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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 system of curves, to obtain 1D descriptors of these curves, and also
create a concept of an atlas for classification of these. The reduction of

dimensionality of this task results in possibility to formulate simpler and
computationally more efficient methods to compute distance between two

letters, yielding a metric.
A feasible way to represent a letter by a system of curves is considering
outer boundary of this letter. The system of curves thus reduces into a

simple closed curve. A feasible way to obtain a descriptor of this curve is to
use 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
curvature diffusion (often called also Lagrangian diffusion).

Since we are talking about 1D, there are multiple ways to formulate a
metric to compute distances between descriptors of various letters. In this
work, we consider computing absolute value of two descriptors subtracted

as a first metric, computing distance function from the graph of one
descriptor and evaluating it in points of the second descriptor as a second
metric and computing distance function from the graph of one descriptor

and evaluating it in points of graph of the second descriptor as a third
metric. This way we demonstrate, it is easy to formulate an arbitrary

metric, once we have reduced the problem to 1D.

Anotácia

Práca sa zaoberá matematickými metódami spracovania obrazu za účelom
analýzy ručne ṕısaného textu. Tradične použ́ıvané metódy sú založené na
zhladeńı ṕısmen v 2D obrázku a ich následnom porovnańı s atlasom iných

zhladených ṕısmen. Na rozdiel od tradičných metód je našim ciel’om
reprezentovat’ ṕısmeno pomocou systému kriviek na źıskanie 1D deskriptora
týchto kriviek a taktiež vytvorit’ návrh atlasu na ich klasifikáciu. Redukcia
dimenzie nám umožňuje formulovat’ jednoduchšie a výpočtovo efekt́ıvneǰsie

metódy na výpočet vzdialenosti medzi dvomi krivkami.
Spôsob ako reprezentovat’ ṕısmeno pomocou sústavy kriviek je nájdenie

vonkaǰsej hranice daného ṕısmena. Systém kriviek sa tým zjednodušuje na
jednoduchú uzavretú krivku. Na źıskanie deskriptora krivky použ́ıvame

znamienkovú krivostnú funkciu. Na odstránenie nedokonalost́ı použ́ıvame
krivostnú difúziu (často nazývaná aj Lagrangeovska difúzia).

V 1D existuje niekol’ko spôsobov, ako sformulovat’ metriku pre výpočet
vzdialenosti medzi deskriptormi jednotlivých ṕısmen. V práci sa zaoberáme
výpočtom absolútnej hodnoty rozdielu dvoch deskriptorov (prvá metrika),
výpočtom vzdialenostnej funkcie z grafu jedného deskriptora a následným
vyhodnoteńım týchto hodnôt v bodoch grafu druhého deskriptora (druhá
metrika) a výpočtom vzdialenostnej funkcie z grafu jedného deskriptora a



vyhodnoteńım týchto hodnôt v grafe druhého deskriptora (tretia metrika).
Týmto spôsobom demonštrujeme, že akonáhle zredukujeme problém na 1D,

vieme sformulovat’ rôzne metriky.
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Úvod

V dnešnej dobe sú aplikácie rozoznávajúce text často použ́ıvané. Všeobecný

názov takéhoto typu aplikácii je OCR (optical character recognition). Použ́ıva

sa na zjednodušenie a urýchlenie činnost́ı ako napŕıklad transformácia ručne

ṕısaného dokumentu do poč́ıtačom rozonatel’ného textu. V automobilovom

priemysle je použitý v dotykových navigáciach a v senzoroch rozoznávajúcich

cestné značky, č́ım prispieva k zvýšeniu bezpečnosti na cestách.

Ciel’om tejto práce bolo rozoznanie ručne ṕısaného textu pomocou metód

obrazového spracovania, pričom sme sa chceli vyhnút’ tradičným metódam

využ́ıvajúce napŕıklad neurálne siete či porovnávanie zhladených ṕısmen z

textu s databázov iných zhladených ṕısmen [1]. V práci sme poṕısali metódy,

pomocou ktorých sme sa chceli dopracovat’ k vhodnému deskriptoru do-

statočne opisujúcemu ṕısmeno. Ďalej sme vytvorili metódy, ktoré pracujú

s deskriptormi ṕısmen a odhadujú ich podobnost’. Na záver sme poṕısali gra-

fické rozhranie softvéru a pomocou experimentov sme porovnali výstupné

hodnoty metŕık.
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1. Úvod do problematiky

Ako som už spomı́nala, naš́ım prvým ciel’om bola defińıcia vstupného 2D

ṕısmena pomocou krivky. Náš počiatočný zámer bol vypoč́ıtat’ skeleton a po-

mocou neho definovat’ 2D ṕısmeno zo vstupného obrázka. Skeleton môžeme

vypoč́ıtat’ viacerými postupmi - morfologické operácie oṕısané v [2] alebo po-

mocou funkcie vzdialenosti [3]. Vzhl’adom k jeho topológíı nám skeleton ne-

poskytoval informáciu o počiatočnom a koncovom bode, teda sme nevedeli de-

finovat’ skeleton ako krivku pre každé ṕısmeno. Vzhl’adom na predchádzajúcu

skúsenost’, sme si zvolili za najefekt́ıvneǰsiu krivkovú reprezentáciu ṕısmena

jeho vlastnú hranicu.

