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Abstrakt:

Diplomova price se zabyvad strojovym rozpozndnim textu S pouzitim vyvojového kitu
STM32F746NG. V prvni Casti je popsana teorie rozpoznavani textu a souCasny stav tohoto
technologického odvétvi. Druhd ¢ast fesi prakticky ndvrh jednoduchého OCR implementovaného
na zminéném vyvojovém kitu a popisuje realizaci pouzitych algoritmi. Prace je zakoncena
otestovanim a proméienim zakladnich parametrd, zhodnocenim dosazenych vysledkli a uvedenim

mozného postupu prace.

Kli¢ova slova
Rozpoznavani textu, OCR, zpracovani obrazu, predzpracovani, porovnavani Sablon, vyvojovy kit,

Embedded.

Abstract:
This master thesis deals with machine text recognition using the STM32F746NG development

kit. The first part describes the theory of text recognition and the current state of this scientific
branch. The second part solves practical design of simple OCR implemented on the given
development kit and describes the implementation of used algorithms. The work is concluded by

testing and measuring the basic parameters and evaluating the achieved results.

Keywords
Text recognition, OCR, image processing, pre-processing, template matching, developer board,

Embedded.
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Uvod

V soucasnosti ve svété stale postupuje trend modernizace a automatizace. Automatizace
jako proces nahrazeni ¢lovéka pfistrojem spociva v pievedeni co nejvice ukonu na stroj. Aby toto
bylo mozZné, je potieba stroji poskytnout schopnost reagovat na okolni prosttedi. Z tohoto divodu
se V dnesni dobé velmi rozviji z4jem o algoritmy umoziujici rozpoznavat objekty za pomoci
kamery, ¢i jiného senzoru. Pod skupinou téchto algoritmd jsou algoritmy zabyvajici se
rozpoznavanim textu, ve svété zndmé jako OCR ,,Optical character recognization®. Cilem
rozpoznavani textu je identifikovat text v okoli a pievést ho do textové podoby v né&jaké
elektronickém zafizeni, a umoznit tak ¢lovéku s textem dale provadét dodate¢né operace. Vyuziti
takovych to systému je mozné napiiklad pii rozpoznavani SPZ automobilti, archivaci tisténych
dokumentu, atd...

Tato prace se zabyva tématem rozpoznavani textu. V prvni ¢asti je uvedena sumarizace
zékladnich informaci o rozpoznavani textu véetné historického vyvoje, sou¢asného stavu, popisu
typickych metod a béznych parametri. V druhé ¢asti je popsan postup vlastni implementace
systému pro pievod textu vV omezenych podminkach danym vyvojovym kitem,Discovery kit with
STM32F746NG MCU*. Ve tieti Casti jsou shrnuty dosazené parametry jak jednotlivych metod,

tak celého vyvinutého OCR systému. Posledni ¢asti je ndvrh dal$iho postupu této prace.
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1 Teorie rozpoznani textu

1.1 Historicky vyvoj

Rozpoznavani textu je dynamicky se vyvijejici védni obor, ktery ma své zaklady jiz v 19
stoleti. Prvni pokusy o ¢teni textu za pomoci ¢teciho zafizeni byly zaznamenany jiz v roce 1870,
kdy C.R. Carey z Bostnu Massachussetts vytvofil sitnicovy skener, ktery pienasel obrazky
pomoci struktury z fotovoltaickych clankt. Dalsi dulezity krok bylo objeveni sekvencniho

skeneru panem P. Nipkowem, jehoz vytvor dal zaklad pro televize a ¢teci zatizeni [1] [2].

V roce 1929 byl v Némecku podan prvni patent zabyvajici se rozpoznavanim textu.
Jednalo se o prototyp ¢teciho zatizeni, které vymyslel australsky védec Gustav Tausheck. Jednalo
se 0 mechanicky ptistroj vyuZzivajici principu porovnavani znakd. Zpracovavany text byl osvétlen
a umistén pred optickou ¢ofku. Ta usmérniovala obraz pismene skrz otvory v rotujicim disku
ptimo do fotodetektoru. Otvory byly ve tvaru pismen a pokud nastalo zakryti celého otvoru,
systém zaznamenal dané pismeno [3]. Motivace v této dobé byla pfedevS§im snaha pomoci
zrakové postizenym jedincim. Na nékolik let byl toto vrchol rozpoznavani textu, jelikoz
technologie neumozniovala vyraznéjs$i vyvoj. Az poloviné 20. stoleti doslo k technologické
revoluci, ktera vedla k rozvoji elektroniky a zpracovani dat. Dosavadni stroje se zacaly stavat
komeréné dostupné a zacaly vznikat nové prototypy. Prvni opravdové Cteci zafizeni spliujici
dnesni definici OCR vzniklo v roce 1954. Toto zatizeni bylo pouZito pro ptevod zprav o prodeji
do dérovych karet, které se nasledné vkladaly do pocitace. Nasledné vyvoj postupoval az do

soucasnosti ve tfech az ¢tyfech generacich v zavislosti na zvolené literatuie [1] [2].
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Obrazek 1 Taucheckovo cteci zarizeni [3].
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Kazda etapa OCR systémi je charakteristickd rliznymi vlastnostmi, pfedevS§im ucinnosti,

dostupnosti a po¢tem podporovanych fontt [2].

