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Abstrakt

Téma: Optimalizace procesu rozpoznavani textu pomé&/ision Builder

Diplomova prace je za¥hena na prozkoumani metod optického rozpoznavanu.tex
V diplomové praci je prostudovano rozpoznavaniuexiaplikaci Vision Builder od firmy
National Instruments a je dog¢jnimplementovana dalSi metoda pro rozpoznavaniutext

Z obrazu.
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Abstract

Subject: Optimalisation of character recognition wth Vision Builder

The thesis is focused on the exploring of the aptoharacter recognition. In the thesis
there is studied the optical character recognitiorthe Vision Builder from The National
Instrumensts Company. There is also implementedhananethod of the optical character
recognition to the Vision Builder.

Keywords
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Uvod

Tato diplomova prace je zahena na prozkoumani moznosti optického rozpoznavani
textu neboli OCR (optical character recognitionptiCké rozpoznavani textu neboli OCR
umoziuje uzivateli pevadit tisSttné dokumenty do gitacem ¢tené podoby. Prvni stopy OCR
mechanizmi se datuji fblizné k roku 1940. V této dab vznikaly mechanické stroje
pro rozpoznavani textu, které dosahovaly velmi nislgSnosti. S postupnym rozévanim
vzniku tiSenych dokumeri, jako jsou nafiklad knihy, kopirované dokumenty, formiga
byly tyto systémy nedostajici a bylo nutné vynalézt pokiitejSi metody optického
rozpoznavani textu. Dalsi rozvoj OCR je datovan7@o let 20. stoleti. Tyto zdokonalené
systémy vSak umabvaly prevod obrazku pouze s jednim typem pisma, které jpdotyto
Ucely speciald navrzeno. Prvni font, ktery byl pro tyt@aly automatického rozpoznavani
vynalezen, byl takzvany font OCR - A, ktery vznikAmerice za Gelem strojovéhdteni.
Tento typ pisma byl velmi doé strojow rozpoznatelny, avSak pro lidské okaspbil velmi
negirozenym dojmem. V Evrapbyl pro tyto @&ely o rekolik let pozdji vynalezen font,
ktery nesl oznéeni OCR - B. Pro lidské oko jiz tento fonigobil grirozergji, ale byl o rco
hure strojo¥ rozpoznatelny, nez v Americe objeveny font OCR.-Pastupnym vyvojem
dochazelo k dalSimu zlepSovani OCR sysiekteré dokazaly rozpoznavat jizkolik fonta.
optického rozpoznavani. Toto je mozné diky rozvpgcitacové techniky a modernim
algoritmim zpracovavani obrazu [1],[2]. Cilem této diplom@véce je prozkoumat moZnosti
volné dostupnych a vokSititelnych program poskytujici rozpoznavani textu, otestovat je
na reélnych obrazcich displeputoradii a &ktery z program implementovat do programu
Vision Builder for Automated Inspection od firmy tiaal Instrument, ktery jiz disponuje
algoritmem pro OCR. Vysledkem prace bylonbyt porovnani implementované metody
s algoritmem jiZz obsaZzenym ve Vision Builder a mdhuti o uZiténosti now

implementované metody.
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1 Problematika optického rozpoznavani textu z obraz  u

Problematika optického rozpoznavani textu (OCR)rgesahly proces, ktery v séb
zahrnuje #kolik podproces. Podle obecného roZiéni je mozné proces rozpoznavani textu
rozélenit do ti podproces, predzpracovani obrazu, vlastni OCR algoritmus a nedon
takzvany postprocessing neboli Uprava rozpoznartéktu. Redzpracovani obrazu (tzv.
preprocessing) fiZe byt rozdlen na uzivatelsky a automaticky. UZivatelskédzpracovani
muze, ale nemusi byt provedenteg vlastnim rozpoznavanim textu. Pokud je vSak zobra
nejprve pedzpracovan, je dosazeno lepSich shod rozpoznaegho s fivodni obrazovou
piedlohou. Pedzpracovanim obrazu je mySlena inafiltrace obrazu, kdy jsou z obrazu
odstragny nezadouci artefakty, jako je rttgpad Sum [3] nebo nateni obrazk tak, aby linie
textu byla vodorovna. Druhym krokeniigalzpracovani jefpdzpracovani provédé vlastnim
programem na rozpoznavani textu. Timiedzpracovanim je mysleno régad korekce
nataeni strany, pcemz program je schopen doladit pouze mirné odchgtkyodorovné
linie, binarizace a segmentace obrazu a tyto dlggrisou implementovany do vlastniho
programu. Tyto operace jsou tedy prody vzdy ed pibéhem rozpoznavani textu [4].
Existuje celdtada nejiizrejSich typi pisma, ktera se od sebe liSi tvarem, tikod
a napiklad pongrem Stky a vy3Sky [5]. Tento fedpoklad je nutné brat v Gvahu tam, kde
nemame znalost o typu pouzitého pisma.iiaa, Ze chceme rozpoznavat text z obgzk
které jsou ufitym zpiasobem jednotné, nage u nich pouzito jednoho typu pismagzame
pak rozpoznavaci program na tyto typy obfazklaptovat a dosahnout tak lep&inaosti.

V opa&ném gFipac je nutné rozpoznavaci program natrénovat na célu tym pisma.

1.1 Interpretace obrazku

Pro zjednoduSeni zde bude uvazovan obrazek veistegn Digitalni obraz v potacove
grafice je reprezentovaniibkou bodi, kdy kazdy bod nese ditou jasovou informaci. Jeden
bod této niizky je ozng&ovan jako pixel neboli jeden obrazovy bod. S rostoupdtem
obrazovych bodl roste rozliSeni obrazu, které hrajec¢&liou roli v metodach rozpoznavani
textu. U ¥tSiny aplikaci pro rozpoznavani textu je totiz used pozadované minimalni
rozliSeni uvadné v obrazovych bodech na jednotku délky, obvykdgenen palec (2,54 cm).
DalSim pojmem, ktery je spjat s digitalnim obrazkeenkvantiz&ni krok. Kvantiz&ni krok

je nejmensi rozdil mezi dma sousednimi jasy. Obvykle je pouzivano 256 odistadée barvy

[6].
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1.2 Filtrace obrazu

Jak jiz bylo nazn&no v kapitole 1, je filtrace vhodnym nastrojem plepSeni dinnosti
programu pro rozpoznavani textu. Kazdy obraz jeudité miry znehodnocenfigdanymi
artefakty neboli Sumem a mira znehodnoceni do jisit§ zavisi na podminkach snimani
obrazu. Obvykle se jedn& o tzv. bily Sum, ktery nodnomeérné spektrum. Filtraci obrazu
uzivatel provadi fed vlastnim rozpoznavanim textu. UZivatel jiize provadt pomoci
nejriznéjSich program, jako je napiklad profesionalni graficky editor Adobe Photoshop
nebo napiklad profesionalni vyvojovy program od firmy Nat@ Instruments LabVIEW

nebo Vision Builder [6].

1.3 Linearni filtrace

Do skupiny linearni filtrace p#ttzv. filtry typu horni propusnebo dolni propus Tak
jako nap. u zvukovych signdl je frekvence dana zmou Urovi v ¢ase, tak analogicky
v obraze je frekvence dana &mou jasu v prostoru (prostorova frekvence). Maldsforova
frekvence je i malych prostorovych zémach intenzit v obraze a naopak vysoka prostorova
frekvence je pi prudkych zménach jasu v obrazu, kde se vyskytuji hrany. Nevgiood
linearnich filtih je to, Ze do obrazu zanasi dalSi nové intenzitazidvych bod a zpisobuji
tak do utité miry degradaci obrazu. Filtr typu horni profyjuszna&ovan také jako gradientni
operator, slouzi ke zvyragni detaifi, nevyhodou vSak je to, Ze do obrazu zavadi SumotDp
tomu filtr typu dolni propu§ ozna&ovan takeé jako vyhlazovaci filtr, slouzi k elimin&ctmu
ve zpracovavaném obraze, ale také sniZuje detaiyzastuje hrany. Linearni filtrace je
v podstat provadna konvoluci. Pomoci konvoluceiite byt provagno mnoho typ filtrace
obrazu, jako nafklad redukce Sumu, detekce hran, #sit apod. Konvoluce je pitana
pro kazdy pixel vobrazku. Matice, kterou je vahovdany pixel, je takzvané jadro
konvoluce. Koeficienty matice konvalniho jadra wtuji typ filtru [7]. Pro vybrané operace
s obrazkem jsou v négrgjSich literaturach a na internetu uvedena vhodmévddoeni jadra

[8].
1.4 Nelinearni filtrace
V kapitole 1.3 byly nazrig@ny techniky linearni filtrace obrazu. Toto vSakingdiny

zpasob filtrace obrazu. Druhym typem filtrace je nelmni filtrace. Nelinearni filtrace

nepaita novou hodnotu pixelu, ale vhodnou jasovou htulngbira z okoli bodu a nahrazuje

14
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ji dany bod a nevyt¥atak nové hodnoty intenzit pixel Podle zjsobu volby nové jasové
hodnoty je rozliSovanodhkolik typu filtra [9], [7]. Do skupiny nelinearnich filtr pati filtr

minimum, filtr maximum a filtr median [7].

1.4.1 Medianovy filtr

Medianovy filtr je jeden z nejvice pouzivanychrfiliv oblasti zpracovani obrazu slouzici
k vyhlazovani obrazu. Medianovy filtr vybere a poditenzity stadi obrazové body z okoli
bodu a dany bod nahradtady hodnot tou, ktera je pr&uprosted posloupnosti intenzit jasu
obrazovych boidl z okoli (median). Pro jednozraost se voli lichy pe&et prvki. Na rozdil
od primérovaciho konvoltniho filtru ma medianovy filtr pouze minimalni vlima ostatni
¢asti obrazu, fedevsim nefsobi [liS negativié na hrany v obraze a nagobuje tak jejich
rozmazavani. Pro nazornost je na obrazku nize (Oby.uveden fiklad intenzit jasu.