Ďaľśım ciel’om bolo zvolit’ deskriptor, ktorý nám poskytne vhodnú in-

formáciu o krivkách ṕısmen. Deskriptor mal byt’ rezistentný voči zmene

vel’kosti krivky ṕısmena, zmene jej rotácie či pŕıpadnému šumu. Preto sme si

ako deskriptor zvolili krivost’ [4].

Výstupom krivosti je diskrétna funkcia, ktorú sme potrebovali zhladit’.

Preto sme na krivostnú krivku aplikovali rovnicu vedenia tepla. Táto metóda

nebola vhodná vzl’adom na výpočtový čas. Preto sme si zvolili na vyhlade-

nie lagrangeovskú difúziu, ktorá nám zároveň umožnila redistribúciu bodov

krivky a tým presneǰsie určenie krivosti.

Ďalej sme navrhli metriky, pričom sme postupovali od najjednoduchšej,

ktorá vykonávala odč́ıtanie až po zložiteǰsiu využ́ıvajúcu funkciu vzdialenosti.

Celý postup sme implementovali v softvéri.
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2. Defińıcia ṕısmena pomocou

deskriptora

Ako najefekt́ıvneǰsiu metódu na źıskanie hranice ṕısmena sme si zvolili metódu

využ́ıvajúcu dilatáciu. Vzl’adom k tomu, že dilatácia pracuje najlepšie s bi-

narizovaným obrázkom, museli sme najprv na vstupný obrázok aplikovat’

metódu zvanú thresholding.

2.1 Thresholding

Thresholding patŕı medzi najjednoduchšie a základné metódy obrazového

spracovania [2]. Pomocou thresholdingu binarizujeme šedotónové obrázky a

to tak, že sa zvoĺı hodnota, na základe ktorej thresholding pracuje. Všetky

hodnoty pixelov vačšie alebo rovné ako daná hodnota sa nastavia na 255

a všetky menšie na 0. Ked’že nevieme dopredu, či bude vstupný obrázok

šedotónový, pred tým ako naňho použijeme thresholding ho automaticky

uprav́ıme na šedotónový.

2.2 Dilatácia

Dilatácia je d’aľsia základná operácia v obrazovom spracovańı [2]. Pracuje

pomocou l’ubovol’ne zvoleného štrukturálneho elementu. Je nemenný voči po-

sunutiu a je založený na Minkowského sume : (a, b)+(c, d) = (a + c, b + d)

. Dilatácia je definovaná nasledovne:

A⊕B =
⋃
b∈B

Ab , (2.1)

kde A je binárny obrázok a B je štrukturálny element.

My sme si zvolili 4-susedový štrukturálny element vel’kosti 3×3. Ako vidiet’ na

obrázku (2.1), hranicu ṕısmena sme dostali odrátańım pôvodného ṕısmena

od ṕısmena s dilatáciou.
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Obr. 2.1: Štrukturálny element, pôvodné ṕısmeno, dilatácia, hranica ṕısmena

2.3 Źıskanie krivky z hranice ṕısmena

Počiatočný bod krivky sme zadefinovali ako najvyššie položený pixel pat-

riaci hranici ṕısmena. Od tohto pixela sme postupovali v protismere hodi-

nových ručičiek s tým, že sme vybrali len najbližš́ı pixel v tomto smere a

postupne sme ukladali body v danom porad́ı až kým sme sa nedostali spät’

k počiatočnému pixelu.

Obr. 2.2: Smer výberu pixelov, počiatočný bod je označený krúžkom

Ako vidiet’ na obrázku (2.3), pomocou tohto postupu sa taktiež odstránili

nepotrebné pixely.

