opraven cely fetézec.

Stiskem tlacitka ,,UloZit a zaviit™ dojde k pfepsani Spatné rozpoznanych znaki v MS
Office Excel a uloZzeni normalizovaného obrazu znaku do databaze vzorovych znaki
Vv souboru ,,databaze.mat“. Dojde tim k rozsifeni databaze a k vylepseni klasifikace.
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5 USPESNOST KLASIFIKACE

5.1  Vysledky testovani tréninkové sekvence

Dtive nez je pristoupeno k vyhodnocovani formuléiti je nutno navrhnuty algoritmus
klasifikace vyzkouset na tréninkové sekvenci. Ta obsahuje od kazdého znaku 10 vzord.
Celkem 10 x 36 = 360 tréninkovych znaku. Tyto znaky byly napsany deseti riznymi lidmi.
Klasifikace pismen a Cislic probiha zvlast.

Vysledky pro testovani ¢isel jsou v tabulce Tab. 5.1. Na Obr. 5.1 jsou tyto hodnoty
vyneseny do grafu. Uspé&snost klasifikace u testovaci mnoziny &isel byla 100 %.

Tab. 5.1:  Uspé&snost klasifikace ¢isel tréninkové sekvence

Znak Spravné Spatné Uspé&snost [%]
0 10 0 100%
1 10 0 100%
2 10 0 100%
3 10 0 100%
4 10 0 100%
S) 10 0 100%
6 10 0 100%
7 10 0 100%
8 10 0 100%
9 10 0 100%
10
9 +— |
8 +— |
7 +— |
6 |
Pocet
makii |  m3patné
4 4
3 - Spravné
24— |
1 +— |
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Znak
Obr. 5.1: Uspésnost klasifikace ¢isel tréninkové sekvence

Vysledky pro testovani pismen jsou v tabulce Tab. 5.2. Na Obr. 5.2 jsou tyto hodnoty
vyneseny do grafu. Primérna Gspésnost klasifikace u testovaci mnoziny pismen byla 87 %.
Mensi Gspesnost nez v predchozim piipade je dana vétsim poctem tid.

Po probéhnuti testu klasifikace na tréninkové sekvenci byla ptivodni databaze 36 x 39
znakd rozsifena o tréninkové znaky na koneénou velikost 36 x 49 znakd.
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Tab. 5.2:

Uspésnost klasifikace pismen tréninkové sekvence

Znak Spravné Spatné Uspésnost [%]
A 10 0 100%
B 8 2 80%
C 7 3 70%
D 7 3 70%
E 9 1 90%
F 9 1 90%
G 7 3 70%
H 7 3 70%

I 7 3 70%

J 8 2 80%

K 10 0 100%
L 10 0 100%
M 10 0 100%
N 9 1 90%

) 8 2 80%

P 10 0 100%
Q 9 1 90%

R 10 0 100%
S 9 1 90%

T 10 0 100%
U 10 0 100%
\Y 8 2 80%
W 8 2 80%

X 9 1 90%

Y 9 1 90%

Z 8 2 80%

Pocet
znaku

Obr. 5.2:

[E
o

O L N W b U1 O N O O

m Spatné

Spravné

ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVWXYZ

Znak

Uspésnost klasifikace pismen tréninkové sekvence
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5.2  Vysledky testovani formulari po znacich

Otestovano bylo celkem 9 vyplnénych formulafi. Vypocet vyhodnoceni vSech deviti
formulart trval pfesn€ 2 minuty. Formuldie obsahovali celkem 45 cisel. VSechny znaky
byly spravné segmentovany. Spravné rozpoznano bylo 40 znaki, chybné 5 znakt. U péti
tiid Cisel bylo naprosto bezchybné rozpoznani. U zbylych péti tiid znakid se vyskytlo po
jedné chybé. Ve dvou ptipadech byl znak chybné Kklasifikovan do tiidy 9.

Udaje pro tspé&snost klasifikace ¢isel jsou uvedeny v tabulce Tab. 5.3, kde je vzdy
uveden znak, jeho cetnost, poet spravné a Spatné rozpoznanych znakli, procentudlni

uspésnost a také s jakym znakem byl znak zaménén. V grafu na Obr. 5.3 je vynesen pocet
spravné a Spatn¢ klasifikovanych cisel.

