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Annotation

This work deals with mathematical methods of image processing in order to
analyze a handwritten text. Conventionally used methods use blurring of 2D
image of a letter and then compare it to an atlas of other, already blurred
letters. Unlike conventional methods, we aim to represent a letter as a curve,
to obtain 1D descriptor of the curve, and also to create a concept of an
atlas for classification. The reduction of dimensionality of this task results in
possibility to formulate simpler and computationally more efficient methods
to compute distance between two letters by using a simple metric.

A feasible way to represent a letter by a closed curve is considering outer
boundary of this letter. We obtain a descriptor of this curve by using a signed
curvature of the curve. In order to have a notion of blurring of the descriptor,
to overcome imperfections in the written letters, we use so-called curvature
diffusion.

Since we consider 1D descriptor, there are multiple ways to formulate a
metric to compute distances between descriptors of various letters. As a first
metric we consider absolute value of difference of two descriptors. As a second
metric we compute distance function from the graph of one descriptor and
evaluate it in discrete points of the second descriptor. As a third metric we
compute distance function from the graph of one descriptor and evaluate it
in points of graph of the second descriptor. This way we demonstrate, it is
easy to formulate an arbitrary metric, once we have reduced the problem to
1D.

Anotacia

Praca sa zaobera matematickymi metédami spracovania obrazu za ucelom
analyzy rucne pisaného textu. Tradicne pouzivané metédy si zalozené na
zhladeni pismen v 2D obrézku a ich néslednom porovnani s atlasom inych
zhladenych pismen. Na rozdiel od tradiénych metdd je nasim cielom repre-
zentovat pismeno pomocou krivky na ziskanie 1D deskriptora tychto kri-
viek a taktiez vytvorit ndvrh atlasu na ich klasifikiciu. Redukcia dimenzie
ndm umoznuje formulovat jednoduchsie a vypoctovo efektivnejsie metédy na
vypocet vzdialenosti medzi dvomi krivkami.

Sposob ako reprezentovat pismeno pomocou krivky je ndjdenie vonkajsej
hranice daného pismena. Ako deskriptor tejto krivky uvazujeme znamienkovi
krivostni funkciu. Na zhladenie a odstranenie nedokonalosti pouzivame kri-
vostnu difiziu.

V 1D existuje niekolko sposobov, ako sformulovat metriku pre vypocet



vzdialenosti medzi deskriptormi jednotlivych pismen. V préci sa zaoberame
vypoctom absolitnej hodnoty rozdielu dvoch deskriptorov (prva metrika),
vypoctom vzdialenostnej funkcie z grafu jedného deskriptora a naslednym
vyhodnotenim tychto hodnot v bodoch grafu druhého deskriptora (druha
metrika) a vypoc¢tom vzdialenostnej funkcie z grafu jedného deskriptora a
vyhodnotenim tychto hodnét v grafe druhého deskriptora (tretia metrika).
Tymto sposobom demonstrujeme, ze akonahle zredukujeme problém na

1D, vieme sformulovat rozne metriky.
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Uvod

V dnesnej dobe su aplikdcie rozoznavajice text casto pouzivané. Vseobecny
nazov takéhoto typu aplikacii je OCR, (optical character recognition). Pouziva
sa na zjednodusenie a urychlenie ¢innosti ako napriklad transformacia rucne
pisaného dokumentu do poéitacom rozoznatelného textu. V automobilovom
priemysle je pouzity v navigaciach a v senzoroch rozoznavajucich cestné
znacky, ¢im prispieva k zvyseniu bezpecnosti na cestach.

Cielom tejto prace bolo rozoznanie ruc¢ne pisaného textu pomocou metéd
spracovania obrazu, pri¢com sme sa chceli vyhnit tradiénym metédam vyuziva-
jucim napriklad neurénové siete ¢i porovnavanie zhladenych pismen z textu
s databazou inych zhladenych pismen [1]. V préci sme popisali metédy, po-
mocou ktorych sme sa chceli dopracovat k vhodnému deskriptoru dostatocne
opisujicemu pismeno. Dalej sme vytvorili metédy, ktoré pracuji s deskrip-
tormi pismen a odhadujui ich podobnost. Na zdver sme popisali grafické roz-

hranie softvéru a pomocou experimentov sme porovnali deskriptory pismen.



1. Postup prace

Nasim prvym cielom bola reprezentcia vstupného 2D pismena pomocou
krivky. N4s pociatoény zamer bol vypocitat skeleton a pomocou neho defino-
vat 2D pismeno zo vstupného obrazka. Skeleton mozeme vypocitat viacerymi
postupmi - morfologické operécie opisané v [2], pomocou funkcie vzdialenosti
[3] alebo krivkovou evoliiciou hranice pismena. Tu sme si uvedomili, ze bude
vhodnejsie za krivkovii reprezentaciu uvazovat hranicu pismena, ktori vieme
definovat ako parametricki (uzavreti) krivku, ¢o pri skeletone vzhladom k
jeho topoldgii nevieme.