V takovém obrazku je Zadano nahrazeni hodnoty pbésiied obrazku.

64 |64 (64 |64 |64

64 |64 (64 |64 (255

64 |64 |255|255(64

64 (64 |64 |255(64

64 |64 |64 |64 |255

Obr. 1 - Znazoreni medianového filtru

{64+64+64+ 64+ 64+ 64+ 255+ 255+ 255

Z vySe uvedenéhotikladu je patrné, Ze medianovy filtr je velice eZitym nastrojem
pro odstra#ni impulsniho Sumu vifpad, Ze body, ovliviné Sumem, pokryvaji mémez
polovinu oblasti. V pipac, Ze je obraz Sumem ovli¥n vice, je nutné zvolit vetSi oblast
pusobeni medianového filtru, nap9x 9. Vtomto pipak pak ale nize dochazet
k poSkozovani hran objekt/ obraze [6], [7].
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1.5 Segmentace obrazu

Segmentace obrazu je velmileZity proces v analyze a zpracovani obrazovych dat
pii rozpoznavani textu.iPsegmentovani obrazu dochazi k &ldgani ucitych c¢asti obrazu,

Vv piipadt rozpoznavani textu se jedna o pismena a znaky.

1.5.1 Prahovani

Jednim teSenim je nastaveni prahové hodnotynéu Tento istup je vSak
neuskuténitelny v gipad pln¢ automatického potacového vidni. Jistou alternativou by
bylo prahovou hodnotu nastavit jednou a tuto hadnachat jako vychozi [7]. | toto vSak
piinasi utita omezeni, a jak bude widv kapitole 2.4, bude toto zné@gmnovat proces

rozpoznavani a co je mnoheriefit¢jSi, bude zhorSena spolehlivost algoritmu

SofistikovargjsSi metody wkovani prahové hodnoty vychazeji z histogramu ohrazk
Pokud ¢ernobily obraz ma histogram obsahujicé dwaxima, z nichz jedno &uje swtlou
barvu a druhé tmavou barvu, prahova hodnota {enar jako minimalni hodnota mezi
maximami [6]. Jak réni, tak automatické metody vyuziva i program VisiBuilder
(kapitola 2.4 na stra1).

1.6 Systém rozpoznavani textu

Rozpoznavani textu ndrbe probihat jen tak samo o$plvzdy musi existovat tita

znalost o rozpoznavaném objektu. Existuje vice thed@apoznavani objektu.

1.6.1 Neuronoveé sit é

Umelé neuronové sitvznikaly jiz zhruba ped padesati lety [McCulloch a Pitts, 1943]
[6] . V dneSni dob existuje mnoho tyfp un€lych neuronovych siti, kazdy typ je vhodny
pro rizné aplikace. Uiié neuronové sitmaji analogii v biologii, ale nedosahuji takovych
rozmeéra. Nejjednodussi neuronova’ gé tvarena rkolika vstupy, které slouzi pro vkladani
prikladd, a jednim vystupemigSenim. VystupnieSeni je funkci vstupv vazenych vahow.
S pojmem neuronové &ije také spjat pojem aktivai neboli genosova funkces, ktera

udava funkci neuronové sitMatematicky by bylo mozné neuronové& gibpsat rovnici 1.1.

y= O{Zn:vi Oy, — gj
=1 (1.1)
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Kde 6 je takzvany prah neuronovédssiProces rozpoznavani pomoci neuronovych siti je
¢lerén do dvou fazi. Prvni faze zahrnuje trénovani nbvymaki a je ozn&ovana

jako adaptivni a druha faze je rozpoznavaci téammmna aktivni [10].

V praxi se vyskytuji &olikavrstvé neuronové sit které mohou mit dkolik vstupi

a rekolik vystupi a rekolik skrytych vrstev [6]. Jednim typem je takzvam@uronova si
se zgtnym Stenim. Jedna se o neuronovotl Siminimalié jednou skrytou vrstvou [6], [11].
Sit’ se zgtnym Stenim porovnava vystup &is aiekdvanym vysledkem a {iga chybu mezi
nimi a snazi se o jeji minimalizaci Zmou vah. Toto je prov&do kthem takzvaného
trénovaciho procesu.cBem trénovaciho procesu dochazi kezam jednotlivych vah, které
byly pited zapétenim trénovani nastaveny n&itou hodnotu. Na vstup jeipedena takzvana
trénovaci sada a na vystup spravniesenid, odpoed sit€ je y. Chyba v pipadt jednoho
vzoru je tedy danaE =d -y. Chybova funkce vifpad j ucicich vzofi aj spravnych
vysledki je dana sumou

2

E=(d, - v) - (1.2)

k=1

JelikoZ trénovaci proces probiha &pam snérem nez aktivni faze (rozpoznavani), jé si

nazvana jako ugta neuronova sise zgtnym Stenim [6][11].

VySe popsany Zisob trénovani neni jedinym gobem nastaveni spravnych vah
neuronové s# Existuji také takzvané samfiai neuronové sit které ke svému trénovani
nepotebuji zadavani spravnych hodnot na vystup. [6] sRapiny samoticich neuronovych
Kohonenova samaici unméla neuronova €i ma de vrstvy a ke své funkci pouziva
tzv. algoritmus shlukové analyzy. To znamena, Zssteje ukita moZnost nalézt &aké
vlastnosti pimo z gedloZenych dat bez nutnosti vkladdanéjgninformace [10].

1.6.2 Grafové rozpoznavani

Rozpoznavani znakpomoci grafové analogie je dalSimigpbem rozpoznavani objékt
Tento postup vychazi z teorie graGrafem je v této teorii spojeni tigzbomoci hran, ficemz
kazdy uzel i hrana jsou ohodnoceny. Cilem tohotgoritinu je kazdému objektu,
vyjadienému graficky, pradit grafovy ekvivalent. Aby vSak bylo mozné jednan¢ urcit
rozpoznavany objekt, je nutné, aby jemu odpovidajfaf popisoval objekt jednozér.
Tomuto poZadavku se zteorie drafikd grafovy izomorfismusRekneme, Ze graf je
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izomorfni, pokud existujeF :V(G) - V(G :{x y}OE(G) = {f(x), f(y)}O E(G'), neboli
existuje hrana spojujici body x, y v grafu G, palstuje hrana, ktera spojuje body f(x) a f(y),
v grafu G” [6], [12]. Testovani izomorfismu je rla¢ vypacetnd slozity proces. Jisté
zjednoduSeni vygihu piindsSi ohodnoceni hran i uizl grafu. Dva izomorfni grafy musi mit

stejny p@et stejri ohodnocenych hran i ug[6].
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2 Program Vision Builder for Automated Inspection
od firmy National Instruments

2.1 Struéna charakteristika programu

Program Vision Builder for Automated Inspection fidny National Instruments (dale
jen Vision Builder nebo VBAI) je profesionalni pmagn na zpracovani obrazu a na pravad
méteni. Jedna se o vyznamny ndstrdj iizeni kontroly jakosti vyrobk detekci vadnych
vyrobki a jejich automatickou evidenci. Vytiené inspeéni Glohy je mozné spoudtjak
na paitatich s operénim systémem Windows, tak na inteligentnich kanterad firmy
National Instruments. V prvnim krokuripvytvareni inspekci obrazu, jak je nazyvan sled
operaci, které jsou provedeny, je nutnéistaobraz do programu VBAI. Program VBAI je
kompatibilni s mnoha #e&zenimi pro ziskdvani obrazu a je moznéijpqyit pomoci fiznych
rozhrani, napklad USB, IEEE 1394 nebo Gigabit Ethernet. Safejpzosti je moznost
provadt filtraci obrazu, prahovani, je mozné provtdletekce hran, rdh mefit razné
vzdalenosti atd. V neposledfsc je také mozné detekovat a identifikovatmé objekty, jako
jsou napiklad ¢arové kody, QR kbdy a text.

2.2 Rozpoznavani textu v programu Vision Builder fo  r Automated Inspection

OCR algoritmus, ktery je pouzivan aplikaci VisionilBer pro rozpoznavani textu, je pro
tyto ely speciald vyvijen firmou National Instruments a jeho podrgbpopis neni
k dispozici, nebt) se jedna o patentovany algoritmus firmy. Rozepékly zde algoritmus
z uzivatelského pohledu. Aplikace OCR je rédleda do dvouwtasti. Nejprve je nutné provést
nawteni neboli natrénovani textu. Trénovani je progeskterém jsou ulozeny vSechny
znaky, které nasledrbudoucteny. Proces trénovanite byt proveden pouze jednou ézae
tak byt vytvdena rozsahla databaze ztake vSech moznych fontecl€teci procedura
nasledg porovnava pedloZzené znaky se znaky ze znakoveé sady, kteravgiarena khem
procesu trénovani v prvni fazi. Proce&eni v programu VBAI probiha dle blokového
schématu na obrazku nize (Obr. 2).
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Nacteni obrazu Specifikace Separace znaki Extrakce vlastnosti
ROI znaku
Pfifazeni hodnoty ke Pfifazeni odkazu UloZeni znakové sady
kazdému znaku na kazdy znak do souboru

Obr. 2 - Weni znak v programu Vision Builder [13]