Tab. 5.3:  Uspé&snost klasifikace &isel

Znak Cetnost Spravné Spatné Uspésnost [%] Chyby
0 1 1 0 100 -
1 8 8 0 100 -
2 8 8 0 100 -
3 6 5 1 83 1
4 5 4 1 80 9
5 5 4 1 80 9
6 4 3 1 75 5
7 2 2 0 100 -
8 5 4 1 80 7
9 1 1 0 100 -
8
7
6
. [
Poéeut 4 . . .
znakii 5 . H Spatné
Spravné
2
1 -
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Znak

Obr. 5.3:  Uspésnost Klasifikace ¢isel
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Formulare obsahovali celkem 164 pismen. Spravné rozpoznano bylo 128 a Spatné 36
znakd. Nejlépe si vedly znaky C, H, P, a V, které nemély Zadnou chybu, avSak tyto znaky
meély malou Cetnost. Nejvice se vyskytovaly znaky A, E, I, O a L. Znaky Q a X se
nevyskytovaly viibec. V jednom piipadé¢ se objevilo ¢islo 1, ale protoze $lo o rozpoznavani
pismen, ¢islo nebylo rozpoznano. Nejvice $patné klasifikovanych bylo do tfidy F, kam
bylo chybné zafazeno 6 pismen. Maly rozdil byl shledan u pismen U a V. Tyto pismena
zpusobily dohromady 4 chyby klasifikace.

Ackoliv diakritika nebyla pfi navrhu uvazovana, nékteré znaky s diakritikou byly
rozpoznany. Ve tfech piipadech z osmi byl znak rozpoznan spravné i s diakritikou. Ve
vsSech tiech pripadech Slo o dlouhé I.

Udaje pro uspésnost klasifikace pismen jsou uvedeny v tabulce Tab. 5.4, kde je jako
v pfedchozim pfipadé vzdy uveden znak, jeho Ccetnost, poCet spravné a Spatné
rozpoznanych znakt, procentudlni uspésnost a také s jakym znakem byl znak zaménén.
Uspésnost klasifikace pro pismena je vynesena v grafu na Obr. 5.4

Tab. 5.4: Uspé&snost klasifikace pismen

Znak Cetnost Spravné Spatné Uspé&snost [%] Chyby
A 18 13 5 78 F.FLLX
B 7 6 1 17 A
C 2 2 0 100 -

D 6 5 1 50 Z

E 14 10 4 93 FFIT
F 3 2 1 67 T
G 2 1 1 50 M
H 4 4 0 100 -

| 11 10 1 91 F

J 3 2 1 67 S
K 9 6 3 78 ILR,R
L 14 12 2 79 ZZ
M 5 4 1 40 A
N 8 7 1 75 Vv
0] 11 9 2 64 D,D
P 3 3 0 100 -

R 5 4 1 50 P

S 9 6 3 78 F.G,J
T 8 7 1 75 I

U 6 3 3 67 V,V,V
V 2 2 0 100 -
w 1 0 1 0 U
Y 5 4 1 60 J

Z 7 6 1 100 T

1 1 0 1 0 A
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Obr. 5.4: Uspé&snost klasifikace pismen

r ™ O

5.3  Vyhodnoceni formulara

Pro rozpoznavani textu byla celkova Gspésnost 78 %. Jen pét slovnich spojeni dosahovalo
100 % tuspésnosti rozpozndni. V dalSich tfech slovnich spojenich se vyskytla jedna chyba.
Nejveétsi uspésnost byla u formulafe Cislo 9. Nejhorsi u formulare cislo 3. V tabulce
Tab. 5.5 a Tab. 5.6 jsou vypsany vysledky pro jednotlivé formulafe. V tabulkach neni
vyznacena diakritika, nebot’ pfi navrhu programu nebyla schvalné uvazovana.

U rozpoznavani cisel byly vysledky celkové ponc¢kud lepsi. VSechna cCisla byla
spravné rozdélena na jednotlivé Cislice. U Sesti ptipadi byla usp€Snost rozpoznani rovna
100 %. Pro rozpoznavani Cislic byla celkova uspésnost 89 %. V tabulce Tab. 5.7 jsou
vysledky pro jednotlivé formulare.