Dalsim ciefom bolo zvolit deskriptor, ktory ndm poskytne vhodni in-
formaciu o krivke reprezentujicu pismeno. Najcastejsie pouzivanym deskrip-
torom v spracovani obrazu je krivost, preto sme si ju zvolili za deskriptor aj
my [2].

Vystupom vypoctu krivosti pre hranicu pismena je diskrétna funkcia,
ktoru je potrebné zhladit. Na zhladenie sme zvolili tzv. krivostnu diftiziu [4],
ktora nam zaroven umoznila redistribiiciu bodov krivky a tym robustnejsi
vypocet krivosti.

Dalej sme navrhli metriky na vypocet vzdialenosti deskriptorov jednot-
livych pismen, pricom sme postupovali od najjednoduchsej, ktora vykonavala
ich od¢itanie az po zlozitejsie vyuzivajice funkciu vzdialenosti ku grafu fun-
kcie krivosti.

Cely postup sme implementovali v softvéri.



2. Definicia pismena pomocou

deskriptora

Ako najefektivnejsiu metédu na ziskanie hranice pismena sme zvolili metédu
vyuzivajicu dilatdciu. Vzladom k tomu, Ze dilatdcia pracuje najlepsie s bi-
narizovanym obrdzkom, museli sme najprv na vstupny obrazok aplikovat

metddu zvanu thresholding.

2.1 Thresholding

Thresholding patri medzi najjednoduchsie a zdkladné metédy spracovania
obrazu [2]. Pomocou thresholdingu binarizujeme sedoténové obrazky a to tak,
ze sa zvoli hodnota, na zaklade ktorej thresholding pracuje. Vsetky hodnoty
pixelov vacsie alebo rovné ako dana hodnota sa nastavia na 255 a vsetky
mensie na 0. Ked'Ze nevieme dopredu, ¢ bude vstupny obrazok sedoténovy,
predtym ako nanho pouzijeme thresholding ho automaticky upravime na

Sedotonovy.

2.2 Dilatacia

Dilatécia je d'alsia zdkladnd operécia v spracovani obrazu [2]. Pracuje po-
mocou lubovolne zvoleného strukturélneho elementu. Dilatécia je definovand

nasledovne:

A

A® B={z|(B).NnA#0}, (2.1)
kde A je binarny obrazok, B je strukturalny element a

~

B ={w|lw = —b,pre b € B} (2.2)

(B). ={clc=b+zprebe B} (2.3)

Dilatécia je teda definovand ako zjednotenie mnoziny A a vSetkych posunov

strukturalneho elementu vzladom na A.



My sme zvolili 4-susedovy strukturalny element velkosti 3x3. Ako vidiet
na obrazku 2.1, hranicu pismena sme dostali odratanim povodného pismena

od pismena s dilataciou.

* AAA

Obr. 2.1: Strukturdlny element, pévodné pismeno, dilatdcia, hranica pismena

2.3 Ziskanie krivky z hranice pismena

Pociatoény bod krivky sme zadefinovali ako najvyssie polozeny pixel pat-
riaci hranici pismena. Od tohto pixela sme postupovali proti smeru hodi-
novych ruciciek s tym, ze sme vybrali len najblizsi pixel v tomto smere a
postupne sme ukladali body v danom poradi aZ kym sme sa nedostali spit

k pociatoénému pixelu.

Obr. 2.2: Smer vyberu pixelov, po¢iatocny bod je oznaceny ¢iernym krizkom.
Zeleny krizok oznacuje oblast, v ktorej niektoré pixely vo findlnej hranici
nebudeme uvazovat.

Ako vidiet na obrazku 2.3, pomocou tohto postupu sa taktiez odstranili ne-

potrebné pixely.

Obr. 2.3: Finalna hranica pismena. Zeleny krizok oznacuje miesto zmeny v
porovnani s predoslym obrazkom 2.3.

Vzhladom na to, Ze sme spociatku nevedeli aky typ metrik budeme pouZivat

a ¢o vietko budi vyzadovat, dizka kriviek (pocet pixelov reprezentujucich



hranicu pismena) bola pre kazdé pismeno rozna. Avsak, vzhladom na ne-
skorsie poznatky sme sa rozhodli upravit krivky ziskané z hranic pismen
na rovnaky pocet bodov N, ktory bol definovany podla krivky s najvicsim
poctom pixelov N. Dalej sme potrebovali spravne uréit dizku kroku h. Preto
sme si vypocitali celkovi dizku L upravovanej krivky vzhladom na eukli-
dovsli vzdialenost bodov, v tomto pripade stredov pixelov, a vydelili sme ju
dizkou N. S danym krokom sme sa pohybovali po krivke diiky L a postupne

sme ukladali nové hodnoty.