2.3 Specifikace oblasti p Gsobeni

Prvnim krokem po nrdeni obrazku je v trénovaci procédunastaveni oblastiipobeni
neboli ROI (region of interest). Oblastigpbeni v programu Vision Builder se tyka jak
trénovani novych zndk tak ¢teni znak. Behem trénovani je oblastugobeni jen
ta oblast, ktera obsahuje objekt, ktery bude trano®hemteni je oblasti zajmu ta oblast,
ktera obsahuje znaky, které budou rozpoznavanyn@# oblast ROI by tha byt vybrana
zanern¢ jen kolem pozadovaného objektu a to hned ze dvmodi. Prvnim divodem je
zefektivréni algoritmu rozpoznavani a druhymivddem je to, Ze program nedokaze
rozpoznavat vidgadkové texty. Tento problém ukazuje vybrany snirdedpleje autoradia
(Obr. 3). Pro zlepSeni dosazenych vystegik vhodné fi trénovani vybirat oblast kolem
znaku v obrazku opaténtak, aby neobsahoval ruSivé artefakty, jako jsegriklad casti
objektl, vyskytujicich se v blizkosti pismagBemcdteni je mozné uzdit oblast fisobeni jen
kolem daného objektu a zmensSit tim tak analyzovaiochu a urychlit proces rozpoznavani
a zlepsit pesnost vysledku. NemoZznost rozpoznavani textu eeiadcich neni nevyhodou
Vv piipact, Ze je nutnéist pouze jednoduché texty netieelné kody. V fipact nutnosticteni
vicaradkovych texi, nagtiklad ¢teni displeje autoradia, je pouZziti této aplikaoenklikované,
neba’ v takovém pipad je nutné, aby jednotliviadky bylycteny postupé.
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—~—

Obr. 3 -Cteni viceadkového textu

2.4 Segmentace znak G

NejjednodusSi metoda segmentace obrazu je zalokenakzvaném prahovani obrazu.
Prahovani obrazu je proces, kdy¢grnobily obrazek ijgveden do takzvané binarni podoby,
kdy je pixelim o intenzi¢ jasu, ktera je &Si nez zvoleny prah figazena maximalni intenzita
a naopak pixé&m, jejichZ intenzita je mensi, nez zvolena prahbwd@nota intenzity, je
piitazena nulova intenzita. Matematicky je prahovapsaao rovnicemi (2.1) a (2.2). Tento
zapis je pro prahovani obrazu, kde uiiteinformace je v podéttmavych barev.

9(,J) =1 prof(i, )=T (2.1)
9(,))=0 prof(i,j)<T (2.2)

V piipact, Ze by bylo nutné prahovat obraz, ve kterém byetrzda informace byla
swtlejSi nezli tmavé pozadi, platily by rovnice (2.8) (2.4). Toto by bylo aplikovano

v pripact bilého textu na tmavém pozadi.
g(i, J) = 1 pro f(i, )<T (2.3)
9(,))=0 prof(i,j)>T (2.4)
kde g(i, j) = 1 je obrazovy bod pdpdi (text) v i-tém sloupci a j-téradku pgitano
z levého horniho rohu ve vystupnim prahovaném d&orda g(i, j) = O je obrazovy bod
pozadi, f(i, j) je odpovidajici bodivodniho obrazu, ktery je ve stupni Sedi & anglttiny
threshold) je prahova hodnota intenzity daného obrazovéhaibdénto proces fize byt

znazorrn pomoci obrazku (Obr. 4), ktery je uveden déle [7
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g g
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0 T 255 f 0 T 255 f

Obr. 4 — Grafické znazoeéni prahovani [7]

V nékterych gipadech je pouzivano prahovani seérda prahovymi Urovémi.
Hodnota 1 je fifazena intenzitam spadajici dasitého intervalu a hodnota O jgifazena

zbylym. Toto prahovani je znaz@mo graficky ptibéhem intenzity na obrazku nize (Obr. 5).

g9

1 ______

0 T1 12 255 f

Obr. 5 - Grafické znazoeni prahovani [7]

Pokud jsou jednotlivéésti v obrazu vzajeminodctleny a nedotykaji se, je prahovani
relativné jednoduchd zalezitost. Kbvym faktorem p prahovani obrazu je &eni takzvané
prahové hodnoty. Spravné zvoleni prahové hodnoghaduje o tom, zdali jednotlivé
odcklené ¢asti v segmentovaném obrazu budou dokonaleledd a zarovg zda nebudou
poruseny jejich okraje. Dle principu existuje vieceetod u&ovani prahové hodnoty
[6].[7].[14].

Program Vision Builder for Automated Inspection izdbna vylEr ze ctyi typa

segmentace. Jako vychozi je nastaven uniformni r@formni metoda vyp&ta jednu
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prahovou hodnotu a tu pouZzije pro extrakci pixelcelé oblasti fisobeni. Tato metoda je
rychla a jedna se o nejlepSitgpb, pokud ositleni v obrazku je konstantni po celé ploSe
oblasti gisobeni. Tato metoda je uZivatelsky pohodina, al&terych gipadech, jak ukazuje

obrazek (Obr. 6), ma problémy a je nutné volibjirze nabizenych metod.

& | OCR Training Interface - Untitled 1 =] 3]

File Edit Help

JDI'_:)] |ﬂ@ ﬁ‘) ,@'QI|E$I| | | 4 b H Ho-ﬂ Image 1 of 1

| A TrainjRead EditCharacterSetFiIeI

Imstructions

| - 1. Click File»Open Images.,
e p u . u r ﬂ 2. Mavigate to the appropriate image.
) 3. Draw an ROI around the characters you want to
train,

4, Use the tabs to adjust training parameters,

5. Enter the appropriate character valuesin
Correct Skring,

6. Click Train,

Texk Read Read Time

2PR72re? <] ms
Training

3 Train &l Characters
& Train Incorrect Characters

3 Train Single Character

Metal Genre
Education Kit

162421234 2 (950,416) < >
Threshold | Advanced Threshold I Size & Spacing | Read Options | Resulks l

Mode [ Unifarm v Range Min 1 Max 255

Charackers | LigHt on Dark |

Reject Particles Touching ROI (]

Remove Particles (Erosions) |0 &

Obr. 6 - Ukazka uniformniho prahovani v programsi®dh Builder

Na obrazku nahie (Obr. 6) je vidt, Ze doSlo k chybnému o8éni znaki na konci slova
.,Propaganda“ a znaky ,nda“ byly vyhodnoceny jakdge jediny znak, coZz znemuaje
korektni rozpoznani. Pokud bychom se podivali nademy obrazek blize, i
bychom, Ze meziémito znaky neni dostate¢ velka mezera, ktera by zdila spravné
segmentovanithto znak pii pouZziti této automatické metody. Na obrazku rézgiblizeni
inkriminovaného mista a vidime, Ze postizené znsdy prakticky spojeny v jeden znak.
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Obr. 7 - Detail textu zpracovavaného obrazku

DalSim typem segmentace je linearni metoda. Tachozblast misobeni do blok
a paita rozdilnou prahovou hodnotu pro kazdy vyaroy blok a linear&interpoluje hodnotu
mezi bloky. Tato metoda je vhodna pro oblasti, jedima strana snimku je&kejSi nez druha,
avSak intenzita ostleni se mini linear® po celé ploSe {ysobeni. H pouziti realného
obrazku nizeme opt vidét, Ze se vyskytl problém jako dguleSlé metody a to, Ze dosloibp

ke spojeni skterych znak.

Metal Genre
Education Kit

Obr. 8 - Ukazka uniformniho prahovani v programsidh Builder

Dale je na vybr nelinearni metoda, kter&ldoblast gisobeni do blok, paitd prahovou
hodnotu pro kazdy blok a tuto hodnotu pouziva kadkd pixeli v daném bloku. | pouziti
této metody se vyskytuje stejny problém jako u otypie zminych a to spojeni znék,da“
do jednoho jediného znaku.
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Jedinym moznym zjsobem pro Usfnou segmentaciippouZiti tohoto a mnoha dalSich
obrazki je pouziti fixniho moédu segmentace. U fixni metgelyprahova hodnota nastavena
rucné uZzivatelem. Tato metoda zpracovav&ernobilé obrazky rychle, ale
vyZaduje, aby ositleni bylo jednotné po celé ploSe obrazu. Tento sggmentace je
uzivatelsky méa& pohodiny nez fedesléi zpasoby, neb6 vyZzaduje troSku experimentovani
pii nastavovani spravné prahové hodnoty, ale jakigét,vwv nékterych gipadech je pouziti
fixni metody nevyhnutelné. Prahova hodnota nesmnagtavena moc mala, aby nedochézelo
ke spojovani znakjako u gedeslychiti automatickych metod a néils velka, ktera by sice
zajistila spravné oddeni vSech znak ale také by naruSila hranice jednotlivych zZihakdoslo
by k jejich zmenSeni. Na dalSim obrazku (Obr. j®)priklad sprav nastavené prahové
hodnoty pro dany obrazek.

Sepultura

Metal Genre
Education Kit

Obr. 9 - Ukazka reniho nastaveni prahové hodnoty (a)

Nékdy se vzajem jednotlivé znaky natolik dotykaji, Ze ani¢ni nastaveni prahové
hodnoty nezajisti spravné afleni jednotlivych znak Tento pipad ilustruje obrazek (Obr.
10), na kterém je nastavena prahova hodnota naag84vict, Ze stale nedoslo k odéni
vSech znak, konkrétg znaki ,se“ a ,gs" ve slo¢ ,settings“. Postupnym zvySovanim
prahové hodnoty doch&zi ke zmenSovani hranic jédpcht znaki, jako je tomu vidt
na obrazku (Obr. 11) znaku ,F*, kdy je tento znak natolik poSkozenjeg&yhodnocen jako
,I", avSak k separaci vySe zmovanych znak ,se“ stale nedoSlo. DalSim zvySovanim
prahové hodnoty by doslo ktotadlnimu rozpadu dhlSinaki a bylo by znemozmo
rozpoznani tohoto textu (Obr. 12).
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Facho

Obr. 12 — Ukazka iniho nastaveni prahové hodnoty (d)

Pokud jsou jiz vSechny znaky sprévadcleng, je trénovani jednoduché. Jednoduse je
do polozky ,Correct string” (je mozné \ddna Obr. 6) napsédn spravny text a stisknutim
tlacitka , Train“ jsou vSechny znaky uloZzeny do databZzaki.