Tab. 5.5: Rozpoznani textu (1.¢ast)

Formulaf Original Rozpoznano [%]
1 FOTBAL TDTAAL 50
2 CYKLISTIKA CYKLUTIRA 80
3 HOKEJ HOKEJ 100
4 FORMULA 1 FOPMVLA A 63
5 LYZOVANI LYTDVINF 50
6 POBIHANIPOLESE POBIHXNIPOLESE 93
7 BASKETBAL BFSIETBAL 78
8 JIZDA NA KOLE JIZDA NA KOLT 91
9 KRYGLISTIKA RRYGLISTIKA 91

36




Tab. 5.6:

Rozpoznani textu (2.cast)

Formulaf Original Rozpoznano [%0]
1 ROCK ROCK 100
2 METAL ZELENA METAZ ZELEVI 73
3 METAL AFIAZ 20
4 PINK FLOYD PINK FLOYD 100
5 HOUSE HOUSE 100
6 NUJAZZELETROSWING | NVSAZZILETROSUINM 71
7 HEAVY METAL HFFVJ METAL 70
8 DRUM AND BASS ZRVM AND BAGF 64
9 ZDUB SI1 ZDUB ZDUB SI1 ZDUB 100
Tab.5.7: Rozpoznavani ¢isel
Formular Original Rozpoznano [%0]
1 25625 25625 100
2 92416 92416 100
3 18367 17157 40
4 84315 84315 100
5 62183 62183 100
6 13721 13721 100
7 12348 12348 100
8 28451 28491 80
9 02354 02359 80

U rozpoznani zaskrtnutych kolonek a ¢teni procent z 0sy se nevyskytovaly v zadném

ptipadé¢ chyby. Vysledky téchto testt jsou v tabulce Tab. 5.8.

Tab. 5.8: Rozpoznani zaskrtnutych kolonek a ¢teni procent z 0y

Formular Pohlavi spokojenost
1 Muz 67 %
2 Muz 68 %
3 Muz 7%
4 Muz 64 %
5 Muz 99 %
6 Muz 51 %
7 Muz 8 %
8 Muz 5%
9 Zena 2%
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V tabulce Tab. 5.9 jsou vypsany celkové vysledky jednotlivych tloh rozpoznani.
Pokud by se jednotlivé ulohy rozpoznani daly zpriimérovat, tak celkova uspésnost by byla
92 %.

Vyhodnocované formuléie jsou piiloZzeny v piiloze.

Tab.5.9: Celkové shrnuti

TEXT CiSLA POLICKA OSA

78 % 89 % 100% 100%

5.4  Priklady klasifikace znaku

V této kapitole jsou uvedeny piiklady spravné a Spatné klasifikace znakl. Znaky jsou
zobrazeny, tak jak byly ziskany z formulaia. Predtim nez tyto znaky vchazeji do funkce
rozpoznani, je u nich provedena inverze barev. Na Obr. 5.5 je vidét ptiklad spravné
klasifikovanych pismen. Jde o znaky B, D, H, ILK,N,S,U,VaZz

BRDHCIKNSVV 2

Obr. 5.5:  Piiklady spravné klasifikovanych pismen
Priklady Spatné rozpoznanych znakd jsou na Obr. 5.6. Tyto znaky byly chybné
klasifikovany jako I, A, M, R, Z, A, V misto spravné klasifikace jako A, B, G, K, L, M a

N. V druhém fadku byly znaky klasifikovany jako P, J, I, V, J, T a A misto spravne
klasifikace jakoR, S, T, U, Y,Za l.

{B%héﬁv
P79 ]

Obr. 5.6:  Priklady $patn¢ klasifikovanych pismen

Na Obr. 5.7 je vidét piiklad spravné klasifikovanych ¢isel od 0 do 9.

D7 234>0784

Obr. 5.7:  Priklady spravné klasifikovanych ¢isel
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Znaky na Obr. 5.8 jsou vSechny chybné Kklasifikované ¢&islice. Byly chybné
klasifikovany jako 1, 9, 9, 5 a 7 misto spravn¢ klasifikace 3, 4, 5,6 a 8.