Obr. 2.3: Finálna hranica ṕısmena

Vzhl’adom na to, že sme spočiatku nevedeli, aký typ metŕık budeme

použ́ıvat’ a čo všetko budú vyžadovat’, d́lžka kriviek bola pre každé ṕısmeno

rôzna. Avšak vzhl’adom na neskoršie poznatky sme sa rozhodli upravit’ krivky

źıskané z hrańıc ṕısmen na rovnaký počet bodov N, ktorý bol definovaný

podl’a krivky s najvačš́ım počtom pixelov. Ďalej sme potrebovali správne

určit’ d́lžku kroku h. Preto sme si vypoč́ıtali celkovú d́lžku L upravovanej

krivky, vzhl’adom na euklidovslú vzdialenost’ bodov, v tomto pŕıpade stredov

pixelov, a vydelili sme ju s d́lžkou N. S daným krokom sme sa pohybovali po

krivke s ohl’adom na d́lžku L a postupne sme ukladali nové hodnoty.
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2.4 Krivost’

Ďaľśım krokom našej práce bol výpočet krivosti, ktorú sme si zvolili za des-

kriptor kriviek opisujúcich ṕısmeno. Krivost’ je definovaná nasledovne:

κ =
1

R
, (2.2)

kde R je polomer prislúchajúcej kružnice. Vel’kost’ polomeru oṕısanej kružnice

vyjadruje nasledovný vzt’ah :

R =
a

sinα
=

b

sinβ
=

c

sinγ
, (2.3)

kde a, b a c sú dĺlžky strán a α, β a γ sú uhly v pŕıslušnom trojuholńıku. Dĺžky

strán trojuholńıka sme vypoč́ıtali s použit́ım Pytagorovej vety a s použit́ım

arcus cosinus sme źıskali pŕıslušné uhly.

α = arcos(
a2 − b2 − c2

2bc
) , (2.4)

Obr. 2.4: Zobrazenie trojuholńıka (čast’ z hranice ṕısmena), ktorému opisu-
jeme kružnicu na nájdenie krivosti pre stredný pixel.

Krivost’ sme vzhl’adom na d’aľsiu prácu ukladali do pola aj v preškálovanom

tvare vzhl’adom na d́lžku danej krivky, teda najvyššiu hodnotu krivosti sme

nastavili na vel’kost’ d́lžky krivky (počet pixelov krivky), najnižšiu na nulu a

ostané odv́ıjajúc sa od týchto hodnôt.
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Obr. 2.5: Originálne ṕısmeno s vypoč́ıtanou hranicou, graf krivosti (červená
čiara znázorňuje x-ovú os v bode y=0, najvyššia hodnota krivosti je rovná 1
a najnižšia je rovná -0.63. Vid́ıme, že graf funkcie nadobúda konečný počet
hodnôt - v tomto pŕıpade 4. Dôvodom je diskrétna povaha postupnosti pixe-
lov reprezentujúca hranicu ṕısmena.)

Ked’že vid́ıme, že graf krivosti krivky, zobrazený na obrázku (2.5), na-

dobúda iba 4 rôzne hodnoty, na prvý pohl’ad chaoticky usporiadané, nejav́ı

sa v takomto stave ako vhodná vol’ba deskriptora. Riešeńım by bolo a) zvolit’

presneǰśı (viacbodový) systém pre odhad krivosti v danom bode, alebo b)

realizovat’ evolúciu krivky, ktorá spôsob́ı jej postupné zhladzovanie. Ked’že

druhý postup je lepšie moderovatel’ný, zvolili sme ten.

6



3. Lagrangeovská difúzia

Ako vidiet’ na obrázku (2.5), krivku bolo potrebné zhladit’. Ako som už

spomı́nala, zvolili sme si na to lagrangeovskú difúziu. Lagrangeovská difúzia

je vel’mi podobná vedeniu tepla a pracuje s krivost’ou krivky. S narastajúcou

krivost’ou narastá aj rýchlost’ difúzie, teda časti s najväčšou krivost’ou sa

vyhladzujú rýchleǰsie ako ostatné. Ako vidiet’ na obrázku (3.1) a (3.2), ne-

gat́ıvne časti krivky sa postupne posúvajú smerom von a pozit́ıvne smerom

dovnútra krivky. Krivka sa s narastajúcim počtom krokov Lagrangeovskej

difúzie zaobluje a zmršt’uje.

Obr. 3.1: Hranica ṕısmena (hnedá farba), hranica po 5 (modrá), po 10 (ze-
lená), po 25 krokoch lagrangeovej difúzie (červená).
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Obr. 3.2: Krivostná krivka určená z hranice ṕısmena, krivost’ po 5, po 10, po
25 krokoch lagrangeovej difúzie

3.1 Numerická interpretácia lagrangeovskej difúzie

Hlavná schéma, od ktorej sa odv́ıjajú d’aľsie úpravy je lagrangeovská difúzia

s redistribúciou, bližšie oṕısaná v [4]:

xt = εxss + αxs (3.1)