1.1.1 Prvni generace

Do této skupiny spadaji OCR vytvotfené v rozmezi od 1960 do 1965. Jedna se o komeréni
systémy, které vyuzivaly velmi omezené tvary jednotlivych pismen. Ve vétSin€ piipada byly
symboly navrzeny specialné pro dany stroj a z pocatku vykazovaly $patnou citelnost. Mezi
nejzndméjsi systémy patiily NCR 420 a Farrington 3010. Prvni Siroce rozsiteny komeréni OCR
systém této doby byl IBM 1287, ktery fungoval pro pfevadéni specialniho IBM fontu. Po Case se
zaCaly zavadét vice fontova zafizeni, ktera byla schopna rozliSovat vice fontii. Nevyhodou této
etapy bylo omezeni po¢tu znaka, ktera bylo zafizeni schopné rozeznat. To bylo zavislé pfedevsim
na typu pouzitého algoritmu. V této dob¢é byly OCR systémy zaloZené na principu zvaném
porovnavani Sablon, ktery spo¢iva v porovnavani jednotlivych znakia v obrazku s databazi znaka

a hleda nejlepsi shodu [1] [4].

Y 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

Obrazek 2 Font OCR-4 nahore a font OCR-B dole [1].
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1.1.2 Druha generace

Cteci zatizeni druhé generace se objevily v poloviné 60. let 20. stoleti. Tyto zafizeni byly
schopny rozeznévat strojoveé vytisténé znaky a také jiz ru¢né psané tiskaci znaky. Ru¢né€ psané
znaky byly omezeny na €islice, n€kolik pismen a par specialnich symbolii. Na svétovém veletrhu
v New Yorku v roce 1965 vznikl prvni systém tohoto druhu. Toshiba vyvinula automaticky tfidici
stroj pro fazeni zasilek na posté podle smérovaciho ¢isla a Hitachi vytvoftilo prvni OCR s vys§im
vykonem a mensi cenou, ktery si mohla dovolit Sirsi vefejnost [4].

Po roce 1965 zacaly vznikat svétové standardy pro zpracovani textu. Jejich cilem bylo
nastavit globalni pouzivani urcitych fonti a stylii textu s ohledem na dobrou citelnost pro lidi i
pro stroje. Prvni vznikl Americky standard OCR-A, ktery se zaméfil diraznéji na strojovou
Citelnost. Pozd¢ji vznikl Evropsky standard OCR-B, ktery jiz zavadél fonty clovéku vice

pfirozené, nez mél Americky protéjsek [1]. Oba fonty jsou vidét na obrazku 2.

1.1.3 Treti generace

Posledni historickd generace produkovala OCR systémy V roce 1970. Jejich cilem byla
snaha o zlepseni Citelnosti textu z dokumenti se Spatnou kvalitou a ruéné psanymi znaky, pii
udrzeni nizké ceny a vysoké vykonosti. Diky pokroku v hardwaru se zacaly rozvijet mnohem
sofistikovanéjsi zatizeni. Nejvétsi vyhodou OCR zatfizeni v tomto obdobi, bylo odstranéni
nutnosti pouZzivat specialni font coz vedlo k moznosti pfevadét dokumenty, v t¢ dobé bézné
napsané na psacim stroji [4].

Po roce 1986 klesly ceny procesort, ¢imz doslo k zvySeni prodeji OCR systémd. Tyto
systémy mély jiz dobrou piesnost ¢teni, podporovaly vice béznych fontti a dosahovaly nizsich

cen oproti predeslym systémutm [1].

Tabulka 1 Souhrn historického vyvoje OCR systémui [1].

1870 Prvni pokusy s rozpoznanim textu
1940 Navrhy OCR
1950 Objevuji se prvni OCR systémy
1960 - 1965 Prvni generace
1965 - 1975 Druha generace
1975 - 1985 Treti generace
1986 Rozsifeni OCR mezi lidi

16



1.2 Soucasnost

Po roce 1990 se zacal vyvoj OCR ubirat jinym smérem nez doposud. Pozvolna se zacalo
upoustélo od specialnich hardwarovych feSeni a spiSe se piechazelo na kompaktni softwarova
feSeni. V soucasnosti OCR systémy funguji jak na osobnich pocita¢ich, vykonnych serverech tak
i na mobilnich zatizenich. Podle vysledné aplikace, jsou OCR vyvijeny na riznych platformach
tak, aby kli¢ové parametry dosahovaly nejlepsich hodnot.