9L 65

Obr. 5.8:  Spatné Klasifikovana ¢isla

5.5  Oprava Spatné rozpoznanych znaki

Klasifikace znakd nema tspéSnost 100%, a proto je mozné pokusit se zvétsit tispéSnost
roz§ifenim databdze o znaky, které byly Spatné rozpoznany. Databaze znakl bude
rozsifena v navrhnutém modulu pro opravu Spatné klasifikovanych znaki popsaném
v kapitole 4.4.

Po rozsifeni databaze znakd uspésnost Kklasifikace vzrostla na 99 %. Jedina chyba
vznikla tim, Ze do kolonek pro pismena bylo zapséano ¢islo 1, které pii opravé bylo pfidano
ke tfidé I a po opakovaném testovani bylo jako I také rozpoznano. Takze v tomto ptipade
nejde o chybnou Klasifikaci programu. Vysledky jsou zapsany v tabulkach Tab. 5.10, Tab.
5.11 a Tab. 5.12. V tabulkach neni opét vyznacena diakritika, nebot’ pfi navrhu nebyla
schvaln¢ uvazovana.

Tab. 5.10: Rozpoznani textu po oprave (1.¢ast)

Formular Original Rozpoznano [%0]
1 FOTBAL FOTBAL 100
2 CYKLISTIKA CYKLISTIKA 100
3 HOKEJ HOKEJ 100
4 FORMULA 1 FORMULA | 88
5} LYZOVANI LYZOVANI 100
6 POBIHANIPOLESE POBIHANIPOLESE 100
7 BASKETBAL BASKETBAL 100
8 JIZDA NA KOLE JIZDA NA KOLE 100
9 KRYGLISTIKA KRYGLISTIKA 100
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Tab. 5.11: Rozpoznani textu po oprave (2.¢ast)

Formulaf Original Rozpoznano [%0]
1 ROCK ROCK 100
2 METAL ZELENA METAL ZELENA 100
3 METAL METAL 100
4 PINK FLOYD PINK FLOYD 100
5 HOUSE HOUSE 100
6 NUJAZZELETROSWING | NUJAZZELETROSWING 100
7 HEAVY METAL HEAVY METAL 100
8 DRUM AND BASS DRUM AND BASS 100
9 ZDUB SI1 ZDUB ZDUB SI1 ZDUB 100
Tab. 5.12: Rozpoznavani ¢isel po opravé
Formular Original Rozpoznano [%0]
1 25625 25625 100
2 92416 92416 100
3 18367 18367 100
4 84315 84315 100
5 62183 62183 100
6 13721 13721 100
7 12348 12348 100
8 28451 28451 100
9 02354 02354 100
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r A4
6 ZAVER
Tématem této diplomové prace bylo vyhodnoceni testovych formulatii pomoci OCR.

V prvni ¢asti prace bylo popsano zpracovani obrazového signalu a seznameno s
nékterymi pouzivanymi metodami pro rozpoznani psaného textu. Pro klasifikaci znakl
byla vybrana korelacni metoda, konkrétné vypocet korelatniho koeficientu. Dale byla
vytvofena databaze vzorovych znakl, kterou je mozné dale rozSifovat. V praktické Casti
prace byl v grafickém prosttedi MATLAB navrhnut systém pro tvorbu a statistické
vyhodnoceni testovych formuldii. Navrhnuty program obsahuje tfi hlavni ¢asti: navrh
formulare, vyhodnoceni formulaii a opravu Spatné klasifikovanych znakti.

V casti pro navrh formulaie byl navrhnut vzorovy formulaf a devét kopii bylo rozdano
mezi respondenty. Formulai obsahoval pole pro zapisovani pismen do kolonek, pole pro
zapisovani Cisel na fadek, pole pro volbu zaskrtnutim policka a pole pro zjisténi hodnoty
Z 0sy.