2.4 Krivost

Dalsim krokom nasej prace bol vypocet krivosti, ktord sme si zvolili za des-

kriptor kriviek opisujticich pismeno. Krivost definujeme nasledovne:

K==, (2.4)

kde R je polomer kruznice opisanej trojuholniku so stranami a, b, c, vid

obrazok 2.4. Velkost polomeru opisanej kruznice vyjadruje nasledovny vzfah

a b c ’ (2.5)

" 2sina 2sin 3 - 2sinvy

kde a, b a ¢ su dlIZky strdn a «, 3 a 7 si ich protilahlé uhly v prislusnom
trojuholniku. szky stran trojuholnika sme vypocitali pouzitim Pytagorovej

vety a pouzitim kosinusovej vety sme ziskali prislusné uhly, napr.

a? —b? — 2

—) . (2.6)

« = arccos(—

Krivost sme vzhladom na d'alsiu pracu ukladali do pola aj v preskdlovanom

Obr. 2.4: Zobrazenie trojuholnika (¢ast z hranice pismena), ktorému opisu-
jeme kruznicu na najdenie krivosti pre stredny pixel.




tvare vzhladom na dlzku danej krivky, teda najvyssiu hodnotu krivosti sme
nastavili na velkost diiky krivky (pocet pixelov krivky), najnizsiu na nulu a

ostatné odvijajic sa od tychto hodnot.

Obr. 2.5: Origindlne pismeno s vypocitanou hranicou, graf krivosti (¢ervend
¢lara znazornuje x-ovi os v bode y=0, najvyssia hodnota krivosti je rovnéa
1 a najnizsia je rovnd -0.63). Vidime, ze graf funkcie nadobida konecny
pocet hodnot - v tomto pripade 4. Dovodom je diskrétna povaha postupnosti
pixelov reprezentujica hranicu pismena.

Kedze vidime, ze graf krivosti krivky, zobrazeny na obrazku 2.5, na-
dobuda iba 4 rozne hodnoty, na prvy pohlad chaoticky usporiadané, nejavi
sa v takomto stave ako vhodnd volba deskriptora. Riesenim by bolo a) zvolit
presnejsi (viacbodovy) systém pre odhad krivosti v danom bode, alebo b)
realizovat evoldciu krivky, ktord sposobi jej postupné zhladzovanie. Zvolili

sme druhy postup.




3. Krivostna difuzia

Ako vidiet na obrazku 2.5, diskrétny tvar krivosti nie je hladky a preto je
potrebné krivku zhladit. Zhladenie sme vyriesili pomocou krivostnej diftizie.
Krivostn4 diftizia je velmi podobn4 vedeniu tepla a pracuje s krivostou krivky.
S narastajicou krivostou narastd aj rychlost difuzie, teda casti s najvicsou
krivostou sa vyhladzujui rychlejsie ako ostatné. Ako vidiet na obrazkoch 3.1
a 3.2, konkavne casti krivky sa postupne posivaji smerom von a konvexné
smerom dovnutra krivky. Krivka sa s narastajucim poc¢tom krokov krivostnej

difdzie zaobluje a zmrstuje.

Obr. 3.1: Pociatotnd hranica pismena (hnedd farba), hranica po 5 (modrd),
po 10 (zelend), po 25 krokoch krivostnej difizie (¢ervena).




..__M.-"““x-.

Obr. 3.2: Krivostna krivka uréend z hranice pismena, krivost po 5, po 10, po
25 krokoch krivostnej diftzie.

3.1 Numericka implementacia krivostnej diftizie

Model, ktory pouzivame, je reprezentovany krivostnou diftiziou s redistribiiciou

[4] a je dany nasledujicou diferencidlnou rovnicou:
Ty = €Xgs + QX . (3.1)

Nasledovnd rovnica definuje diskrétnu semi-implicitnii schému koneénych ob-

jemov :
m m m+1 m m+1 m+1 m—+1 m+1
hi' + hiy ™ —af Tiv1 — % Ty = X
2 s T T
i+l i
m—+1 m—+1
Tip1 — L1
() (32)

kde:=1,...,N ;m =0,...,m, pricom z" reprezentuje poziciu i-teho bodu
krivky v m-tom case.
Rovnicu (3.2) vieme zapisat v skrdtenom tvare:

m_.m+1 m_.m+1 m_m+1 __ m
— Al + B'a" = C'aly = Dt (3.3)



kde D}" je prava strana,

al e o 7
2 hi 2 hi—i—l
pricom
hity + R
H™ = —”127 L (3.5)

Systém (3.2) sme riesili pomocou Thomasovho algoritmu a Sherman-Morrisonovej

formuly vzhladom k tomu, Ze je cyklicky a trojdiagonalny.

3.2 Thomasov algoritmus

Thomasov algoritmus je zjednodusend forma Gaussovej eliminacie pouzivany
na riesenie trojdiagonalnych systémov rovnic. Ako prvé pocita nové hodnoty

nasledovnym sposobom:

Ci )
R 1 =
B~ )
c;, = E 3.6
i c ) 1 (3.6)
Bi_AiC{L‘_l ;o L= 4,9,. y o —
D; -
_— 7=
B; ’
d = i 3.7
m =49,
kde A;, B; a C; sme vypocitali z rovnic (3.4),
a pomocou spatnej substiticie pocita vysledné hodnoty:
rp=d,x; =d, — cxiy si=n—1n—-2,...,1 (3.8)



3.3 Sherman-Morrisonova formula

Sherman-Morrisonova formula [5] sa v linedrnej algebre vyuziva na rieSenie

cyklickych trojdiagonalnych systémov.