Nasledovný výraz definuje diskrétnu semi-implicitnú schému konečných ob-

jemov :

hmi + hmi+1

2

xm+1
i − xmi

τ
= ε(

xm+1
i+1 − xm+1

i

hmi+1

−
xm+1
i − xm+1

i−1

hmi
) +

α(
xm+1
i+1 − xm+1

i−1

2
) , (3.2)

Rovnicu (3.2) vieme zaṕısat’ v skrátenom tvare:

− Ami xm+1
i−1 +Bm

i x
m+1
i − Cm

i x
m+1
i+1 = Dm

i , (3.3)

kde Dm
i je pravá strana,

Ami = −α
m
i

2
+
εmi
hmi

, Cm
i =

αmi
2

+
εmi
hmi+1

a Bm
i = (Hm

i + Ami + Cm
i ) , (3.4)
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pričom

Hm
i =

hmi+1 + hmi
2τ

(3.5)

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

formuly vzhl’adom k tomu, že je cyklický a trojdiagonálny.

3.2 Thomasov algoritmus

Thomasov algoritmus je zjednodušená forma Gaussovej eliminácie použ́ıvaný

na riešenie trojdiagonálnych systémov rovńıc. Ako prvé počita nové hodnoty

nasledovným spôsobom:

c′i =


Ci

Bi

; i = 1

Ci

Bi − Aic′i−1
; i = 2, 3, . . . , n− 1

(3.6)

d′i =


Di

Bi

; i = 1

Di − Aid′i−1
Bi − Aic′i−1

; i = 2, 3, . . . , n,

(3.7)

kde Ai, Bi a Ci sme vypoč́ıtali z rovńıc (3.4),

a pomocou spätnej substitúcie poč́ıta výsledné hodnoty:

xn = d′n xi = d′i − c′ixi+1 ; i = n− 1, n− 2, . . . , 1. (3.8)

3.3 Sherman-Morrisonová formula

Sherman-Morrisonová formula [5] sa v lineárnej algebre využ́ıva na riešenie

cyklických trojdiagonálnych systémov.

b1 c1 α

a2 b2 c2

a3 b3
. . .

. . . . . . cn−1

β an bn





x1

x2

x3
...

xn


=



d1

d2

d3
...

dn


, (3.9)

kde je α = an, β = c1 a n je počet riadkov systému.

Sherman-Morrison zjednodušuje výpočet takéhoto typu mat́ıc vzhl’adom

k tomu, že pôvodnú maticu A uprav́ı do tvaru (A + u ⊗ v). Teda lineárny
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systém (3.9) bude vyzerat’ nasledovne:

(A+ u⊗ v).x = b (3.10)

S použit́ım rovńıc (3.11) odvodených z (3.10) źıskame vektory y a z,

A.y = b A.z = u (3.11)

pomocou ktorých vieme vypoč́ıtat’ hl’adané hodnoty :

x = y −
[ v.y

1 + (v.z)

]
.z (3.12)

3.3.1 Postup v programe

V programe sme si u a v zadefinovali nasledovne:

u =



γ

0

0
...

β


v =



1

0

0
...
α
γ


, (3.13)

pričom γ je l’ubovol’ný parameter, ktorý sme si vzhl’adom na zachovanie pres-

nosti zadefinovali ako γ = −b1 a vektory u a v majú vel’kost’ n.

Teda matica A je trojdiagonálna čast’ systému (3.9) s dvomi modifiko-

vanými členmi:

b
′

1 = b1 − γ, b
′

n = bn −
αβ

γ
(3.14)

Potom sme vyriešili rovnice (3.11) pomocou už spomı́naného Thomasovho

algoritmu. A nakoniec sme dosadeńım hodnôt vypoč́ıtaných pomocou Tho-

masovho algoritmu do z rovnice (3.12) źıskali hl’adaný vektor.
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4. Invariantnost’ voči

počiatočnému bodu

Po preskúmańı správania deskriptorov sme si všimli, že počiatočný bod,

t.j. prvý najvrchneǰśı pixel patriaci hranici ṕısmena, je citlivý voči rotácii

a menš́ım zmenám ṕısmena, čo môže, pri niektorých ṕısmenách, znamenat’

problém. Na obrázku (4.1) je bližšie znázornená situácia, pri ktorej nastáva

spomı́naný problém. Môžeme si všimnút’, že porovnávame podobné ṕısmená,

pričom majú rôzny počiatočný pixel označený kružnicou. Ako vidiet’, des-

kriptory sú śıce podobné, ale posunuté, čo môže spôsobit’ menej presnú in-

formáciu.

Obr. 4.1: Porovnanie deskriptorov podobných ṕısmen s rôznymi polohami
počiatočného pixela.