Se stale lepsim vypocéetnim vykonem a dokonalej$im technickym vybavenim, jako jsou
digitalni kamery nebo skenery, doslo k uzpisobeni OCR algoritmi, aby byly schopné zpracovat
vEétsi mnozstvi stupnich dat. Algoritmy se stavaji komplexn&jsimi a vyuzivaji sofistikovangjsich
metod piistupt jako napiiklad vyuziti umélé neuronové sité, Skrytého Markovova modelu nebo
fuzzyho rozhodovani. Pro zpracovani obrazu se v souc¢asné dobé vyuzivaji pokrocilé techniky
strojového uceni a dne$sni OCR spadaji do v&dni kategorie pocitacového vidéni a byva
oznacovano jako ,text recognition” rozpoznani textu. Uplatnéni OCR systému jiz neni cileno
pouze na rozpoznavani dokumentd, ale nachazi své uplatnéni pti rozpoznavani libovolného textu
V nehomogennim, neohrani¢eném prostfedi jako naptiklad pfevedeni SPZ automobilt, c¢i

popisnych ¢isel domu atd [5].

1.2.1 Hardwarové feSeni

V OCR technologiich 1ze hardware rozdélit do dvou sekci. Prvni sekce je zaznamenavaci
zafizeni, které zachyti dany obraz textu at’ uz z okoli, nebo z dokumentu v papirové formé.
V praxi se jedna o kamery, fotoaparaty nebo skenery. Cilem téchto komponent je zachytit co
vysledné rozeznani jednotlivych pismen by nemuselo probéhnout spravné. To, zda pouzijeme
fotoaparat nebo skener zalezi na dané aplikaci pouziti. Pro pfevod tisténého dokumentu se
zpravidla pouzivaji skenery, protoze cely obraz je rovnomérné pfeveden se stejnymi parametry.
V ptipadég, Ze chceme rozpoznavat text z okoli je nutné pouzit kameru nebo fotoaparat. Dulezité
je vybrat spravnou kameru k OCR algoritmu. Cim lepsi zaznamenévaci zafizeni, tim je sice
kvalitngj$i vstupni obrazek pro algoritmus, ale také tim sofistikovanéj$i musi byt samotny
algoritmus, aby zvladl dany ptevod uskutecnit. Proces pfevodu pro nekvalitni algoritmus a
obrazek se spoustou pixeld mize trvat vyrazn¢ delsi dobu.

Druha sekce hardwaru poskytuje vypocetni silu pro dany OCR algoritmus. Jednotlivé
dil¢i kroky algoritmu byvaji vypocetné narocné, a tudiz je dalezité spravné zvolit typ hardwaru.
Ten jako takovy ma vliv pfedev§im na rychlost zpracovani daného algoritmu. OCR algoritmus je
zaloZen na zpracovani obrazu, tudiz ¢im vétsi obraz a lepsi rozliSeni mame, tim vice pixelu je

obsazeno v obrazu, a proto jednotlivé metody algoritmu budou trvat déle. Delsi dobu se tvorily
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OCR systémy pouze na pocitacich, ale po Case zacaly vznikat i na jinych platformach. V dnesni
dob¢ lze nalézt aplikace fungujici na osobnich pocitacich, mobilnich zafizenich ¢i vykonnych
serverech. To, jaky hardware se pouZije zaleZi na aplikaci dané ho OCR. Realné nelze zvolit

idealni feseni, jelikoz mezi parametry existuje rovnovaha [6] [7].

(For

o

CFor =
POF Filta ‘ -. ) —
= ad- B

Images E :
a i Storage

‘,Ei =
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Obrdzek 3 Princip fungovani OCR na serveru [8].

1.2.2 Softwarové FeSeni

Software dnesnich modernich OCR se dé charakterizovat rizné. Z hlediska pouzitého
programovaciho jazyka OCR systémy nemaji zZadné hranice. V dne$ni dobé existuje nékolik
provedeni OCR systémi psanych jak v jazycich C, C++ tak i C#, Java, Javascript. Kazdy ze
zminénych jazykti ma své uplatnéni dané predevsim platformou. Na mobilnich zafizeni se
vyskytuji OCR piedevsim psané v Javé. OCR systémy vyuZivajici webové rozhrani vyuzivaji
vyhod javascriptu a po¢itacova feSeni jsou psana v jazycich C++ nebo C#.