Vyplnéné formulare byly v ¢asti programu pro vyhodnoceni formulafi otestovany. Pii
navrhu programu bylo rozhodnuto, Ze program nebude vyhodnocovat diakritiku. Bylo to
z dtivodu, aby se nezvétsoval pocet tfid pro klasifikaci pismen. Uspé&snost pro Klasifikaci
textu byla 78 %. Pro klasifikaci ¢islic byla tspés$nost vétsi a to 89 %. To bylo zptisobeno
hlavné tim, ze u klasifikace pismen je vice nez dvojnasobek tiid nez u klasifikace cisel.
Rozpoznani zaSkrtnutych policek a odecitani procent z osy bylo stoprocentni. Chyby
V rozpozndni byly vétSinou u znakl tézko okem Cditelnych, avSak U rukou vyplnénych
formuléit se tomuto neda vyhnout.

V casti oprava Spatné klasifikovanych znakli byly $patné klasifikované znaky ulozeny
do databaze vzorovych znaki. S roz§ifenou databdzi bylo znovu provedeno vyhodnoceni
formulait. Usp&snost pro rozpoznavani textu narostla na 99 %. Objevila se jedna chyba,
ktera byla zptsobena tim, Ze rozpoznani textu a Cislic probihalo zvlast. Pro rozpoznavani
Cislic narostla uspéSnost na 100 %. Mira chybovosti navrhnutého systému byla
minimalizovdna na nulu.

Vyhodou navrhnutého systému je, ze obsluha muize rozSifovanim databdze ucit
program novym rukopisim. Nevyhodou je to, ze spolu s rozsifovanim databaze roste doba
vypoctu. Usp&nost rozpoznani textu by se také zvétsila, pokud by byla ptitomna databaze
slov pro opravu chyb.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Format pro ukladani rastrové grafiky

Funkce pro vypocet korela¢niho koeficientu
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Histogram

Vertikalni projekce

Hodnota jasu pro pixel se soufadnicemi x a y

Skriptovaci programovaci jazyk

Optické rozpoznavani znaku (Optical Character Recognition)
Prvni pismo umoznujici strojové ¢teni

Evropsky font umoziujici strojové ¢teni

Funkce pro vypocet kiizové korelace
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SEZNAM PRILOH

1. Databaze vzoru

2. Vyplnéné formulaie

1. Databaze vzoru

GQQRACCLALDCACCH000A0CCA0CARARABI0ORLALOT0
27/ F VLTINS LN A S /R AL N

LL2272232222027272230022222¢C202 1L 7222222C222
3334333 FRATRCIZS 33333343/ 3IRIRAZR[53723]
FLRUGYGDLUL A R L L LA GLHAULY YA LG T LIl
d QDS S5 088555858 S8R50 5538 5554555855585 55585
GaLLLELBLLLCEOLELELLLEELRLLELLLILLBLELEL
AII7INT777737277 2772071711772 1T 17IM7717
FRF RIS TRIBZFEBLERRBBLGIBRYBBRGR BN AR RARGAZ
79926999999 9Q9999999529499999999949999
AAARAAAAAARAAALAARARRMAARNAARNARKROAAAARRRA
BEEARRRIABRBDBLARBRERRABRCAABRRACLALARAGIED
CLLCLLCCCCLLULELLCOCCeccCcoeaceccCcCiec
DD2OINDODTODTHODIL0DIIBDL2DDOHHDIDIDDDDOD
EEECCLECEELELECEE LEEELECELCEELEEELAEEEEECE
CEC TP PP P AYEREFERFRFECCCLFECCFALAEEETRE
6r67GEETEAAGGEL6L.GYALAEST G LELEGCSSSCHI G
HAHHHWHHUZ UM BHUHA A RHHAHHHR R ARHHTHHWR
TAIZZII7TIX I AT S IITINTIT IS 1T ZTATLE ZT1TAT 7
JOAIATIAIZATTIIY IS INTIATSI33IDITITITAIAIIT
KEAKKKELAG K Y KA KR X KIKCRK MK R KA KKK KR A £ XK
LLNULAALL L/ LA L LWL L LLLAL RAALL L it Ll
HUMAMTY MMHMMAMMEMMMAMMMMHMHNMNITHMMMMAMMAMMY
NANNY N UNANNNVNANNANNNNNRVNNUONAZAUNNNNANNAIN
GQRGCLARDRALCH0Q0A0CCA0CARAJQALAZ0OCLBANOTO
PPROLPPROLDPRPLLPOPICLOCRPAPPOPLPLPPDLPP P
QARKYPAGRRAQACCARAGIVRVYORARGADAVAALINALQAR
RRRRERRZRARRRRRERRELRLEKRERCARRRRARCR AR
SOLSSSSo5RTa85 558558558888 9538535585885
TTATT7TII Vv Ui Ial7CTYTIN A TTCTT T IEA 7. 74T
VUL ULKBUJIUIUUGULOUUUURLOVUIWORUAJ UL OU L
VUV /N YV UV VIV Y VI VUV VWV UV VWY
WL W AL NWING W W WIS WIN LW I W wi Y W W W W R W W WL
EXXKKXAXX KA RLAERXN KX R XALKEXKHOAAKX AR KL KXY
YNV ANV TN IAY IV 2/ AN YN Y Y YY Y H
C2L2LZEZ2ZL L L2272 L 2272 22222L772 21220 222277