OCR v programu VBAI obsahujeizné optimalizani postupy pro zlepSenicianosti.
Optimalizace umaluje ukit, zda je v daném ifpadt pozadovana fgsnost nebo rychlost

potrebnda k vypoitani prahové hodnoty.
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2.5 Cteni znak (i

Ve druhé fazi, fi vlastnim rozpoznavani né&enych znak, dochézi k porovnavani
piedloZzenych znak se znaky natenymi. UzZivatel musi nejprve vybrat soubor s vhadno
znakovou sadou (ta byla vyttema khem trénovani), dale musi specifikovat ROI
tak, jak tomu bylo i v fipad uceni. UZivatelské kroky odpovidaji prvni vr&tblokového
schématu (Obr. 13). Druha vrstva popisuje kroktgré&provede program VBAI automaticky.
Pokud VBAI nedokaze dktery ze znak rozpoznat, nahradi ho takzvanym substitm
znakem. Vychozi hodnota pro tento substiiiznak je ,?“. V nabidce je také mozZné nastavit
takzvanou Urove akceptovatelnosti. Jedna se o to, Zze kazdy znakzpoznan s ditou
mirou shody. Od vyvoja programu je jako vychozi nastavena hodnota 7@ uaivatel ji
muze upravit v rozsahu 0 az 1000. Hodnota 0 odporidavé shod a hodnota 1000 zog
Ze znak je maximatpodobny znaku zipdlohy. Pokud je ¢ktery znak rozpoznan s mensi
hodnotou shody, nez jaka byla nastavena, je znakiea jako nerozpoznany, i kdy#eba

odpovida spravnému znaku.

Nacteni znak. | | Nacteni [ _| Specifikace
sady obrazku ROI

OCR "

Separace jednotlivych Extrakce vliastnosti Porovnani se znak. \Vypsani rozpoznaného
znak znaku sadou znaku

L Verifikace

znak(

Obr. 13 - Proces rozpoznavani textu v programuovi8uilder [13]

VBAI umoziuje rozpoznavat i takzvany deovany text, kdy kazdy znak je tkem
jednotlivymi elementy. V tomto fijpact je tedy nutné nastavitékolik dalSich parameis
z nichz hlavni dva jsou mezera mezi jednotlivynmeneénty a dale mezera mezi znaky.

Takoveé znaky se vSak néegloZenych obrazcich nevyskytuji a proto se totoussresit.
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3 DalSi znamé programy pro optické rozpoznavani zna  ka

Na internetu je mozné nalézt mnoho progkgmo optické rozpoznavani textugtgina
téch lepSich aplikaci je poskytovana za poplatek.rdlapomu je mozné vyuZzit program
které jsou zdarma ke stazeni a jsou tzv. opensoutamensourcereSeni jsou znameé
programy GOCR, FreeOCR, VietOCR.¢chteré z nich jsou i s grafickym uZivatelskym
rozhranim, ale to je procély diplomové prace nepodstatné. Mnoho prograngrafickym
uzivatelskym rozhranim vyuZzivaji jako jadro prograriiesseract OCR. | ja jsem si
pro vypracovani mé diplomové prace vybral prograesseract OCR. Program Tesseract
OCR jako jeden z mala vyhovoval pozadavkedavani obrazku jinou cestou, nez pomoci

soubotii a je mozné jej implementovat jako DLL knihovnu.

3.1 O programu Tesseract OCR

V tomto odstavci bych se rad kratce zminiliov@du a vlastnostech programu Tesseract
OCR. Program Tesseract OCR byl v letech 1985 &b 18vijen firmou Hewlett Packard.
V roce 2005 byl uvolén jako volré Sifitelny projekt. V dnesni dabje vyvijen spolénosti
Google a jak jiz bylo zmimo v g'edes|é kapitole, na jeho zakége postaveno gkolik volné
Sititelnych aplikaci pro optické rozpoznavani textobzazu jako je ndjklad FreeOCR,
OCRFeeder, VietOCR [15]. Prvni verze podporovalaizeograficky format tif a usta
rozpoznavat pouze anglicky psany text. Pro rozpeamiatexti psanych jinym jazykem bylo
nutné Tesseract OCR natrénovat. Druha verze jipqadala &kolik dalSi jazyki, mezi
které patila nag. néméina, Spaslstina, francouzstina, italdtinaCestina v3ak stéle i zde
chybila. Nyni je giblizné od roku 2011 uvokna feti verze tohoto velmi uziteého
programu. Teti verze jiz disponuje moznosti rozpoznadegky psané texty a u této verze

bylo provedeno &kolik dalSich Uprav, které jsou vSak pro tyteely nepodstatné [16].

3.2 Zakladni princip programu Tesseract OCR

Snahou fi vyvoji programu bylo to, aby program TesseractFORyl velmi jednoduse
adaptovatelny na rozpoznavanimych jazyki, mezi které pdt nagiklad i ¢inStina. Jedinou
Upravou, kterd musi byt pro rozpoznavani dalSidykja provedena, je to, Ze musi byt
vytvoiena trénovaci sada zniaKL7]. Program Tesseract byl navrzen tak, aby beblgmu
dokéazal rozpoznavaterny text na biléem pozadi st&jtak dolie jako bily text naterném

pozadi. ZjednoduSené blokové schéma algoritmugelewo na obrazku (Obr. 14).
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Obr. 14 - Blokové schémaijtiehu rozpoznavani textu pomoci Tesseract OCR [17]

3.3 Ziskani binarniho obrazu

V tomto blokovém schématu je uvazovan jako vstutméz jiz binarni obrazek. Veskerée
zpracovani obrazu v programu Tesseract OCRteggisvolre Sititelna knihovna leptonica.
Pro binarizaci neboli prahovani, kdy je z obrdzkustupni Sedi ziskdn dvojbarevny obrazek,
je pouzivan tzv. Otsu algoritmus. Tento algoritnpiispoklada, Ze zpracovavany obraz ma
tzv. bimodalni histogram [18]. Bimodalni histogramsahuje d& lokalni maxima, kdy jedno
je pro tmavou barvu a druhé je prodou barvu, coz odpovida tmavému textu natléwn
pozadi nebo naopak &lému textu na tmavém pozadi [6]ii Fbinarizaci se nejprve
normalizuje pozadi textu tak, Zze mu je nastavema lbarva (hodnota 255). Nasledie
z histogramu obrazku odvozena prahova hodnotaa ké&ii mezi déma lokalnimi maximy.
Vyhodou této metody binarizace je velka rychlosevithodou je to, Ze se musi jednat
0 obrazek s bimodalnim histogramem, coz se al@épag rozpoznavani textuétSinou jedna,

neba’ obraz obsahujecjaké pozadi a pdpdi, kterym je rozpoznavany text [19].
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3.4 Analyza rozlozeni stranky pomoci konce tabulky

V dalSim kroku je nutné analyzovat rozloZeni styarikro analyzu rozloZeni strdnky se
v programu Tesseract OCR vyuziva detekce koncenystfa7]. Tento algoritmus popsal
a publikoval Ray Smith na 10. Mezinarodni konfereatalyzy dokumerit a rozpoznavani
[20]. Jakykoliv text psany hiiprofesionalnim publikanim systémem neba@&bnym textovym
editorem obsahuje tzv. netid€ znaky, kterymi jsou napmezery, tabulatory, konaadku
a odsazeni. S@asti analyzy rozvrzeni stranky je takzvamédapracovani, kdy je provedeno
odcEleni sloup& stextem v fipad vicesloupcového textu nebo pouze vymezeni mista
s textem, v fipact jednosloupcového textu. Ze zpracovavaného obr&ziextem jsou také
odstragna netextova pole, jako jsou rtgpad obrazky a tabulky. Algoritmus pro detekci
linie fadku umo#uje rozpoznavat Sikmé&dky bez nutnosti jejich poateni do vodorovného
smeéru [4]. V pripact rozpoznavani textu z displeje autoradii je vSakSao, Ze text je
nasniman row) bez Sikmych linii textu. DalSim krokem algoritmktery je aplikovan
pii rozpoznavani textu pomoci programu Tesseract @GRlezeni blok a horizontalni linie
textu. Vytvaeni hranice kazdého znaku je provedeno tak,ieel®ta linie mezery musi byt
uprosted mezi pravou hranici levého znaku levou hranidv@ho znaku. Hranice je
vytvorena tak, aby co neégrgji ohraniovala kazdy znak, ale nesmi vzniknout rdedi
znaku tak, aby jeh®ast byla mimo ohradeni. V gipac, Ze dojde ke spojeni dvou nebo vice
znali, Tesseract OCR se je pokusi éddPredpokladejme, Ze pracujeme s bilym textem na
cerném pozadi, pak je odldni dvou spojenych znakprovedeno pomoci filtru minimum.
Filtr minimum pracuje tak, Ze z okoli bodu vyberenimalni hodnotu intenzity a nahradi ji
upravovany pixel [9],[7],[8]. V fipact, Ze po oddeni nedojde ke zlepSeni vysledku, je
zména vracena do gvodniho stavu. Druhd moznost, jak zlepSiinaost, je spojovat
fragmentované znaky, které mohly vzniknout chybnyrdenim prahové hodnoty. Zde je
VyuZivano inverzni operace a je aplikovan filtr imaxm. Tento filtr je analogicky K filtru
minimum pouze s tim rozdilem, Ze v tomtdpack je vybrana maximalni hodnota z mnoziny
sousednich bdda tou je nahrazena hodnota upravovaného pixelideltak k roz&eni hran
a v ukittm okamziku dojde ke spojewasti znaku, které byly odené. V gipad, Ze je
pracovano sernym textem na bilém pozadi, je pro réesi hran (spojeni fragmentovanych
¢asti) pouzit filtr minimum a obdoknje pro oddleni dvou spojenych znakpouZzit filtr
maximum. Roz§éeni hran je oznmvano jako dilatace a zUZeni hran je @mvano jako
eroze. OB tyto funkce jsou velmi uzitmeé, nebd to, Ze dojde ke spojeni zrakebo

k fragmentaci jednoho znaku naédiasti, je velmi realné a bylo mozné se s timto setlg.