Z hlediska pouzitého algoritmu vétSina aktualnich OCR systému vyuziva konvenéni
rozdéleni pifevodu na preprocessing, klasifikaci pismen a postprocessing. Tyto tfi faze pievodu
jsou detailné rozebrany v kapitole 2. Pouzité individualni metody pro OCR se jiz ovSem lisi
systém od systému. Nékteré firmy se snazi docilit co nejdokonalejSiho pfedzpracovani tak, aby
se vyvarovaly chybam pfi prevodu. Néktera provedeni OCR naopak pocitaji se vznikem vétSiho
mnozstvi chyb a snazi se vzniklé chyby opravovat v koncové fazi prevodu. Neexistuje zadna
norma ani idealni cesta, protoze OCR algoritmus pro spravné fungovani musi byt uzptsoben

pfesné na miru danému pouziti. V dnesni dob¢ existuje ne¢kolik dostupnych funkénich OCR
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systému. Nekteré z nich jsou dostupné pouze komeréné, ale existuje i par nekomerénich OCR,

ktera jsou dostupna zdarma.

OmniPage — Jedna se o komeréni OCR aplikaci zprostiedkovanou vyvojaii z Nuance
Communication. Tento systém byl prvni OCR program béZzici na osobnich pocitac¢ich. OmniPage
se specializuje na ptevod psanych dokumentl do elektronické podoby. Podporuje rozpoznavani
vice jak 100 jazykl bez nutnosti specifikace daného jazyka. Dalsi vyhodou je moznost vyuzivani
cloudového ulozisté. To zajistuje snadny pfistup k systému ze vzdalenych zatfizeni. Vystupni
dokument systému lze nastavit do n¢kolika format napt: MicrosoftWord, Excel, PowerPoint,

HTM, ... [5].

Abbyy FineReader — Komeréni OCR vytvofeny vyvojaii zruské firmy ABBY. Program
umoziuje konverzi obrazii dokumentti do elektronické podoby jako je MicrosoftWord, Excel,
PowerPoint, HTML atd. Jedna se o placeny nastroj, jehoz licenci pouzila fada velkych firem jako

Fujitsu, Panasonic, Xerox, Samsung [9].

Adobe Reader — Adobe reader je aplikace pro praci s PDF dokumenty, ur¢end pro jednoduché
sledovani, tisténi a komentovani dokumentti. Placena PRO verze obsahuje systém OCR. Diky
cloudovému provedeni, je mozné mobilnim zafizenim vytvofit fotku a implementovany OCR

systém se pokusi nalézt v obrazu text a prevést jej do nového PDF dokumentu.

GOCR - OCR program ktery zalozil Jorg Schulenburg. Je pouZzitelny k pfevodu obrazka s textem
na textovy soubor v po¢itaci. Hlavni vyhoda je univerzalnost systému, diky které je mozné snadno
dany systém napojit na rizna uzivatelska rozhrani. Program je pouzitelny zcela zdarma pod

podminkou nekomer¢niho $ifeni [10].

Google — Google do svych cloudovych servert ,,Google Drive“ také zabudoval OCR systém.
Sluzba je ptidana do Google Docs v roce 2010. Zpocatku systém podporoval pouze hlavni svétové

jazyky, ale po par letech pfidal podporu dalSich jazyku véetné eStiny [11].

Tesseract — OCR systém pracujici na n¢kolika operacnich systémech. Jedna se o free open source
projet, ktery 1ze bez limitace vyuzivat a dale rozvijet. Tesseract byl vyvinut v laboratotich Hewlett
Packard a Greeley v Coloradu v letech 1985 az 1994. V roce 1996 se zavedla podpora pro
Windows a Vv roce 1998 doslo k pfevodu z programovaciho jazyka C do C++. V roce 2005 byl
zménén status projektu na open source za podpory spole¢nosti Google. V roce 2006 byl Tesseract

zhodnocen jako jeden z nejrychleji rostoucich open source projekta zabyvajici se OCR [12].
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Aplikace podporuje vice nez 100 jazyktli, ovSem je nutné uzivatelem zvolit o ktery jazyk
se jedna. Nov¢§jsi verze tesseractu jsou zaloZeny na principu neuronovych siti. To zajistuje vyssi
presnost pievodu textu na ukor vypocetni narocnosti. Projekt pro trénovani vyuziva vice jak 3
tisic fadku textu ve vice jak 4 tisic fontech. I ptes takto obrovské mnozstvi dat je uzivatel nucen,

specialné pfi snaze ptidat novy font, trénovat sit’ na vlastnich datech [5].