(dostupné z [16])
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2. Vyplnéné formulare

Formulaf &islo 1:

-

Formulaf ¢islo 2:

-

Formular &islo 3:

-

OBLIBENY SPORT: A R
IO RLALL
i A . N s
OBLIBENA HUDBA: & GIC|K
PETICIFERNE CISLO: U565
POHLAVI: X wmuz
L] Zena
SPOKOJENOST:
0% } 1 100 % I
OBLIBENY SPORT: CLYIRTL g ar
OBLIBENA HUDBA: MIELITIAL 2L e 1}”
PETICIFERNE &[SLO: Dl ulh
POHLAV/: MUZ
(] 7ena
SPOKOJENOST:
0% bF— ; - 100 % |
OBLBENYSPORT: |1 |0 || & | )
OBL{BENA HUDBA: A 5 71A
F! =
PETICIFERNE Cisto: /5 36 7
POHLAVI: & muz
] Zena
SPOKOJENOST:
0% } t
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Formulaf &islo 4:

r

Formulaf &islo 5:

-

Formulaf ¢islo 6:

-

OBLIBENY SPORT: FloleIMIuvILIA /]
OBLIBENA HUDBA: Pl N Lk ElL 2
PETICIFERNE CiSLO: t2 v
POHLAVI: MUZ
(] Zena
SPOKOJENOST:
0% F t 1 100 % I
(RENY o STa s | A
OBLIBENY SPORT: IR 2o VAN
OBLIBENA HUDBA: HlolulS e
PETICIFERNE &isLo: L7 K5
POHLAV/: (.) MUZ
(1 Zena
SPOKOJENOST:
0%} H 100 % I
OBLIBENY SPORT: Sl P N A T A
Y SPORT B M AN PlolLlE|S|E
1 A A A oy e T I R R N
osusenanwosa: VIV T A IZIZIEILIE|TIRIOIS W1 NG

PETICIFERNE CiSLO:

15321

POHLAVI: MUZ
L] Zena

SPOKOJENOST:

0% |
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Formulaf &islo 7:

| o al gl el el delal s
OBLIBENY SPORT: BlAIS|Z|elT B ]|L

OBLIBENA HUDBA: HIA 4|V ’ hle|T|e 3
PETICIFERNE CisLo: 7= 20 %
POHLAVI: MUZ

[ zena
SPOKOJENOST:

7

0% | - 1 100 % I

Formular ¢éislo 8:

I_ OBLIBENY SPORT: ) ‘/ 2 DIA NIA KIOIL|E

(R

A
[aN
] J

OBLIBENAHUDBA: | D |R [U [[M AIN|ID Bl A

PETICIFERNE CfSLO: 2R 451

POHLAVI: K] muz
] Zena

SPOKOJENOST:

0% F

—

1 100 % I

Formulaf &islo 9:

I_ OBLIBENY SPORT: KIRIYIGIL|IS|T | [ IA

.

OBLIBENA HUDBA: ZIDIVIR S 2ID|V|]

O

PETICIFERNE CfsLo: U+ 20'%

POHLAVI: 0 muz

X Zena

SPOKOJENOST:

0% H — 100 % I
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