Na základe daného poznatku sme sa rozhodli zvolit’ si jeden pixel, vzhl’adom

na ktorý posunieme daný deskriptor. Ako najvhodneǰśı sme si určili pixel,

ktorý reprezentuje globálne maximum, teda najvyššiu hodnotu krivosti (na

obrázku (4.1) je vyznačený zelenou kružnicou). Obrázok (4.2) znázorňuje

výsledok spomı́naného posunu. Je vidiet’, že napriek rôznym počiatočným

pixelom sa 2D grafy deskriptorov dvoch podobných ṕısmen na seba omnoho

viac podobajú.

Na obrázkoch (4.1) a (4.2) môžeme vidiet’ modrú čiaru prechádzajúcu

grafom. Pomocou nej zvýrazňujeme pôvodnú polohu počiatočného pixela

(označený kružnicou na hranici ṕısmena) v grafe. Toto značenie sa bude

objavovat’ aj v nasledujúcom texte.
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Obr. 4.2: Porovnanie posunutých deskriptorov podobných ṕısmen
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5. Metriky

Po źıskańı vhodnej krivky, respekt́ıve deskriptora definujúceho vstupné ṕısmeno,

sme mohli uvažovat’ nad vhodnými metrikami, ktoré nám budú vediet’ defi-

novat’ podobnost’ kriviek reprezentujúcich ṕısmená na základe vzdialenosti.

Ciel’om je určit’, o aké strojom čitatel’né ṕısmeno sa jedná.

5.1 Rozdielová metrika

Za prvú metódu sme si zvolili jednoduché odč́ıtavanie dvoch kriviek. Teda

porovnávame konkrétny (skúmaný) deskriptor s deskriptorom uloženým v

atlase a to tak, že prechádzame naraz po oboch krivkách a rob́ıme substrak-

ciu ich hodnôt, ktoré následne sčitujeme a ukladáme. Vzhl’adom k tomu, že

majú všetky deskriptory definovanú jednotnú d́lžku, sa naša práca značne

zjednodušila. Za najvhodneǰśı deskriptor z atlasu vyberieme ten, ktorému

sme napoč́ıtali najnižš́ı rozdiel od skúmaného deskriptora v absolútnej hod-

note. Ako vidiet’ na obrázku (5.1), môže nastat’ situácia, pri ktorej deskrip-

tory vyzerajú takmer rovnako ale jeden z nich je posunutý o pár pixelov a

Rozdielová metrika tým pádom nemuśı vhodne určit skúmaný deskriptor.
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Obr. 5.1: Prvý st́lpec : skúmané ṕısmená. Druhý st́lpec : 2D grafy deskrip-
torov pŕıslušných ṕısmen.

Na obrázku (5.1) je pomocou zelených čiar vyznačené, o kol’ko je prvý

deskriptor posunutý vzhl’adom na druhý deskriptor. Slabozelená čiara sme-

ruje od pixela prvého deskriptora k pixelu druhého deskriptora, s ktorým by

sa podl’a správnosti mal pixel prvého deskriptora porovnávat’. Tmavozelená

prerušovaná čiara smeruje k pixelu, s ktorým sa bude pixel prvého deskrip-

tora vskutočnosti porovnávat’. Môžeme si všimnút’, že pri odpoč́ıtańı daných

pixelov (hodnôt) nám vznikne vel’ký rozdiel.

5.2 Bodovo-vzdialenostná metrika

Vzhl’adom na skúsenosti, ktoré sme nadobudli skúmańım výsledkov z Roz-

dielovej metriky, sme vytvorili Bodovo-vzdialenostnú metriku, ktorá využ́ıva

vzdialenostnú funkciu. Pomocou nej ošetŕıme nedostatky rozdielovej metriky.

5.2.1 Vzdialenostná funkcia

Vzdialenostnú funkciu sme zostrojili pomocou Rouy-Tourin schémy, bližšie

definovanú v [3]. Rovnica, od ktorej sa celý postup v [3] odv́ıja je Eikonalova

rovnica s časovou relaxáciou:

dt + |Od| = 1 (5.1)
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Obr. 5.2: Pôvodné ṕısmeno, 2D graf deskriptor, preškálovaná vzdialenostná
funkcia 2D grafu deskriptora.

poč́ıtaná na oblasti Ω × [0, TD] , kde Ω je doména obrázka s Dirichletovou

podmienkou:

d(x, t) = 0, x ∈ Ω0 ⊂ Ω (5.2)

Na numerický výpočet rovnice (5.1) s podmienkou (5.2) sme použili expli-

citnú časovú diskretizáciu s časovým krokom τD a pomocou Rouy-Tourin

schémy sme diskretizovali (5.1) v priestore s krokom hD . Rouy-Tourin schéma

vyzerá pre (5.1) nasledovne:

dn+1
ij = dnij + τD −

τD
hD

√
max(M−1,0

ij ,M1,0
ij ) +max(M0,−1

ij ,M0,1
ij ) (5.3)

pričom

Mpq
ij = (min(dni+p,j+q − dnij, 0))2 . (5.4)

Na obrázku (5.2) je pre lepšiu viditel’nost’ zobrazená preškálovaná vzdia-

lenostná funkcia, pričom čierna má hodnotu 0 a biela 255. Teda je vidiet’,

ako sa postupne ”zvyšuje hodnota”pixelov s narastajúcou vzdialenost’ou od

pôvodnej krivky deskriptora.