1.2.3 Typické vlastnosti OCR

Dnesni OCR systémy se z technického hlediska daji popsat nckolika parametry. Z
rozpoznani, odmitnuti a chybovost. Pro uzivatele dilezity parametr je rychlost daného ptevodu a
rozliSovaci schopnost vzhledem k po¢tu podporovanych fontti [1]. Moderni OCR cili na globalni
vyuziti po celém svété, a proto jednim z parametrt je také mnozstvi podporovanych jazyki.

e Hodnota rozpoznani z anglického ,,Recognition rate je pomér uspésné rozpoznanych
pismen ku celkovému poctu.

e Hodnota odmitnuti z anglického ,,Rejection rate je pomér pismen, ktera OCR systém
nedokézal rozpoznat, ku celkovému poctu pismen v daném textu.

e Chybovost z anglického ,,Error rate” je pomér $patné ptevedenych pismen ku celkovému
poctu pismen. Tato hodnota se da povazovat za chybovost daného systému.

e Rychlost pfevodu je hodnota casu udavajici, jak dlouho trva provést kompletni
algoritmus rozpoznani textu. Tento parametr je zavisly na vyuzivaném hardwaru.

e RozliSovaci schopnost udava, jak moc je systém schopny reagovat na riizna vstupni data
naptiklad riizné typy a velikosti fonti.

e Podporované jazyky — jedna se o seznam svétovych jazykd, které OCR dokaze prevést.

Moderni OCR dokazi sami rozeznat o jaky jazyk se jedna a podle toho uzplsobit

nasledujici algoritmus rozpoznani.
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1.2.4 Vyuziti OCR

Rozpoznavani textu je vyuzivano v mnoha odvétvich a lze délit podle typu vstupnich dat.
Specializované OCR systémy, které naji omezenou vstupni sadu dosahuji vyssi pfesnosti a
rychlosti pfevodu. Mezi tyto aplikace lze zafadit naptiklad bankovni aplikace, kde aplikace
nacitaji ¢islo uctu a nasledné zékaznika identifikuji. Omezena mnozina znaku také snizuje naroky
na kvalitu vstupnich dat. Druhou skupinou jsou systémy vyuzivajici textovy vstup. Pro pfevadéni
textu je dalezity typ pisma a kvalita tisténého dokumentu. JelikoZz dokumenty obsahuji velké
mnozstvi textu, rychlost takového pfevodu je zpravidla nizsi. Mezi takovéto systémy lze zaradit

kancelai'ské aplikace napiiklad pouziti na poStach pii elektronické archivaci dokumentu. [5]

Fakturace je nedilnou soucasti kazdodenniho Zivota mnoha firem i jedinct. Z hlediska
zakona je nutné uchovavat své faktury nekolik let zpet v Case. V ptipade velkych firem se mtize
jednat o obrovské mnozstvi dat. OCR umoziiuje provadet jednodusi sbér dat a jejich dodate¢nou

analyzu [13].

Captcha je typ Turingova testu, ktery se bézné pouziva k urceni, zda danou aktivitu
vykonavé ¢loveék nebo stroj. Jedna se o obranu proti hackertim, ktefi se snazi ziskat citliva data
z webll pomoci opakujicich se programu, jako napiiklad nalezeni hesla zkouSenim hesel ze
slovnikt. V Captcha je uzivateli zobrazen obrazek obsahujici n€kolik pismen nebo ¢isel a uzivatel
je nucen piepsat dané znaky, aby doslo k potvrzeni, Ze se jedna o ¢lovéka a ne stroj. Pokrocilé
OCR lze pouzit pro pfekondni této obrany. Byva vyuzito ve stahovacich aplikacich, kde dojde

k automatickému vyplnéni [13].

Zdravotnictvi také zaznamenava zvyseni pouzivani OCR technologii. Doktofi musi ze
zakona vSechny informace o pacientech udrzovat a archivovat. To pfi poctu lidi a mnoZzstvi dat je
velice komplikované, a proto se vyuzivd OCR systémt pro prevedeni informaci do elektronické

databaze. Nasledn¢ je mozné efektivné ptistupovat k datim pomoci jednoduchého rozhrani [13].

Identifikace vozidel je také oblast, ve které OCR systémy nachazeji své uplatnéni.
Kamery na dalnicich méti rychlost projizdéjicich automobili a v ptipadé prekroceni povolené
rychlosti dojde Kk potizeni fotografie poznavaci znacky. Kamera byva velice kvalitni, aby se
zajistilo, Ze fotka neni rozmazand. Systém nasledné se rozpoznaji dana cisla a pismena na znacce
a vysledek se odesle do databaze. Z té se nasledné vrati profil daného uzivatele a automaticky se

mu posle pokuta [13].
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2 Algoritmus rozpoznani textu