_51 C1 a | _wl_ _dl-
az by ¢ To do
az by . r3| = |d3|, (3.9)
LT e : :
K an bp | [Tn] |

kde je &« = a,, 8 = c¢; a n je pocet riadkov systému.
Sherman-Morrison zjednodusuje vypocet takéhoto typu matic vzhladom
k tomu, ze povodni maticu A upravi do tvaru (A + u ® v). Teda linedrny

systém (3.9) bude vyzerat nasledovne:
(A+u®v)r=> (3.10)
S pouzitim rovnic (3.11) odvodenych z (3.10) ziskame vektory y a z,
Ay=b Az=u (3.11)
pomocou ktorych vieme vypoéitat hladané hodnoty :

r=y— [%(ZZ)} Z (3.12)

3.3.1 Postup v programe

V programe sme si u a v zadefinovali nasledovne:

~
u= |0 v= |01, (3.13)
) 5]

pricom  je lubovolny parameter, ktory sme si vzhladom na zachovanie pres-
nosti zadefinovali ako v = —b; a vektory u a v maju velkost n.

Teda matica A je trojdiagondlna cast systému (3.9) s dvomi modifiko-
vanymi ¢lenmi:

b=bi—v  b=b -2 (3.14)

g
10



Potom sme vyriesili rovnice (3.11) pomocou uz spominaného Thomasovho
algoritmu. A nakoniec sme dosadenim hodnot vypocitanych pomocou Tho-

masovho algoritmu do rovnice (3.12) ziskali hladany vektor.
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4. Invariantnost voci

pociatocnému bodu

Po preskimani spravania deskriptorov sme si vSimli, ze pociatotny bod,
t.j. prvy najvrchnejsi pixel patriaci hranici pismena, je citlivy voci rotacii
a menSim zmenam pismena, ¢o moze, pri niektorych pismenéch, znamenat
problém. Na obrazku 4.1 je blizSie znazornena situacia, pri ktorej nastava
spominany problém. Mo6Zeme si vSimnut, Ze porovnavame podobné pismena,
pricom maji rézny pociatocény pixel. Ako vidiet, deskriptory st sice podobné,
ale posunuté, ¢o moze sposobit menej presnd informdciu. Na obrazku 4.1
mozeme pozorovat, ze diskrétnu funkciu krivosti (deskriptor) sme transfor-
movali na ”spojity”graf. Spravili sme to kvoli prehladnejSej vizualizacii a

taktiez tento "spojity” graf bude potrebny pri praci s metrikami.

N N

Obr. 4.1: Porovnanie deskriptorov podobnych pismen s roznymi polohami
pociatoéného pixela. Prvy riadok: Hranice pismen, pricom fialovy kruzok
oznacuje pociatoény pixel hranice. Druhy riadok: ”Spojité”grafy deskrip-
torov pismen. Globalne maximum, teda najvyssia hodnota krivosti je vy-
znacend zelenym kriuzkom. Pomocou modrej Giary zvyraznujeme povodnu
polohu pociato¢ného pixela (oznaceny fialovym krizkom na hranici pismena)
v grafe. Toto znacenie sa bude objavovat aj v nasledujicich obrazkoch.

Na zéaklade daného poznatku sme sa rozhodli zvolit si jeden pixel, vzhladom
na ktory posunieme dany deskriptor. Ako najvhodnejsi sme si urcili pi-
xel, ktory reprezentuje globalne maximum, teda najvyssiu hodnotu krivosti.

Obrazok 4.2 znizoriiuje vysledok spominaného posunu. Je vidiet, Ze na-

12



priek roznym pociatoénym pixelom sa ”spojité” grafy deskriptorov dvoch po-

dobnych pismen na seba omnoho viac podobaj.

N N

Obr. 4.2: Porovnanie posunutych deskriptorov podobnych pismen

13




5. Metriky

Po ziskani vhodnej krivky, respektive deskriptora definujiceho vstupné pismeno,
sme mohli uvazovat nad vhodnymi metrikami, ktoré ndm budi vediet defi-
novat podobnost kriviek reprezentujicich pismend na zdklade vzdialenosti.

Cielom je urcit, o aké strojom ¢itatelné pismeno sa jedna.