Vzhl’adom na to, že deskriptor je graf krivosti jednoduchej uzavretej

krivky, v neskorš́ıch etapách práce sme usúdili, že výsledky budú presneǰsie,

ak budeme poč́ıtat’ vzdialenostnú funkciu ku grafu funkcie tak, že na hor-

nom a dolnom okraji budeme uvažovat’ nulovú Neumannovú podmienku a

na pravom a l’avom okraji budeme uvažovat’ cyklickú okrajovú podmienku.
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5.2.2 Funkcionalita Bodovo-vzdialenostnej metriky

Ako prvý krok sme potrebovali diskrétny tvar krivky transformovat’ na 2D

graf funkcie jej krivosti vzl’adom na požiadavky vzdialenostnej funkcie. Následne

sme vypoč́ıtali vzdialenostnú mapu, ktorú sme si uložili. Tento proces sa vy-

konáva automaticky pre daný deskriptor po jeho pridańı do atlasu.

Ďalej sme mohli porovnávat’ skúmaný deskriptor s deskriptormi v atlase

a to tak, že sme sa pohybovali po skúmanom deskriptore a zároveň sme

sledovali, akú hodnotu má aktuálny bod vo vzdialenostnej mape deskriptora v

atlase, následne sme hodnoty od seba odč́ıtali. Bodovo-vzdialenostná metrika

vyberá ako najvhodneǰśı deskriptor z atlasu pre skúmaný deskriptor ten, pri

ktorom je absolútna hodnota sumy odč́ıtaných hodnôt najnižšia.

Obr. 5.3: Prvý riadok : Pôvodné ṕısmená s deskriptormi. Druhý riadok :
preškálovaná vzdialenostná funkcia deskriptora prvého ṕısmena s deskripto-
rom druhého ṕısmena (červená farba).

5.3 Grafovo-vzdialenostná metrika

Pracuje rovnako ako Bodovo-vzdialenostná metrika s rozdielom, že graf vzdia-

lenostnej funkcie deskriptora v atlase porovnávame s 2D grafom skúmaného

deskriptora. Týmto spôsobom vieme presneǰsie určit’ podobnost’ ako pomocou

Bodovo-vzdialenostnej metriky.
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Obr. 5.4: Prvý riadok : Pôvodné ṕısmená s 2D grafmi deskriptorov. Druhý
riadok : preškálovaná vzdialenostná funkcia deskriptora prvého ṕısmena s 2D
grafom deskriptora druhého ṕısmena (červená farba).
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6. Popis softvéru

Všetky metódy sme implementovali v softvéri, ktorý sme nazvali všeobecnou

skratkou OCR. Softvér bol vytvorený v Microsoft Visual Studio 2013 v ja-

zyku C# 5.0 .

Jeho základná myšlienka je, že už́ıvatel’ nastav́ı parametre na źıskanie najv-

hodneǰsieho deskriptora. Akonáhle program vytvoŕı a ulož́ı, okrem iného, des-

kriptory pre každé ṕısmeno zo vstupného obrázka, už́ıvatel’ vyznač́ı ṕısmeno

(kliknut́ım naňho), ktoré chce uložit’, naṕı̌se do texboxu jeho názov (poč́ıtačom

rozoznatel’ný znak - ṕısmeno/č́ıslo z klávesnice) a potvrd́ı ho, č́ım sa dané

ṕısmeno ulož́ı do atlasu. Do atlasu sa ukladá deskriptor, vzdialenostná mapa

a už́ıvatel’om zvolený názov. Akonáhle klikneme na d’aľsie ṕısmeno, zobraźı

sa nám výstup z jednotlivých metŕık.

Obr. 6.1: Grafické rozhranie
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6.1 Opis grafického rozhrania

1. Pomocou File → Open (0) sa nám objav́ı dialógové okno, pomocou

ktorého si môžme zvolit’ l’ubovol’ný vstup (obrázok) z poč́ıtača alebo pripo-

jeného externého disku.

2. Tlač́ıtko Threshold (2) nám umožňuje aplikovat’ thresholding na základe

hodnoty, ktorú zadáva už́ıvatel’ pomocou pŕıslušného textBoxu.