V této kapitole jsou rozebrany jednotlivé ¢asti algoritmu pro rozpozndni textu. Ve svété
existuje spousta OCR systému, vyuZzivajicich rizné metody a postupy. VSechny tyto postupy
vyuzivaji zakladni strukturu tvotenou ttemi kroky. Prvnim a zarovei velice dtlezitym krokem je
ptredzpracovani (preprocessing). Na vstupu tohoto kroku jsou data, typicky digitalni fotografie
textu, ze které chceme rozpoznat text a pievést ho do textového souboru. V ramcei piedzpracovani
se snazime docilit zlepSeni kvality obrazku tak, aby ndsledné rozpozndni bylo jednodussi.
Druhym krokem algoritmu je rozpoznani jednotlivych pismen a jejich klasifikace. Klasifikace
spociva v analyze jednotlivych pismen v obrazku a nasledné v pfifazeni odpovidajiciho pismene.
Opét ve sveéteé existuje nékolik metod, které 1ze pouzit jako napiiklad: porovnavani Sablon,
statistické postup nebo neuronové sité vyuzivajici strojové uceni. Kazda ze zminénych metod ma
své vyhody a nevyhody a postupuje K feSeni klasifikace pismen riznymi postupy. Jakmile
prob&hne proces rozpoznani pies vSechny pismena v obrazku, dojde k poslednimu kroku, kterému
se ve svéte tika ,,post-processing®. Cilem tohoto kroku je nalézt vS§echny chyby vniklé Spatnym

rozpoznanim a pokusit se je opravit [5] [13].

Skener Preprocessing Rozpoznani Postprocessing
Zlepseni kvality Hledani nelepsi Korekce chyb
obrazu shody k danému

pismenu

Fotoaparat

Obrdazek 4 Algoritmus prevodu OCR.
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2.1 Preprocessing

Existuje mnoho faktord ovlivitujici pfesnost prevodu textu OCR systémi. Patii mezi né
napiiklad kvalita skeneru ¢i fotoaparatu, typ tiS§téného dokumentu, kvalita samotného povrchu, na
kterém je text napsan, typ fontu a ptitomnost extra objektt v okoli atd. Pfi $patném zachyceni
textu fotoaparatem mize dojit K vyskytu rtiznych defekti jako rozmazanych mist, Sumu,
nekonzistentniho jasu, atd VSechny tyto zminéné jevy znesnadnuji OCR systémtim rozeznat text
a znesnadiuji celkovy pievod. Cilem piedzpracovani je pomoci urcitych technik snizit mnozstvi
Sumu a ostatnich defektli v obrazech a provést normalizaci a kompresi dat tak, aby z této
procedury vysel Cisty obraz, ktery pak muize byt dale efektivné rozpoznavan. DalSim krokem
ptedzpracovani je rozdélit obraz na pozadi a text. V této kapitole jsou uvedeny nejbéznéjsi metody,

které upravuji kvalitu obrazu pro jeho nasledné rozpoznani. [14]

2.1.1 Gray Scale

V dnes$ni dobé jiz snimky nebyvaji ¢ernobile nybrz vyuzivaji plnou stupnici barev. Pro
ucely zpracovani textu ovSem neni potieba vyuzivat barevny obraz, spise je to na obtiz, protoze
to zpracovani komplikuje a zpomaluje. Z tohoto diivodu se pouziva metoda na ptevedeni obrazku
z barevného RGB formatu na Sedy obrazek ptesn€ji obraz reprezentovany mnozstvim svétla.
Takovému obrazku se tfika Gray Scale obrdzek. Algoritmus spociva v iteraci pres jednotlivé
pixely obrazku a zprimérovani danych RGB hodnot ¢imz se ziska vysledna hodnota na stupnici
Sedi. Zpramérovani je mozné podle rovnice (2.1). Vysledek ovsem visualné nedosahuje zcela
rovnovaznych hodnot, jak je vidét na obrazku 5b). Obrazek se nachazi v tmavsi ¢asti $edé stupnice

a kontrast je nizky. Problém je zptisoben tim, Ze kazda barva ma jinou vinovou délku [15].

Grayscale = (R + G + B/ 3) (2.1)
Metoda vinové délky neboli také svitivosti, je metoda, ktera pravé zohlediiuje vinovou délku
dané barvy a podle toho upravuje jejich pomérné zastoupeni v rovnici. Pfi upraveni poméri

vznika rovnice (2.2), ktera dosahuje lepsiho kontrastu. Vysledek pifevodu pomoci metody

vlinovych délek je viditelnym na obrazku 5c).

Grayscale = (0,3-R + 0,59 -G + 0,11 - B) (2.2)
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Obrazek 5 a) Originalni obrdzek, b) Seda stupnice podle rovnice (2.1), ¢) Seda stupnice podle
rovnice (2.2) [15].