5.1 Rozdielova metrika

Za prvi metodu sme si zvolili jednoduché odéitavanie dvoch deskriptorov.
Teda porovnavame konkrétny (skimany) deskriptor s deskriptorom ulozenym
v atlase a to tak, ze prechadzame naraz po oboch deskriptoroch a od¢itavame
ich hodnoty, ktoré nasledne v absolitnej hodnote s¢itujeme a ukladame.
Vzhladom k tomu, Ze maju vsetky deskriptory definovant jednotnt dfiku,
sa nasa praca znacne zjednodusila. Za najvhodnejsi deskriptor z atlasu vybe-
Ako vidiet na obrazku 5.1, moze nastat situdcia, pri ktorej deskriptory vyze-
raju takmer rovnako, ale jeden z nich je posunuty o par pixelov a Rozdielova

metrika tym padom nemusi spravne vyhodnotit skiimany deskriptor.

14



A

Obr. 5.1: Prvy stfpec : Skimané pismend. Druhy stipec : 2D grafy deskrip-
torov prislusnych pismen. Pomocou zelenych &iar je vyznacené, o kolko je
prvy deskriptor posunuty vzhladom na druhy deskriptor. Slabozelend ¢iara
smeruje od pixela prvého deskriptora k pixelu druhého deskriptora, s ktorym
by sa podla spréavnosti mal pixel prvého deskriptora porovnavat. Tmavo-
zelend prerusovand ciara smeruje k pixelu, s ktorym sa bude pixel prvého
deskriptora vskutoénosti porovnévat.

Na obrazku 5.1 si moézeme vSimnut, Ze pri odpocitani danych pixelov

(hodnot) nam vznikne velky rozdiel.

5.2 Bodovo-vzdialenostna metrika

Vzhladom na skisenosti, ktoré sme nadobudli skimanim vysledkov z Roz-
dielovej metriky, sme vytvorili Bodovo-vzdialenostnii metriku, ktora vyuziva

vzdialenostnu funkciu. Pomocou nej osetrime nedostatky rozdielovej metriky.

5.2.1 Vzdialenostna funkcia

Vzdialenostni funkciu sme zostrojili pomocou Rouy-Tourin schémy, blizsie
definovani v [3]. Rovnica, od ktorej sa cely postup v [3] odvija je Eikonalova

rovnica s ¢asovou relaxaciou:
di+|Vd] =1 (5.1)

pocitand na oblasti  x [0, Tp] , kde € je doména obrazka s Dirichletovou

podmienkou:
dz,t) =0, x€QyC (5.2)
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Obr. 5.2: Povodné pismeno, "spojity” graf deskriptora, preskalovand vzdiale-
nostna funkcia ”spojitého” grafu deskriptora.

a )y je mnozina bodov, od ktorej sa vzdialenost poéita.

Na numericky vypocet rovnice (5.1) s podmienkou (5.2) sme pouzili ex-
plicitnu casovu diskretizaciu s ¢asovym krokom 7p a pomocou Rouy-Tourin
schémy sme diskretizovali (5.1) v priestore s krokom hp. Rouy-Tourin schéma

vyzerd pre (5.1) nasledovne:

n mn TD -4, } T )
dij+1 =dj,+7p — E\/max(Mijl 0 Miljo) + max(Mg g Mgl); (5.3)

pricom

Mi];q = (mm(d?ﬂ),ﬁq

—d,0)) . (5.4)

Na obrazku 5.2 je pre lepsiu viditelnost zobrazend preskdlovand vzdia-
lenostnd funkcia, pricom ¢ierna méa hodnotu 0 a biela 255. Teda je vidiet,
ako sa postupne "zvysuje hodnota” pixelov s narastajicou vzdialenostou od
povodnej krivky deskriptora.

Vzhladom na to, Ze deskriptor je graf krivosti jednoduchej uzavretej
krivky, v neskorsich etapach prace sme usudili, ze vysledky budu presnejsie,
ak budeme pocitat vzdialenostni funkciu ku grafu funkcie tak, Ze na pravom

a lavom okraji budeme uvazovat cyklicki okrajovi podmienku.
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5.2.2 Funkcionalita Bodovo-vzdialenostnej metriky

Ako prvy krok sme potrebovali diskrétny tvar deskriptora pismena v atlase
transformovat na ”spojity”’2D graf vzladom na poZziadavky vzdialenostnej
funkcie. Nasledne sme vypocitali vzdialenostnu funkciu, ktoru sme si ulozili.
Tento proces sa vykonava automaticky pre dany deskriptor po jeho pridani
do atlasu.

Dalej sme mohli porovnavat skimany deskriptor s deskriptormi v atlase
a to tak, ze sme sa pohybovali po skimanom deskriptore a zaroven sme
sledovali, akii hodnotu mé aktualny bod vo vzdialenostnej funkcii deskriptora
v atlase, nasledne sme hodnoty scitali. Bodovo-vzdialenostna metrika vyberé
ako najvhodnejsi deskriptor z atlasu pre skimany deskriptor ten, pri ktorom

je suma sc¢itanych hodnot najnizsia.