30



Optimalizace procesu rozpoznavani textu pomocoNiBuilder Petr Havranek, 2012

u obrazku detailu z displeje autoradia (Obr. @leZi totiz na podminkach snimani obrazu
a na rozliSeni snimku. Tato moZnost je pow velkou vyhodou oproti OCR ve VBAL
Jeding, ale za to relativrhodre limitujici nevyhoda je ta, Ze tyto Upravy jsou ypadiny na
Ukor vypaetniho vykonu a zpomaluji tak cely proces, coz &ess OCR vyrazh

znevyhodiuje oproti programu VBAL.

3.5 Rozpoznavani

Aby mohlo dojit ke spravnému rozpoznavani, je nypn@vést natrénovani. Program
Tesseract OCR jiz obsahuje rozsahlé databaze tazileré je schopen rozpoznavat.
K natrénovani dle [4] sta pouze 20 vzork od kazdého z 94 znakpro 8 fonfi a pro 4 typy
pisma (normalni, &tné, kurziva, téna kurziva). V blokovém diagramu (Obr. 14) je&tjde
rozpoznavani probihd ve dvatastech. V prvni¢asti jsou rozpoznana slova, ktera jsou
uvedena ve slovniku a ktera nejsou nejednérEnagedana adaptivnimu klasifikatoru pro
trénink. Podminkou protfpdani rozpoznanych slov adaptivnimu klasifikatoro fpénink je
to, Ze dané slovo musi byt sprévrozpoznano, neboli kazdému rozpoznanému slovu je
piitazeno jakési skore charakterizujici miru shodyta &kére musi byt co nejisi [17].

V druhécasti jsou rozpoznavana jen ta slova, ktera neplaskgpokojivy vysledek z prvniho

rozpoznavani.

3.6 Kontextova Uprava

Program Tesseract OCR disponuje moznosti porovmagpbznana slova se slovy, ktera
jsou uloZzena ve slovniku. Porovnavani rozpoznangiov se slovy, ktera jsou uloZena
v databazi, je zaloZzeno na prochazeni grafu, kdmyhrspojujici jednotlivé uzly jsou
ohodnoceny fislusSnym znakem (pismenem). Pozadavkem je to, aly wyjadujici
kombinace slov byl acyklicky, aby nevznikla nekém& smyka @i prochazeni grafu.

Pro tento termin je voleno ozfemi DAWG (z anglitiny directed acyclic word graf) [21].
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4 Vlastni implementace programu Tesseract OCR
4.1 Popis vyvojoveho programu LabVIEW

LabVIEW je graficky programovaci nastroj od firmyatibnal Instruments. Na trhu je
od roku 1986 a postupnse stal lidrem v mnoha ogtvich. Tento vyvojovy program je
pouzivan v mnoha oblasteckkdy a vyzkumu. Jeho ovladani a prace s nim je iamdit
a uzivatelsky velmi komfortni. V LabVIEW mohou byytvoieny rozsahlé iici, ovladaci
a testovaci ulohy, které vypadaji jako vyvojovy gtem, ve kterém je zachovan sled
jednotlivych operaci zleva doprava. Programovarfisticovanych uloh probiha tak, Ze
uzivatel vybira a spojuje jednotlivé fuftk bloky, které vykonavaji pozadovanou operaci,
pomoci vodiu a vytva&i tak pozadovanou ulohu. LabVIEW nabizi rozsahlézmosti
v oblasti ngfeni atizeni, je kompatibilni s tisici né&gnéjSimi zaizenimi a je mozné ho
dophiovat o nejiznéjSi piidavné moduly, které jsou deny pro uéitou oblast, jako je

nagiklad zpracovani signalu, zpracovani obrazu, zi&kéa zpracovani dat atd. [22]

4.2 Implementace programu Tesseract OCR v programu LabVIEW

Pro implementaci knihovny Tesseract OCR bylo nutak&zt verzi, ktera by spbvala
vSechny pozadavky. Pro tytocéaely byla nepouzitelna spustitelna aplikadetit verze
programu Tesseract OCR. Tato verze sice fungovadéelslive, ale néla jeden podstatny
nedostatek, soubor se vstupnim obrazkem muselibgiapan jako parametr v podobesty
k uloZenému souboru. To by do Zné miry omezovalo a zpomalovaléhbaplikace, nekld
kazdy obrazek, ktery by byl ziskan pomoci kameyys® musel ulozit do souboru a vysledny
rozpoznany text by se téZz musel ulozit do soubonasleds ze souboru r@st pro dalSi
zpracovani. Tento postugquavani dat pomoci soulionebyl tedy tim spravnyrresSenim.
Po dlouhém hledani na internetu jsenisgb, jak se vyhnoutipdavani dat pomoci soulfior
nalezl. Na domovské strance projektu [16] jsem zlaledkaz na .NET nadstavbu
pro Tesseract OCRéti verze. Ta je uvolima ostats jako cely projekt Tesseract OCR pod
licenci Apache 2, ktera dovoluje volnéesii programu. Tento néstroj je pouZivan jako
knihovni funkce. Blokové schéma, které popisuje Zitbuknihovny Tesseract OCR, je

zobrazeno na obrazku (Obr. 15).
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Obr. 15 - Implementace knihovny Tesseract OCR

Knihovna umo#uje pouziti fiznych funkci. V mém fipact stailo vyuzit funkci, ktera
pracuje s obrazkemfipno pivedenym z pawti pocitate, nebd kazdy obrazek, ktery je
zpracovavan v programu Vision Builder je uloZegakm v pangti a je zgistuprén pro dalsi
Upravu pomoci LabVIEW. V kazdéntipact je nezbytd nutné nejprve proveést inicializaci
knihovny, v opaném gFipadt se rozpoznani textu nezfaneba nasledné volani dalSich
funkci skori chybou. Na obrazku (Obr. 15) je ukazén sled niojédnotlivych funkci.

Pri inicializaci knihovny je nutné definovat 3 vstupparametry. Jedna se o definovani cesty
k adres# s daty programu Tesseract OCR. Tento adrebaahuje soubory s natrénovanymi
daty pro kazdy jazyk. Dale je nutné definovat, kéja jazyce je fedloZzeny text napsany.
To se provadi fivedenim textové konstanty ggaponou pro dany jazyk, nagpro anglétinu

je to ,eng" a pratestinu je to ,ces”. O tétorpdpor pro dany jazyk hovd norma ISO 639-3
[16], ale v podsta&t muze byt pouZzit libovolny textoviettzec V kazdém pipact je ale nutné,
aby pedpona oznaljici volbu jazyka korespondovala #egdponou u naZv souboti
obsahuijici znakovou sadu. V posledad je definovan mod, ve kterém program Tesseract
OCR bude pracovat. Pokud je knihovna spé&wnicializovana, je jeji vystup signalizovan
hodnotou pravda (T) a je mozné provést samotnéom@yani. V fipad, ze funkce neni
nainicializovana spravn(vlivem nespravné cesty k dat nebo chyb#& zadané fedporé

s jazykem) Bh programu skaofi chybou. K vyuziti .NET knihovny programu Tess¢r@cCR
slouzi v progedi LabVIEW funkce v zaloZdgonnectivity >> .NET.

4.3 Implementace programu Tesseract OCR v programu  Vision Builder

O programu Vision Builder jiz bylo pojednano v kiampé 2.1 na stran19. Pokud bych
na tomto mist mél shrnout vlastnosti programu Vision Builder, takjedna o velmi uzitay
nastroj pro poitacové vicni, provadni mgieni v obrazu atd. Mimo celaadu funkci, které
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jsou jiz v programu implementovany, je mozné tukalg rozsfit o vlastni uzivatelsky krok.
K tomuto ®&elu je nutné mit nainstalovany vyvojovy modul Nk\in Builder for Automated
Inspection Development Toolkit. Kraimtohoto modulu je nutné mit nainstalovany samotny
Vision Builder a LabVIEW nizSi verze nez je verzeogramu Vision Builder, nagklad
Vision Builder 2011 a LabVIEW 2010. Samotna tvonm&vatelského kroku pro Vision
Builder je provadna v prostedi LabVIEW. K vytvdeni uzivatelského kroku slouzékolik
typa Sablon podle funkce, ktera je od vlastniho krokiekdvana. MzZe byt vytvden
uzivatelsky krok plnici funkci ziskani obrazu &iterého z#zeni, které neni ve Vision
Builder standardh podporovano, dale je mozné vyiitouzivatelsky krok, ktery provadi
jednoduché zpracovani obrazku, jakofildpd inverzi, filtraci atd. a dale uzivatelsky kto
ktery provadi zpracovani obrazu a poskytujéitértypy vysledk pro dalSi zpracovani.
Pro ttely implementace programu Tesseract OCR jsem zwdivatelsky krok, ktery
poskytuje vysledky pro dalSi zpracovani, neboozpoznanym textem je nutné dale pracovat.
Tento krok v8ak nebyl pouzit¢etné vSech detail, ale byl do jisté miry modifikovan.
Po vytvaeni Sablony je moZzné ji upravovat tak, aby plnitg#addovanou funkci. K tomuto
Gcelu slouzi hlaveéa dw c¢asti, uzivatelské rozhrani (User Interface) a uglske
programovani (User Programming), které nejsou \sgaidnic jiného, nezast kédu napsana
v jazyce LabVIEW, neboli VI. \&asti pro uzZivatelské rozhrani je upravovan vzhhehrani
uzivatelského kroku, ktery je zobrazeti pkladdani uzivatelského krokutipprogramovani
tloh v programu NI Vision Builder a slouzi k nagtavvSech paebnych parameirviastniho
kroku. Vlastni jadro uzivatelského kroku je progowano véasti pro uZivatelské
programovani (User Programming). Tai@st je rozdlena do ti podtasti, gi cemz kazda

slouzi ke svému specifickémudalu.