2.1.2 Binarizace

Poté co je obrazek pfevedeny v Sedé stupnici, je nutné rozliit co na fotce je text a co
pozadi. K tomuto ucelu slouzi proces binarizace, ktery obraz ptevede na bilou a ¢ernou barvu.
Tento krok je v OCR pievodu velice dtlezity, protoze velmi ovliviiuje vysledky pifevodu. Existuje
nekolik riznych implementaci tohoto algoritmu liSicich se podle komplexnosti provedeni a
pouzitelnosti. Realné se neda ucit nejlepsi algoritmus, protoze dany vysledek je odlisny pro rizna
vstupni data. Obecné se binariza¢ni algoritmy déli na globalni a lokalni [16].

Globalni binarizace pouziva jednu prahovou hodnotu pro cely obrazek. Nejjednodussi
moznosti je algoritmus s fixni prahovou hodnotu. Fixni prahova hodnota je navolena predem
algoritmem je metoda binarizace Otsu. Ta na rozdil od fixni metody prahovou hodnotu ziskava
automaticky pomoci histogramové metody. Na pocatku se provede vypocet poctu pixelll pro
kazdou troven Sedé stupnice. Poté se vyberou dvé urovné s nejvetsim zastoupenim a mezi nimi
se nastavi vysledna prahova hodnota. Tteti pouzivanou metodou je algoritmus zvany ,,Kilter and
Illingworth*. Tato metoda vyuziva Gausovské rozlozeni [16].

Lokalni binarizace, na rozdil od globalni, pocita vlastni prahovou hodnotu pro jednotlivé
oblasti v obrazku. Jednou z moznych implementaci tohoto druhu algoritmu je Adaptivni
binarizace. Tento algoritmus rozdéli obrazek na skupiny NxN pixeli a vypocita prahovou
hodnotu pro kazdou oblast individualné. Tento postup dosahuje lepSich vysledkt obzvlast’ pokud
vstupni obraz obsahuje stiny, rozostfené oblasti, nizké rozliSeni a nejednotné osvétleni.
Nejpouzivanéjsi metody jsou Niblackova, Sauvolova nebo Bersenova metoda [16].

Niblackova metoda pocita prahovou hodnotu pro dané okno zprimérovanim a standartni
odchylkou v oblasti okna jednotlivych pixelt.. Postup je popsan rovnici (2.3), kde m je pramér
hodnot pixelt v lokalnim okné, s je standartni odchylka okna a k je konstanta stanovena autorem

algoritmu na 0,2 [16].

Prahova hodnotaypygcr =m+k-s (2.3)
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Sauvolavola metoda je modifikaci Niblackovy metody snazici se o zlep$eni vykonu a
efektivnosti. Algoritmus je definovan podle rovnice (2.4), kde m je pramér, S je dynamicky

rozsah variance. Hodnoty R a k jsou konstanty stanovené autorem nak =0,5a R = 128.

S
Prahova hodnotasa,yoiopa = M (1 —k- (1 — E)) (2.4)

Bersenova metoda je lokalni binariza¢ni algoritmus ktery vypocitava prahovou hodnotu
daného okna zprimérovanim nejmensi a nejvétsi hodnoty sedé stupnice v daném okné. Rovnice

(2.5) popisuje postup ziskani prahové hodnoty pouzitim Bersenova algoritmu.

Nyinimar + Nyaxi
Prahova hOantaBersen — ( Minimal > Maxlmal) (2.5)

2.1.3 Geometrické modifikace

Mezi zékladni operace s obrazy patii také rotace obrazu, roztazeni ¢i smr$téni a posunuti.
Tyto ukony spadaji do kategorie geometrickych modifikaci a v ramci OCR pievodu jsou bézné
vyuzivané pro upraveni vstupniho obrazku ¢i né€jaké ¢asti v prib&hu pievodu.

Posunuti funguje na principu pfesunuti urCitého poctu pixeld ve vertikalnim Cci
horizontadlnim sméru. Tato metoda neni v ramci pfevodu textu pfili§ potfebnd. Roztazeni ¢i
smrsténi obrazki je Cinnost, pii které se méni celkova velikost objektt v obrazku. Jednotlivé
objekty se mohou roztahnout ¢i smrstit v horizontalni ¢i vertikalni ose. jak je znazornéno na

obrazku 6. Taktéz je mozné provadét v jedné ose roztazeni a v druhé smrsténi [17] [14].