ALLLTA

Obr. 5.3: Prvy riadok: Povodné pismena s deskriptormi. Druhy riadok:
Preskédlovand vzdialenostnd funkcia deskriptora prvého pismena s deskrip-
torom druhého pismena (Cervena farba).
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5.3 Grafovo-vzdialenostna metrika

Pracuje rovnako ako Bodovo-vzdialenostna metrika s rozdielom, ze graf vzdia-
lenostnej funkcie deskriptora v atlase porovnavame so ”spojitym”2D gra-
fom skimaného deskriptora. Teda sledujeme aké hodnoty maju pixely ”spo-
jitého” 2D grafu deskriptora skiimaného pismena v grafe krivosti deskriptora
v atlase. Za najvhodnejsi deskriptor vyberame z atlasu ten, pri ktorom nam
metrika vracala najmensiu hodnotu (vzdialenost). Tymto sposobom vieme

presnejsie urcit podobnost ako pomocou Bodovo-vzdialenostnej metriky.

A A

Obr. 5.4: Prvy riadok: Povodné pismena so ”spojitymii”2D grafmi deskrip-
torov. Druhy riadok: Preskdlovand vzdialenostna funkcia deskriptora prvého
pismena so ”spojitym”2D grafom deskriptora druhého pismena (cervena
farba).
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6. Popis softvéru

Vsetky metody sme implementovali v softvéri, ktory sme nazvali vSeobecnou
skratkou OCR. Softvér bol vytvoreny v Microsoft Visual Studio 2013 v ja-
zyku C# 5.0 .

Jeho zakladnd myslienka je, Ze uzivatel nastavi parametre na ziskanie najv-
hodnejsieho deskriptora. Akonahle program vytvori a ulozi, okrem iného, des-
kriptory pre kazdé pismeno zo vstupného obrdzka, uzivatel vyznaci pismeno
(kliknutim naiho), ktoré chce ulozit, napise do texboxu jeho ndzov (pocitacom
rozoznatelny znak - pismeno/¢islo z kldvesnice) a potvrdi ho, éim sa dané
pismeno ulozi do atlasu. Do atlasu sa uklada deskriptor, vzdialenostna mapa
a uzivatelom zvoleny nézov. Akondhle klikneme na dalsie pismeno, zobrazi

sa nam vystup z jednotlivych metrik.

s OCR Okno 1 =n =R =

File @

(o] s

Lagrangean parameters

tau eps  steps omega
05 20 2 2 4

[] Show segment 5 9

16
s
Metrics + 15

0= Curvature Okno 2 E@ o %@@

COutput letter

18 element 13 R

11 minimum Metric 1

Metric 2

12 maximum
Metric 3

Obr. 6.1: Grafické rozhranie
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6.1 Opis grafického rozhrania

1. Pomocou File — Open (0) sa ndm objavi dialégové okno, pomocou
ktorého si mézme zvolit Tubovolny vstup (obrdzok) z pocitaca alebo pripo-
jeného externého disku.

2. Tlacitko Threshold (2) ndm umoziuje aplikovat thresholding na zéklade
hodnoty, ktorti zaddva uzivatel pomocou prislusného textBoxu.

3. Pomocou tlacitka Segment (3) sa vykonaju vsetky potrebné operdcie na
ziskanie a ulozenie deskriptorov pre kazdé pismeno z aktudlneho vstupného
obradzka. Pred pouzitim tlaéitka Segment treba nastavit parametre vstu-
pujtce do krivostnej difuzie (4).

4. Do pictureBoxu (7) sa nacita uzivatelom zvoleny vstup (obrdzok). pB
(7) reaguje na klik s mysou.

5. CheckBox zaktivnime, ak chceme, aby sa v pictureBoxe (7) zobrazila aj
hranica daného pismena (aktivne pismeno), na ktory sme klikli v (7).

6. 'V pictureBoxe (8) sa po kliknuti na pismeno v (7) objavi 2D graf des-
kriptora aktivneho pismena a zaroven sa nam objavi Okno 2.

7. TextBox (10) vypiSe polohu aktivneho pismena v poli, textBox (11) vypise
minimalnu hodnotu krivosti (deskriptora) aktivneho pismena a textBox (12)
vypise maximalnu hodnotu krivosti (deskriptora) aktivneho pismena.

8. V pictureBoxe (13) sa nam objavi graf diskrétnej krivky deskriptora
aktivneho pismena. pB (13) reaguje na dvoj-klik mysou.

9. Po dvoj-kliku mysou na pB (13) sa nam graf z pB (13) objavi v pB (14) a
bude tam dovtedy, kym opét neklikneme do pB(13). Tento pictureBox slizil
hlavne pri sledovani zmeny deskriptorov pismen zo vstupu.

10. Ak chceme deskriptor aktivneho pismena ulozit do atlasu, napiSeme
do textBoxu (6) jeho ndzov, teda pocitacom rozoznatelny znak definujici
pismeno a stlacime tlacitko save as..

11. 'V pB (9) sa ndm zobrazi graf vzdialenostnej funkcie prave ulozeného
pismena. Akondhle mame v atlase aspon jeden ulozeny deskriptor spolu s
jeho ndzvom, po kliknuti do pictureBoxu (7) sa nam otvori okno 3, ktoré
nam prezentuje meno deskriptora (pocitacom ¢itatelny znak) ktorf urcili jed-
notlivé metriky.