4.3.1 Soucasti uzivatelského kroku

Pro jednoduSsi orientacitip vytvareni uZivatelského kroku je program rélmh
do rekolika ¢asti, z nichz &které jsou zfistupréné k editaci uzivatelem ackteré jsou
uzantené. Pro vytvieni uZivatelskeho kroku, po kterém chceme, aby | ptrami

pozadovanou funkci, slouzi hlavtyto casti:
All Vis.vi slouZi pro pehledné zobrazeni vSech pédti.

Init Globals.vi slouZi pro nastaveni zékladnich vlastnosti. Jeuxgeleno jméno kroku

a jeho popis tak, jak bude zobrazovan ve Visiorldguiv pale¢ nastroji. Dale je zde mozné
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nastavit podporované typy obrdizkivar regionu fisobeni ¥etné vychozi hodnoty a také

to, ve které zéalozZce v patetastrofi bude tento krok umigt.

Parameters.ctl slouzi pro nadefinovani obrazovky, kterd bude naltEl uZivateli
pii vkladani uzivatelského kroku. V podstate jedna @ast uzivatelského rozhrani, které je
na stra 36 na obrazku uzivatelského rozhrani (Obr. 1jé)rmoZzné si vSimnout, Ze se jedna
0 zcela totoZznowast. Zde je toto definovano proto, aby bylo viegimié na jednom mist
neba’ s uzivatelskym menu, které je na obrazku (Obr), J6 pracovano na vice mistech
celého programu. V podstat nadefinovani vSech vstupnich pramych v souboru

Parameters.ctl zajisti sghledréni celého programu.

Setup

Language

English

Qcourting charackers

Obr. 16 -Cast uZivatelského rozhrani

User Interface.vi je ukeno k nastaveni uzivatelského rozhrani, které lnatbeazovano
pii praci s uzivatelskym krokem. VeSkera nastavendlozce ,Settings” jsou dale pouzivana
a na obrazku (Obr. 18) jsou veskeré parametnalky ,Settings* vedeny silnym fialovym

vodi¢cem s ozné&nim ,Nastaveni”.
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Main | Settings | Main  Settings
Step Mame
Tesserack OCR 1
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Region of Interest |En|;||is|‘|
Rectangle A

Qcourring characker

Step Statusl Skep Skakus

F‘F'.SS‘ Ok I Cancel I F‘F'.SS‘ Ok I Cancel I

Obr. 17 - UZivatelské rozhrani vytemého kroku

User Programming.vi slouzi pro vytvéeni celého jadra problému. Pé&éazde je
naprogramovano to, co dany uZivatelsky krok bud&omgivat. PodrohfSim popisem
programu se budu zabyvat v nasledujicich kapitota8t2 az 4.3.4. Na obrazku (Obr. 18)

niZze je mozné vit ¢leneéni ¢asti programu pro uzivatelské programovani.

B m@

'ﬂ — """|Obraz
= =
é. -g Wistup pro VBAL

A . & | 0 ¥=a ] 7}
= = 2| == e Ee
=3
3

7]

Obr. 18 - Blokové schéma programu uzivatelskébkkf23]

Na obrazku (Obr. 18) vySe je mozné si vSimnouiwsta vystup, které jsou ozngeny
titulkem. Vstup do VBAI ,Nastaveni“ obsahuje veSkemnformace, které uzivatel zada
v uzivatelském rozhrani (Obr. 17 vpravo). Vyst@byaz“ tvai odkaz na obrazek, ktery ma
byt zpracovavan. Ten je automatickyiveden z programu Vision Builder Zqulchoziho
kroku tak, jak je mozné vid na obrazku s inspékim fettzcem (Obr. 25 na stramO).

A nakonec vystup ,Popis ROI* obsahuje informaceaniti objektu, neboli vymezuje pouze

tu ¢ast, ktera ma byt zpracovana.
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4.3.2 Inicializace knihovny

V prvni ¢asti je vloZzenatast kodu, ktera slouZi k inicializaci knihovny. datast se
provede pouze jednou a to pk&dehdy, kdyz je v prostdi Vision Builder vliozen vyti@ny
uzivatelsky krok do programovaciho okna nebo kdgZzjiz viozeny krok minén nap.
ve smyslu definovani jiného ROI. Tatdst je oznéena pomoci modré konstanty ,Setup”
(Obr. 18). V tétotasti kodu dojde k reni knihovny do pasti. Kod, ktery zajiguje tuto

operaci, je zobrazen na obrazku nize (Obr. 19).

[Inicializace .MET knihovny tesseract OCR |

reference

[ziistani aktudlniho adresafe | |,, 52 TesseractProcessor o o B
= = n w4 TesseractProcessor n
.,.,.,.,.,..,.,.,. - 1 o Cesta k adresafi s potfebrymi dak Inik | (L
IE E:’Q:E 2: = | : : 2 ' dataPath
' lang
E— ' ocrEngineMode

Obr. 19 —Cast programu pro inicializaci knihovny

Zjisteni aktualniho adres@& ma za kol zjistit, kde se dany program nachézistejném
adres#i, jsou totiz data, obsahujici soubory nutné prapoznavani. Jedna se o data
S natrénovanymi znaky atd. Nasléde pipojenarettzcova konstanta \tessdata a je vytva
kompletni cesta a ta je jakettzec (v obrazku ozran fizovou barvou) pvedena do bloku
zaji¥’ujici inicializaci knihovny na vstup ,dataPath”. Distupu ,lang” je piveden textovy
fetézec odpovidajici zvolenému jazyku. Ten se vybirdzhrani uzivatelskeho kroku, které je
zobrazeno na obrazku (Obr. 17). Vystupem z irika&hi casti je reference, kterd je

privedena daasti kddu, ktera realizuje vlastni rozpoznani texpivedeného obrazku.

4.3.3 Vlastni rozpoznani textu

~ /v L

DalSicast je ozn&na jako ,Execution” a je umista v Sed ohranteném prostoru, ktery
tvori cyklus ,while®. UzZivatelem naprogramovany kod,velan vzdy, kdyz probiha inspekce

pro novy obrazek a t¥bvykonné jadro uzivatelského kroku.

UZivatelsky krok méa standaréljeden vstup v podeétobrazku a ekolik vystug. Na obrazku
(Obr. 20) nize je vyobrazen cely program. Pfelpednost a lepsi orientaci jsem zde misto
casti programu pouZzil blok ,BMP*, jehoz schéma jezkoeslené na obrazku (

Obr. 21).
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Obr. 20 - Program pro rozpoznéni textu
Cast programu v bloku BMP je ukazan na obrazku (ize
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4ROTE " " ! - v height
' ? v skride
-+ e [ v Format
Image sl B = o B Inepyy BF[ scand
— i walue [vtvaiani bitrapy |
| &
1] .
retm g
v aq

!
vbvofeni dofasného obrazky, i
1 ze kterén je wybvorfen wifez podle
/|

ROL /i o ) 3
\ /
N ’

Obr. 21 - Podprogram pro upravu obrazku

V prvni ¢asti (1) je vytvéena kopie obrazkgmage) ktery je giveden z pedchézejiciho
kroku v inspeknim fetézci (Obr. 25). Kopii je nutné vyt¥i proto, Ze pokud neni
poZzadovana z#ma obrazku, musi byt tentyZ obraz bezesmynpristupny pro dalSi krok
v inspeknim fetzci. Druh&acast (2) vytvéi hranici obdélniku, ktery je dan wtem ROI
ve Vision Builder a vytvii tak vyfez z kopie fivedeného obrazku. Z tohoto je ¥idZe je
nutné vytvait kopii obrazku, jinak by pro dalSi krok ve VBAlybptistupny pouze gz
podle ROI. JelikoZ zpracovavany obrazek je fyziokyzen v pardti je nutné zjistit umishi
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v pantti. To ma za ukolieti ¢ast (3), ktera zjisti ukazatel na prvni pixel obraa geda ho
jako parametr knihovni funkci, kterd mé za Okishgest obrazek z patt na bitmapu.
Cast kodu na Obr. 22 slouzi pro definovani viedikiznkteré se mohou vyskytovat

V rozpoznavaném textu a je tak mozné zlep#dsmpost rozpoznavani. Tyto znaky jsou

definovany v uzivatelském rozhrani, které je mozidét na obrazku na strar86 (Obr. 17).

L ¥l
[Areference ot} ﬁ ¢ TesseractProcessor ﬁ
Sethariable !
ftessedit_char_whitelist s p—
[ #Cccurring character kL walue

Obr. 22 - Definovani vyskytujicich se ziak

Treti cast programu, ktera je na obrazku (Obr. 23), algsalpraci s knihovnou
a upravuje vysledky do podoby, ktera unmggz poskytnuti rozpoznaného textu pro dalSi

zpracovani v programu Vision Builder.