3. Pomocou tlač́ıtka Segment (3) sa vykonajú všetky potrebné operácie na

źıskanie a uloženie deskriptorov pre každé ṕısmeno z aktuálneho vstupného

obrázka. Pred použit́ım tlač́ıtka Segment treba nastavit’ parametre vstu-

pujúce do Lagrangeovej difúzie (4).

4. Do pictureBoxu (7) sa nač́ıta už́ıvatel’om zvolený vstup (obrázok). PB

(7) reaguje na klik s myšou.

5. CheckBox zakt́ıvnime, ak chceme, aby sa v pictureBoxe (7) zobrazila aj

hranica daného ṕısmena (akt́ıvne ṕısmeno), na ktorý sme klikli v (7).

6. V pictureBoxe (8) sa po kliknut́ı na ṕısmeno v (7) objav́ı 2D graf des-

kriptora akt́ıvneho ṕısmena a zároveň sa nám objav́ı Okno 2.

7. TextBox (10) vyṕı̌se polohu akt́ıvneho ṕısmena v poli, textBox (11) vyṕı̌se

minimálnu hodnotu krivosti (deskriptora) akt́ıvneho ṕısmena a textBox (12)

vyṕı̌se maximálnu hodnotu krivosti (deskriptora) akt́ıvneho ṕısmena.

8. V pictureBoxe (13) sa nám objav́ı graf diskrétnej krivky deskriptora

akt́ıvneho ṕısmena. PB (13) reaguje na dvoj-klik myšou.

9. Po dvoj-kliku myšou na pB (13) sa nám graf z pB (13) objav́ı v pB (14) a

bude tam dovtedy, kým opät’ neklikneme do pB(13). Tento pictureBox slúžil

hlavne pri sledovańı zmeny deskriptorov ṕısmen zo vstupu.

10. Ak chceme deskriptor akt́ıvneho ṕısmena uložit’ do atlasu, naṕı̌seme

do textBoxu (6) jeho názov, teda poč́ıtačom rozoznatel’ný znak definujúci

ṕısmeno a stlač́ıme tlač́ıtko save as..

11. V pB (9) sa nám zobraźı graf vzdialenostnej funkcie práve uloženého

ṕısmena. Akonáhle máme v atlase aspoň jeden uložený deskriptor spolu s

jeho názvom, po kliknut́ı do pictureBoxu (7) sa nám otvoŕı okno 3, ktoré

nám prezentuje meno deskriptora (poč́ıtačom čitatel’ný znak) ktoŕı určili jed-

notlivé metriky.

12. Ak chceme vidiet’ konečnú transformáciu textu do poč́ıtačom čitatel’ných

znakov, pomocou scrollBaru (15) si zvoĺıme metriku, ktorej predikciu chceme

vidiet’ a stlačeńım pŕıslešného tlač́ıtka output sa v pictureBoxe (16) objav́ı

daný text.

Tlač́ıtkom Original (1) vrátime upravovaný vstupný obrázok do pôvodného

stavu.

Nasledovný obrázok ilustruje použitie poṕısaného softvéru v praxi.
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7. Experimenty

7.1 Porovnanie vplyvu lagrangeovských pa-

rametrov na deskriptor

7.1.1 Porovnanie deskriptora pri zmene vel’kosti časového

kroku τ

Obr. 7.1: Deskriptory ṕısmena A pri zmene τ : (τ = 0.01, ε = 20),
(τ = 0.03,ε = 20), (τ = 0.04, ε = 20), (τ = 0.05,ε = 20), (τ = 0.07,ε = 20),
(τ = 0.09,ε = 20).

Na obrázku (7.1) je vidiet’, ako sa deskriptor s narastajúcim τ vyhladzuje.
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7.1.2 Porovnanie deskriptora pri zmene počtu časových

krokov

Obr. 7.2: Deskriptory ṕısmena A pri zmene počtu časových krokov : t = 1,
5, 10, 20.

Na obrázku (7.2) si môžeme všimnút’, že s narastajúcim počtom časových

krokov sa deskriptor vyhladzuje.
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7.1.3 Porovnanie deskriptora pri zmene vel’kosti para-

metra ε

Obr. 7.3: Deskriptor ṕısmena A pri zmene ε :5, 10, 20, 40

7.2 Porovnanie deskriptorov modifikovaného

ṕısmena

V tomto experimente skúmame vplyv zmeny rotácie a zmeny vel’kosti ṕısmen

na deskriptory. Na obrázkoch (7.4) a (7.5) môžeme vidiet’, že pri spomı́naných

vplyvoch sa deskriptory relat́ıvne dost’ podobajú.