12. Ak chceme vidiet koneéni transforméciu textu do poéitacom citatelnych
znakov, pomocou scrollBaru (15) si zvolime metriku, ktorej predikciu chceme
vidiet a stlacenim prislesného tlacitka output sa v pictureBoxe (16) objavi
dany text.

Tlac¢itkom Original (1) vratime upravovany vstupny obrazok do pévodného
stavu.

Nasledovny obréazok ilustruje pouzitie popisaného softvéru v praxi.
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7. Experimenty

7.1 Porovnanie vplyvu krivostnych paramet-

rov na deskriptor

7.1.1 Porovnanie deskriptora pri zmene velkosti éasového

kroku 7

I
L,

Obr. 7.1: Prvy riadok: Pismeno A s threshold = 190. Druhy a treti riadok:
Deskriptory pismena A pri zmene 7 : (7 = 0.01, ¢ = 20, pocet ¢asovych
krokov = 2, w = 2), (7 = 0.03, € = 20, pocet ¢asovych krokov = 2, w = 2),
(1 =0.04, e = 20), (7 = 0.05, € = 20, pocet ¢asovych krokov = 2, w = 2), (7
= 0.07, € = 20, pocet ¢asovych krokov = 2w = 2), (7 = 0.09, € = 20, pocet
casovych krokov = 2, w = 2).

Na obrazku 7.1 je vidiet, ako sa deskriptor s narastajicim 7 vyhladzuje.
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7.1.2 Porovnanie deskriptora pri zmene poctu casovych

krokov

il
L

Obr. 7.2: Prvy riadok: Pismeno A s threshold=190. Druhy a treti riadok:
Deskriptory pismena A pri zmene poétu ¢asovych krokov: (7 = 0.05, € = 20,
pocet ¢asovych krokov = 1, w = 2), (7 = 0.05, € = 20, pocet ¢asovych krokov
=5, w = 2), (1 = 0.05, e = 20, pocet ¢asovych krokov = 10, w = 2), (7 =
0.05, € = 20, pocet ¢asovych krokov = 20, w = 2).

Na obrazku 7.2 si mozeme vSimnit, Ze s narastajicim poc¢tom ¢asovych

krokov sa deskriptor vyhladzuje.
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7.1.3 Porovnanie deskriptora pri zmene velkosti para-

metra ¢

A

g L

Obr. 7.3: Prvy riadok: Pismeno A s threshold=190. Druhy a treti riadok:
Deskriptor pismena A pri zmene e: (7 = 0.05, € = 5, pocet ¢asovych krokov
=2, w=2), (7 =0.05, ¢ = 10, pocet casovych krokov=2, w=2), (7 = 0.05, €
= 20, pocet ¢asovych krokov = 2, w = 2), (7 = 0.05, € = 40, pocet ¢asovych
krokov = 2, w = 2).

Na obrazku 7.3 si moézeme vsimnif, Ze s narastajicou hodnotou e sa

deskriptor vyhladzuje.
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7.2 Porovnanie deskriptorov modifikovaného

pismena

V tomto experimente skiimame vplyv zmeny rotécie a zmeny velkosti pismen
na deskriptory. Na obrézkoch 7.4 a 7.5 mozeme vidiet, Ze pri spominanych

vplyvoch sa deskriptory relativne dost podobaji.

7.2.1 Porovnanie deskriptora pri zmene velkosti pismena

A
o
k W \ L
\( /
| J \\ |
LR - S \V/
\ |
L L W J \J/

Obr. 7.4: Deskriptor pismena A pri zmene jeho velkosti. Prvy riadok: Pismen4
s Threshold=220, Modrym krizkom je vyznaceny pociatocény bod. Druhy
riadok: Deskriptory pismen s neoSetrenou invarianciou pociatocného bodu.
Vstupné parametre: 7 = 0.05, € = 20, pocet krokov = 6, w = 2. Treti riadok:
Deskriptory pismen s oSetrenou invarianciou poc¢iatoé¢ného bodu. Vstupné pa-
rametre: 7 = 0.05, € = 20, pocet krokov = 6, w = 2. Stvrty riadok: Deskriptory
pismen s oSetrenou invarianciou pociatoéného bodu. Vstupné parametre: 7
= 0.05, € = 20, pocet krokov = 12, w = 2.