[Vlastni rozpoznani kextu 2 obrazky |
B [Poskytruti wisledki pro dalsi krok v MIVE]

[ Areference k{5 =+ TesseractProcessor Measurements
Apply ' Result.Yalus jme F=a ]
. image 5

Pass|Fail Data
] :|,,=_.f]

Obr. 23 - Vlastni rozpoznani a poskytnuti vystedk

Blok reference tvii odkaz na vystup &sti, ktera tvéla inicializaci. Tatocast byla
popsana na obrazku vySe (Obr. 19). Pokud by nedyeden odkaz z inicializai funkce
do rozpoznavaci funkce, neptblio by spravné rozpoznéni, nebloy bth programu skatil
chybou. Vstup ozn#ny ,image“ véasti, ktera je pojmenovana ,vlastni rozpoznaniuext
z obrazku*, slouzi proffvedeni bitmapy z vystupueti ¢asti (3) pro Upravu obrazku (Obr.
21 na stra# 38). Vystup funkce obsahuje rozpoznany text av@gen frettzcem znéenym
razovou barvou. Aby bylo mozné rozpoznany text poufitogramu Vision Builder, je nutné
provést gkteré Upravy. V prvnfad je proveden fevodiettzce do vhodného tvaru. Jelikoz

vysledky, ve schématu ozfeny ikonou ,Measurements®, jsou Vision Builderwskgtovana
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jako pole hodnot, musi se toto pole vyitoK vytvoreni pole dojde tak, Ze se nejprve vyivo
tzv. klastr, cozZ je vlastnseskupenitiznych datovych typ (nap. fetézec atislo) a teprve poté
je tento klastr feveden na pole obsahujici vysledky, které jsdistygpné k dalSimu

Zpracovani.

4.3.4 Odstran éni do éasnych soubor

V poslednicésti (Cleanup na Obr. 18 na ste&Bb) je nutné provést takzvany ,uklid“.
K tomuto slouzicast kddu, kterd vymaze vSechnydsné soubory, uvolni pathatd. Tento
kéd k tomuto ukeny je volan jen tehdy, pokud je uzivatelsky kralstrarin ziettzce kroki
nebo kdyZz je zaen program Vision Builder. V mémfipact dojde k uvolgni mista
v pantti, které bylo rezervovano pro &tanou knihovnu a dale dojde k odstmh kopie
obrazku, ktera musela byt vyttema pro dalSi zpracovani. VySe uvedené kroky jsou

zachyceny na obrazku nize, ktery ukazuje, jakgeetva tata:ast.

[wwmazani dofasné wwtvofeného obrazku |
| #temp image *l‘"‘“““‘" (0] I—Iﬁreference 4 g ws TesseractProcessar g

End

Obr. 24 -Céast kédu pro odstrami darasnych soubar

Pro smazani dasré vytvoreného obrazku je v LabVIEW jednoduchy nastroj, kim&
jako vstupni parametr pouze odkaz nidslpSny obrazek a uvaini pangti je docileno

zavolanim funkce end().

Po vytvdeni a uloZeni uZivatelského kroku je mozné ho vlddi inspekniho fetézce
v programu Vision Builder. Jednoduclgtézec, ktery provede gteni obrazku, rozpoznani
pomoci Tesseract OCR a vypsani rozpoznaného texygbrazen na obrazku nize (Obr.
25).

[ OCE:
‘(|- [[FAsE] ¥ = [Phas] ﬁ@ -[Pass
Mackeni obrazu Tesseract OCR, Yywpsani rozpoznanégh. ..

2010-22-1I1_17-42-0...

Obr. 25 -Cast inspelnihoretézce s vytvienym uzivatelskym krokem
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4.4 Vytvo feni znakoveé sady

V kapitole o inicializaci knihovny bylo uvedeno, Beusi byt definovan spravny adrésé
s daty, patbnymi k rozpoznavani textugémito daty jsou mySleny soubory, které musi byt
vytvoreny @i procesu trénovani a které obsahuji znakovou f2dstup pro trénovani novych
znali se lisSi s verzi programu. V mé praci jsem pro anmntaci pouZzil program Tesseract
OCR verze 3.01. Postup pro trénovani novych &neakvelmi podroba popsan na strankéach
vyvojara [24] a i ja jsem veSkeré informace pouzité v ndigiieim odstavcicerpal praé

Z této internetové stranky.

Trénink novych znak zaind procesem vytweni sady trénovacich obragkktera by
obsahovala vSechny mozné znaky, které se budowtoyst na obrazcich, ze kterych bude
nasledg text rozpoznavan. Vifpac, Ze je pozadovano natrénovani viceuatygsma, je
dulezité, aby na kazdém trénovacim obrazku byl pgeden jediny font. To plati i pro
piipad, kdyZ se jedna o napuéné pismo téhoz fontu. Préely rozpoznavani textu z dispiej
autoradii postd natrénovat jediny font, avSak je vhodné na jedmdirdzku pouZzit &olik
raiznych velikosti pisma. Pokud je jiz vyiem potebny obrazek, je nutné vytkib
tzv. boxfile, neboli textovy soubor, ktery popisufganice kazdého znaku na obrazku.
Vytvoreni boxfile je nejnarnéjSi a nejzdlouhayjsi operace b trénovani novych znak
Existuje mnoho uZitsnych nastraj pro snazSi vytv@ni tohoto souboru. J& jsem pouZzil
program bbTesseract V 0.6.46 alpha. Program jeuarstazeni pod licenci Apache 2. Tento
program také umaiije vytvdit trénovaci obrazek. V podstge jen nutné vytviit textovy
soubor a program bbTesseractég vytvori obrazek, na kterém je poté provad trénovani.
Na obrazku nize je snimek programu, kde je uvedenr e piklad, ktery by samazjme pro

plnohodnotné trénovani nesia
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{8 bbTesseract V 0.6.46 alpha

Char(s) | s | -

Top |20 B
Unicode oooo | oooo | [oooo | Joooo | [oooo Width [2’27;‘
L« JC < JC » JC o | Hoght 3 2|

Char X ¥ Width  Height Zoom

Sourcs Image

Sepulfura

53 30 19 23
[3 &0 20 23 32
111 30 2% 22
| 145 18 1 33
t 164 23 13 29
186 30 25 22
218 30 16 22

244 30 20 23

Status: idle

Obr. 26 - Program pro vytveni boxfilu

Nejzdlouha¥jSi je korekce vSech hranic zriakV grafickém rozhrani programu je to
velice snadné. Pokud jsou poupraveny hranice vBeaKi, je mozné vytviit textovy soubor

s popsanym umi&tim vSech znak Vypis z textového souboru je uveden nize.

S 215543 88

e 53547277

p 80 45 103 77
u 11155 136 77
| 145 56 156 89
t 164 55 177 84
u 185 55 210 77
r 218 55 234 77
a 244 54 264 77

Jednotlivi ¢isla udavaji postugnlevou, spodni (p#itdno zespoda), pravou a horni
hranici (p&itano zespoda). Pokud je vytemy boxfile, je nutné pokéavat s dalSimi
procedurami, ty jsou realizovany Yikazovémradku. Program Tesseract OCR je sfust

v tréninkovém reZzimu. K tomuto slouZiikaz

tesseract ces.VWThesis_SansRegular.tif ces.VWTHeaissRegular.box nobatch
box.train

kde ces.VWThesis_SansRegular.tif je trénovaci alivaz

ces.VWThesis_SansRegular.box je vyaroy boxfile nobatch a box.train jsou soubory, které
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jsou soudasti instalace programu Tesseract OCR (atlrggiévatelsky krok\tessdata\configs
a UZivatelsky krok\tessdata\tessconfigs na CD).tMysm je soubor *.tr, ktery popisuje
vSechny znaky. Dale je nutné vytitosoubor, ktery obsahuje popis ziiak Unicode.

K tomuto slouZzi fikaz:

unicharset_extractor ces.VWThesis_SansRegular.box

Dale je nutné vytviit soubor s prototypy pisma. K tomuto slouzi dvejitikazi:
mftraining -F font_properties.txt -U ces.unicharses.VWThesis_SansRegular.tr
cntraining ces.VWThesis_SansRegular.tr

Font_properties.txt je soubor ktery obsahuje sezwdech pouZitych folt v mém

piipadt pouze jeden. Je nutné dat pozor na to, aby jmé&md fvtomto souboru

korespondovala se jmény *.tr soubojinak bh programu skati chybou.
Timto je vytvaeno rékolik soubofi:

ces.inttemp
ces.microfeat
ces.normproto
ces.pffmtable
ces.unicharset

Nyni je kon€n¢ mozné vytvait databazi znak sloweni vSech vySe uvedenych soubor
Ktomu slouzi pikaz combine_tessdata ces., kde ces. je cemiapro vytvdeny jazyk
(cestina) dle normy ISO 639. VSechny wyitené soubory je nyni p@ba pekopirovat
do adresée ...\tessdata. VSechny pelbné aplikace (tesseract.exe, unicharset_extraxeyr.
mftraining.exe, cntraining.exe a combine_tessdetd.g@sou v adresé UZivatelsky krok
na CD.
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5 Testovani uzivatelského kroku Tesseract OCR
5.1 Zhodnoceni vysledk

Po vloZeni uzivatelského kroku Tesseract OCR (). je mozné provést rozpoznavani
textu jinym zgisobem, neZ tim, ktery je jiz implementovan. Na edsjicich gkolika
obrazcich (Obr. 27 na stiad4 a Obrazkovaifloha 1 az Obrazkov&itoha 6 v gilohach) je
ukazano rozpoznani textu pomoci Tesseract OCR.j&dereden na ukazku pouze ¥yb
nékolika malo obrazk, avSak testovani bylo provedeno Hesti obrazcich, ty jsouifpozeny
CD v adresé Test\Obrazky. Vysledky testovani budou shrnutenv tabulce (Tabulka 1).
Jak je vidt na zmhovanych obrazcich (Obr. 27 na stra#4 a Obrazkova ifloha 1
az Obrazkova ifloha 6 v pilohach), umo#tuje mnou vytveéeny uzivatelsky krok Tesseract
OCR rozpoznavat i vitédkové texty, coz OCR ve Vision Builder neumuoje. DalSi
nespornou vyhodou je to, Ze neni nutné nastavaranpetry prahovani, jako tomu bylo u jiz
implementovaného OCR, ale program Tesseract OCR¢iak sdm. To uSét mnoho prace
Instruments vyZzadoval uétsiny pouzitych obrazk (Obr. 9 az Obr. 12) tmi nastaveni
prahové hodnoty a ta se u spousty obialikila, coZz znemaiovalo plrt automatické
rozpoznavani. Zasmné jsem zde vybral tytéz obrazky (Obr. 6 az Obr), b2 kterych bylo
demonstrovano rozpoznavani pomoci Vision Builderozgdznany text je uveden

u piislusného textového pole a je odliSen kurzivou.