7.2.1 Porovnanie deskriptora pri zmene vel’kosti ṕısmena

Obr. 7.4: Deskriptor ṕısmena A pri zmene jeho vel’kosti.
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Na obrázku (7.4) si môžeme všimnút’, že 2D graf deskriptora najmenšieho

ṕısmena A (posledný), je na rozdiel od predošlých dvoch značne posunutý. Je

to spôsobené tým, že pri zhladzovańı deskriptorov vzniklo globálne maximum

v inom bode. Nastáva to pri ṕısmenách, ktorých deskriptory obsahujú dve

a viac viditel’ných max́ım. Takúto situáciu vyriešime tak, že zadefinujeme v

atlase pśmeno A pod dvomi deskriptormi.

7.2.2 Porovnanie deskriptora pri zmene rotácie ṕısmena

Obr. 7.5: Prvý riadok : Rotácia ṕısmena A. Druhý riadok : Deskriptory
pŕıslušných ṕısmen s neošetrenou invarianciou počiatočného bodu (ε = 0.05,
tau = 20, počet časových krokov = 5) . Tret́ı riadok : Deskriptory pŕıslušných
ṕısmen invariantných voči počiatočnému bodu (ε = 0.05, tau = 20, počet
časových krokov = 5). Štvrtý riadok : Deskriptory pŕıslušných ṕısmen in-
variantných voči počiatočnému bodu (ε = 0.05, tau = 20, počet časových
krokov = 7).

Na obrázku (7.5) je zobrazená rotácia ṕısmena A. Pri rotácii sa mierne

modifikujú ṕısmená, preto si môžeme všimnút’ drobný šum na deskriptoroch.

Ked’ si všimneme časti vyznačené zelenou elipsou, môžeme vidiet’, ako sa

dekriptor pod vplyvom rotácie posúva. Prvé 3 deskriptory v druhom riadku

sú značne podobné, lebo majú jednoznačne rovnaký počiatočný bod. Po-

sledný deskriptor je viditel’ne posunutý vzhl’adom na odlǐsný počiatočný

bod. Tento problém mal byt’ vyriešený pomocou posunu grafu deskriptora

voči globálnemu maximu (invariantnost’ voči počiatočnému bodu). Avšak,

ked’ sa zameriame na globálne maximá deskriptorov (vyznačených v druhom

riadku oranžovým krúžkom) vid́ıme, že deskriptor posledného ṕısmena má

iné globálne maximum ako predošlé. Je to spôsobené šumom, ktorý vznikol
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pri rotácii, a následným zhladeńım. Preto môžeme v predposlednom riadku

vidiet’ pŕıpad, ktorý sme spomı́nali v predošlej podsekcii. Ṕısmeno s najväčšou

rotáciou (posledné) má vzl’adom na ostatné značne posunutý deskriptor. V

štvrtom riadku vid́ıme, že pri zvýšeńı počtu časových krokov sa deskriptor

posledného ṕısmena zmodifikoval natol’ko, že globálne maximum vzniklo na

mieste rovnakom ako majú ostatné deskriptory.

Podobný pŕıpad môžeme pozorovat’ na nasledovnom obrázku (7.6).

Obr. 7.6: Prvý riadok : Deskriptory pŕıslušných ṕısmen neinvariantných voči
počiatočnému bodu (ε = 0.05, tau = 20, počet časových krokov = 5) . Druhý
riadok : Deskriptory pŕıslušných ṕısmen invariantných voči počiatočnému
bodu (ε = 0.05, tau = 20, počet časových krokov = 5). Tret́ı riadok : Des-
kriptory pŕıslušných ṕısmen invariantných voči počiatočnému bodu (ε = 0.05,
tau = 20, počet časových krokov = 6).
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7.2.3 Porovnanie deskriptorov rôznych podôb ṕısmena

a

Obr. 7.7: Deskriptory rôznych podôb ṕısmena a pri lagrangeovskych para-
metroch τ = 0.05, ε = 20, počet krokov lagrangeovskej difúzie = 4, omega =
2.
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7.3 Nevýhody krivostného deskriptora

Obr. 7.8: Prvý riadok : Deskriptory pŕıslušných ṕısmen (ε = 0.05, tau = 20,
počet časových krokov = 5). Druhý riadok : Deskriptory pŕıslušných ṕısmen
(ε = 0.05, tau = 20, počet časových krokov = 7).

Na obrázku (7.8) vid́ıme, že dve rôzne ṕısmená môžu mat’ podobné des-

kriptory. Ďaľśım pŕıkladom sú ṕısmená t a x alebo M a W .
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8. Záver

Podarilo sa nám na základe metód a postupov oṕısaných v práci zostrojit’

aplikáciu, ktorá je schopná na základe vytvoreného atlasu rozpoznat’ ručne

ṕısaný text.
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