Na obrazku 7.4 si mozeme vsimnut, ze ”spojity” 2D graf deskriptora naj-
mensieho pismena A (posledny), je na rozdiel od predoslych dvoch znac¢ne po-
sunuty. Je to sposobené tym, ze pri zhladzovani deskriptorov vzniklo globalne
maximum v inom bode. Nastava to pri pismenach, ktorych deskriptory obsa-
huji dve a viac viditelnych maxim. Takito situdciu vyriesime tak, Ze zadefi-
nujeme v atlase pSmeno A pod dvomi deskriptormi alebo vhodne navrhneme

vstupné parametre krivostnej difuzie.
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7.2.2 Porovnanie deskriptora pri zmene rotacie pismena

IV
L

Obr. 7.5: Prvy riadok: Rotécia pismena A s threshold = 240. Druhy ria-
dok: Deskriptory prislusnych pismen s neosetrenou invarianciou poc¢iatoéného
bodu (e = 0.05, 7 = 20, pocet ¢asovych krokov = 5, w = 2) . Treti riadok :
Deskriptory prislusnych pismen invariantnych voci po¢iatoénému bodu (e =
0.05, 7 = 20, pocet casovych krokov = 5, w = 2). Stvrty riadok: Deskriptory
prislusnych pismen invariantnych voéi pociatoénému bodu (e = 0.05, tau =
20, pocet casovych krokov = 7, w = 2).

Na obrazku 7.5 je zobrazena rotacia pismena A. Pri rotacii sa mierne
modifikuji pismen4, preto si mozeme viimnit drobny sum na deskriptoroch.
Ked si vSimneme casti vyznacené zelenou elipsou, mozeme vidiet, ako sa
dekriptor pod vplyvom rotéacie posuva. Prvé 3 deskriptory v druhom riadku
st znacne podobné, lebo maji jednoznacéne rovnaky pociatocny bod. Po-
sledny deskriptor je viditelne posunuty vzhladom na odlisny pociatoény
bod. Tento problém mal byt vyrieSeny pomocou posunu grafu deskriptora
voci globalnemu maximu (invariantnost voéi pociatoénému bodu). Avsak,
ked sa zameriame na globdlne maxim4 deskriptorov (vyznac¢enych v druhom
riadku oranzovym krizkom) vidime, ze deskriptor posledného pismena ma
iné globalne maximum ako predoslé. Je to sposobené Sumom, ktory vznikol
pri rotacii, a naslednym zhladenim. Preto mézeme v predposlednom riadku
vidiet pripad, ktory sme spominali v predoslej podsekcii. Pismeno s najvicsou
rotéciou (posledné) mé vzladom na ostatné znacéne posunuty deskriptor. V
stvrtom riadku vidime, ze pri zvySeni poctu casovych krokov sa deskriptor
posledného pismena zmodifikoval natolko, Ze globdlne maximum vzniklo na
mieste rovnakom ako maji ostatné deskriptory.

Podobny pripad méZeme pozorovat na nasledovnom obrazku 7.6.
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Obr. 7.6: Prvy riadok : Pismena s threshold = 240, deskriptory prislusnych
pismen neinvariantnych voéi po¢iatocnému bodu (e = 0.05, tau = 20, pocet
¢asovych krokov = 5, w = 2) . Druhy riadok : Deskriptory prislusnych pismen
invariantnych voci poc¢iatocnému bodu (e = 0.05, 7 = 20, pocet ¢asovych kro-
kov = 5, w = 2). Tret{ riadok : Deskriptory prislusnych pismen invariantnych
voCi pociatoénému bodu (e = 0.05, 7 = 20, pocet ¢asovych krokov = 6, w =
2).

7.2.3 Porovnanie deskriptorov ré6znych podob pismena

a
V porovnani s predoslymi experimentmi sme v tomto skimali deskriptory
pismen, ktoré neboli len preskalované alebo pootocené képie jedného pismena.

Na obrdzku 7.7 mozeme vidiet redlnu situdciu, pri ktorej skiimame deskrip-

tory pismen a.
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Obr. 7.7: Prvy riadok: Povodné pismena s threshold = 240. Druhy riadok:
Deskriptory roznych podob pismena a pri krivostnych parametroch 7 = 0.05,
e = 20, pocet krokov krivostnej difizie = 4, w = 2.

7.3 Nevyhody krivostného deskriptora

LU
LU

Obr. 7.8: Prvy riadok : Deskriptory prislusnych pismen (e = 0.05, tau = 20,
pocet casovych krokov = 5). Druhy riadok : Deskriptory prislusnych pismen
(e = 0.05, tau = 20, pocet casovych krokov = 7).

Na obrazku 7.8 vidime, Ze dve rézne pismend mozu mat podobné des-

kriptory. Dalsim prikladom st pismens ¢ a z alebo M a W.
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8. Zaver

Podarilo sa ndm pomocou matematickych metéd a postupov zostrojit ap-
likdciu, ktord je schopnd na zaklade vytvoreného atlasu rozpoznat rucéne
pisany text pomocou nami vytvorenych metrik. V praci sme strucne popisali
matematické metody implementované v aplikacii na ziskanie vhodného tvaru
deskriptorov a priblizili sme fungovanie metrik. Na zaver sme v experimen-
toch popisali spravanie sa deskriptorov v roznych situaciach, sledovali sme
vplyvy vstupnych parametrov krivostnej difizie a taktiez sme poukazali na

mozné problémy metdd, ako aj na ich mozné riesenia.
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