Sepultura

Propaganda

Education Ki

| Metal Genre |
0:35 035  Educationkit ~ -2:58 | -2:58

Extra SD karta Vybrat
Extra SD karta Vybra :

Obr. 27 - Rozpoznavani textu pomoci uzivatelskétia (a)

Pro porovnani OCR algoritmu od NI a OCR poskytnuggragramem Tesseract OCR
jsem provedl testovani uSmosti rozpoznanych znakpro dw metody segmentace u Vision

Builder a dale jsem provedl &eni vysledk, jaké poskytuje uzivatelsky krok na zakiad
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Tesseract OCR. VySe je na obrazcich (Obr. 6 az Q# na strah 23 az 26) ukazano
rozpoznavani ve Vision Builder a na obrazcich (OBY. na strah44 a Obrazkovaifloha 1
az Obrazkova iloha 6 v pilohach) rozpoznavani textu pomoci Tesseract O@Rna se

pouze o tkolik obrazki, avSak testovani jsem proved| hiadti obrazcich.

Testovaci obrazky byly pizeny kamerou Basler scA1600-14fc. Jedna se o kamer
pripojitelnou Fes rozhrani FireWire, rozliSeni kamery je 1628 862 dosahuje rychlosti
snimani 14 obra#its [25]. RozliSeni obrazk na kterych jsem proved! testovani, je 96 DPI,
coz se velmi nefenivé projevilo na asgsnosti rozpoznani, kdy, jak jiz bylo popsano
v kapitole 2.4 na str&n21, n€l na obrazcich (Obr. 6 az Obr. 12) program Vidgwlder
problémy se spravnou segmentaci jednotlivych anadikplementovany uzivatelsky krok
Tesseract OCR takové problémy se segmentacitiznek®l, neba’ jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 3.4, programu Tesseract OCR tolik nevadjemr dotykajici se znaky. Vysledky
jsou shrnuty v tabulce nize (Tabulka 1), ktera azilhz pétu chybré rozpoznanych znak
(Tabulkové piloha 1).

Pocet obrazki 30
Celkovy pocet znaki 1911
Uspésnost pfi uniformnim médu (VBAI) 48,09 %
Uspésnost pii fixnim médu (VBAI) 86,24 %
Uspésnost Tessarct OCR 91,16 %
;’J::fgnost Tessarct OCR pfi nastaveni vyskytujicich se 91,78 %

Tabulka 1- Porovnéni ugpnosti rozpoznavani

Uspsdnost pi uniformnim typu segmentace byla velmi neuspokojivJsgsnost
rozpoznavani dosahovala pouze 48,09 %. Hlavni @noplpramenily z toho, Ze program
nedokazal automaticky odd jednotlivé znaky (Obr. 7), cozijgladam hlave malému
rozliSeni obrazk. BohuZel jsem neh k dispozici obrazky ve vysSi kvalitabych potvrdil,
piipadré vyvratil toto tvrzeni, ale da serqupokladat, Zze to bylo apobeno prav tim.
Mnohem lepSi usgEnosti bylo dosazendimastaveni prahové hodnotynd, tzv. fixni méd.
Tato hodnota byla zvolena experimen#al@25. \&tSi hodnota by Zjsobila rozpad
jednotlivych znak na vice¢asti. S timto nastavenim bylo dosazenci$ispsti 86,24 %, coz
ale stale nebylo dostajici. | zde byla naprost&itsina chybs rozpoznanych zndkSpatr

segmentovana.

NejvétSi usgsnosti na testovacich obrazcich bylo dosazencs maytvaenym krokem

na zaklad programu Tesseract OCRieBtoze dle [26] je dopotané rozliSeni obrazk
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300 DPI, bylo dosazeno FiprozliSeni 96 DPI usgsnosti 91,16 % a s filtrem pro definovani
vyskytujicich se znakjeS€ o malinko lepsi, tedy 91,78 %.

DalSi kritériem hodnoceni vysledlposkytovanych vytvienym krokem Tesseract OCR
je rychlost zpracovani. V tomto ohledu nera Tesseract OCR konkurovat OCR algoritmu od
NI, neba vyuziva externiho souboru. Rychlost zpracovarizimych obrazk a na totoznych
¢astech textu (Obr. 28¥ipouziti Tesseract OCR byla mensi a dosahoudldizné necelych
3 sn./s a  pouziti OCR od NI byla rychlost asi dvakrat vysSidosahovala rychlosti az
kolem 7 sn./s.

@ Moznosti trasy

i@ Hlasitost navigacnich pokyni

@\Denmoc Automaticky

@ Zobr. zvl. cile na mapé
Automatické priblizeni

Zvuk Navigace Systém

Obr. 28 - Snimek pro testovani rychlosti zpracévguenr/adek

Pti aplikaci regionu zagteni na celou hlavniast displeje (Obr. 29) byla rychlosii p
pouziti Tesseract OCR (pozn.- OCR od NI toto neuta@ pouze asi 1 sn./stiéti fadcich
by tedy celkova rychlost zpracovani pouziti OCR od NI byla asi 1,4 sn./s, coZ je &m
shodné s rychlosti 1 sn./8 pouZiti Tesseract OCR.

O Moznosti trasy

@] Hlasitost navigacnich pokynii

(») Den/Noc Automaticky

Zobr. zvl. cile na mapé
| ©) Automatické priblizeni

'F-u:_‘

Zvuk Navigace - Systém

Obr. 29 - Snimek pro testovani rychlosti zpracdvéelé pole
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6 Zaver a dalSi moznosti

V diplomové praci bylo prozkoumano téma rozpoznavéextu v programu Vision
Builder. Program Vision Builder disponuje svym v algoritmem pro rozpoznavani
textu, avSak jelikoZ se jedn& o patentovanou tdolgiidirmy National Instruments, nebylo
mozné do § velmi podrobr nahlédnout. festo vSak bylo mozné toto OCR odzkouSet
na realnych obrazcich displeputoradii a bylo tak mozné zjistitcité omezujici faktory.

K dispozici byly obrazky s rozlienim 96 DPI. WSpost rozpoznavani je velmi zéavisla
na podminkéach, za kterych je snimekipavan. Pro ¥tSi &innost je Zadouci, aby rozliSeni
snimanych obrazkbylo vyrazr vétsi nez 96 DPI, nelvgak se ukazalo, toto rozliSeni nedava

predpoklady pro vysokoucéinnost.

Algoritmus OCR implementovany ve Vision Builder gmddilo rozskit o dalSi
algoritmus, jez vyuZziva program Tesseract OCR. ZauZzpi now¥ vytvoreného kroku
pouzitych obrazk, které zpsobovalo dotyk jednotlivych znék Zatimco nejutSim
problémem fi rozpoznavani pomoci OCR od NI bylo nizke rozlisaglorazu a tedy i problém
se segmentaci jednotlivych zriaknejwtSim problémem iprozpoznavani pomoci kroku
Tesseract OCR, byléeska slova a to iips to, Zze byla vytu@na znakova sada pteské
znaky. Program si tedy zatim nedokaze poradit lgitlieou a z toho pramenilo vyrazné
snizeni dinnosti rozpoznavani. Tatatinost se pohybovala&dné pod hranici 92 % a byla
tak asi 0 4 % vySSi nexianost i pouziti OCR od NI. Pokud budeme brat v Gvahugjist
limitujici faktory, predevsim rychlost zpracovani sniimkevi se pouziti Tesseract OCR jako
slibné feSeni do budoucna. Pro lepSi celkovd@inmost algoritmu vSak bude nutné zvysit
Gcinnost rozpoznavanieskych znak. Testovani prakhlo za pouZiti jiz vytvéené rozsahlé
znakové sady, ktera zaji§e plnohodnotné rozpoznavani mnoha fiomt budoucnu by vSak
bylo vhodné teni novych znak zakomponovat iffmo do kroku Tesseract OCR. V dob
odevzdavani diplomové prace byl uzivatelsky kroksSezact OCR zprovoZn na testovacim
pacitaci. Problém nefunénosti na ostatnich gdacich jeteSen i s technickou podporou NI.

Na zprovozani uzivatelského kroku pro dalSitzzeni stale usilowhpracuiji.
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Tabulkové piloha 1 - Seznam obrazk paitem chybd rozpoznanych znék

] Podet _ Po.Eet chYbné rozpoznanych znakd _
Obrazek znaki Fixni Uniformni Tesseract Po upfesnéni
méd méd OCR znaku

test (1) 47 5 23 4 4
test (2) 15 2 4 3 1
test (3) 4 0 0 0 0
test (4) 41 6 13 3 3
test (5) 15 1 4 3 1
test (6) 56 3 25 5 5
test (7) 53 2 18 6 5
test (8) 54 8 20 8 4
test (9) 40 3 17 6 5
test (10) 61 9 15 4 4
test (11) 74 7 16 2 2
test (12) 85 7 49 15 15
test (13) 97 15 46 7 7
test (14) 115 15 63 15 15
test (15) 117 8 80 11 11
test (16) 87 6 55 7 7
test (17) 85 7 53 7 7
test (18) 48 5 26 4 4
test (19) 89 7 45 8 8
test (20) 92 29 62 4 4
test (21) 92 24 52 4 4
test (22) 83 18 51 11 11
test (23) 75 22 56 5 5
test (24) 25 1 12 0 0
test (25) 81 27 56 1 1
test (26) 86 6 47 10 10
test (27) 37 4 13 5 3
test (28) 45 7 10 0 0
test (29) 71 3 38 6 6
test (30) 41 6 23 5

1911 263 992 169 157