Obrdazek 6 a) Originalni obrdzek, b) roztazeni v horizontalni a vertikalni ose, c) Smrsténi v

horizontdlni i vertikdalni ose, d) Yoztazeni v horizontdlni a smrsténi ve vertikalni ose [17].
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Rotace je posledni geometrickou modifikaci, ktera se vyuziva v ramci OCR. V pfipadé, ze byl
vstupni obraz pfi skenovani ¢i foceni natoen, mtize dojit k problém s rozpoznanim textu, jelikoz
algoritmy vétsinou predpokladaji, ze fadky textu jsou na obrazku kolmo k hrané. Z tohoto divodu
se provadi detekce tthlu naklonu vyfoceného textu a v nutnosti se provede rotace obrazu. Ptiklad
rotace je vidét na obrazku 7 [14]. Existuje n€kolik algoritmi pro detekovani tohoto thlu a jsou

zalozené na ruznych principech. NejpouZzivanéjs$im je Houghonova transformace [17].

Obrazek T a) Origindlni obrazek, b) natoceny obrazek pomoci rotace [17].

Vsechny zminéné geometrické operace 1ze implementovat zvlast', nebo vyuzit vyhody rovnic

(2.6) a (2.7), které provadi vSechny operace pro dany pixel soucasné.

X=x-cosO0+y- sind+ xXposun + X * Xroztazeni (2.6)

Y = Yy - cos 6 +x-sinf + Yposun + Y * Vroztazeni (2-7)

Hodnoty xp,osun @ Yposun urcuji o jakou vzdalenost se maji pixely posunout. Hodnota x,¢qsent

a Vryoztazeni Provadi roztazeni daného pixelu a cos a sin provadi rotaci o thel 6.
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2.1.4 Histogramové srovnani

V pfipadé, ze vstupni obraz mé Spatny kontrast je vhodné pouzit metody, které dany
kontrast upravi. Mezi tyto metody patii algoritmus histogramové srovnani. Ten je zalozen na
vytvofeni histogramu z obrazku, ktery je ve formatu Sedé stupnice. Histogram se vytvofi setenim
poctu pixeld jednotlivych trovni Sedé stupnice. Ukazka takového histogramu je na obrazku 8a).
Kontrast obrazku se nachazi v tmavé poloviné sedé stupnice, tudiz nékteré objekty na obrazku

splyvaji. Tento problém lze odstranit vyuzitim histogramového srovnani [17], které Ize popsat
rovnicemi (2.8) a (2.9).

Obrazek 8 a) Obrazek se Spatnym kontrastem a jeho histogram,

b) obrazek po aplikaci histogramového srovnani a jeho histogram [17].

Algoritmus spo¢iva ve vypoéteni hustoty pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych pixel v obrazu.
Z té lze odvodit pocet prvki Sedé stupnice ve vystupnim obrazku. Vysledny pocet by mél byt
mensi, jelikoz dochazi k redukcei neékterych hodnot za ucelem zlepSeni jasu. Nasledné se vypocte
kumulativni distribuéni funkce. Vysledek celé operace je dan rovnici (2.9), kde D,, je pocet
hodnot Sedé stupnice vystupniho obrazku, plocha je velikost obrazku, hodnota a piedstavuje

hodnotu daného pixelu a Hyygina j€ histogram piivodniho obrazku [17].

a

1
Py (a) = PlOChaZO HOriginal (a) (2.8)
l:
1 a
f(a) =Dp, Plocha ZO HOriginal(a) (2.9)
i=
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2.1.5 Segmentace

Poslednim krokem v rdmci pfedzpracovani je segmentace. Cilem tohoto kroku je rozdélit
obraz na jednotlivé segmenty, které se budou dale zpracovéavat. V ramci OCR se v prvnim kroku
jednd o vyhledani a rozdéleni jednotlivych tadkli textu v obrazu a néasledné rozdéleni
individualnich pismen v jednotlivych fadcich. Poté je na kazdé pismeno aplikovan proces
rozpoznani a Klasifikace.

Vertikalni a horizontalni histogramova segmentace je jednim z pouZzivanych algoritma
pro segmentaci fadkt a slov v obrazkt. Segmentace fadku je zalozena na vertikalni projekci. Na
pocatku se pro kazdy radek na obrazku sectou vSechny ¢erné pixely. Poté se vysledek vynese do

histogramu, ktery je znazornén na obrazku 9.
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Obrazek 9 Histogram vertikalni segmentace radkai [5].

Na horizontalni ose je pocet ¢ernych pixeld a na vertikalni ose je index daného fadku pixeld
v obrazku. Z vysledného histogramu vyplyva rozmisténi textu. V misté, kde je hodnota ¢ernych
pixell rovna nule, ¢i velice malé hodnoté pii ne zcela kvalitnim vstupnim obrazku, 1ze prohlasit
misto za prazdné bez textu. V ptipadé mist, kde se objevuji lokalni maxima hodnot ¢ernych pixeld,
Ize dana mista prohlasit za fadky. Stfedni hodnota té€chto Spi¢ek urcuje vysku daného fadku ¢&i
dokonce velikost pouzitého fontu. Z jednotlivych $pic¢ek 1ze odhadnout pocet pismen obsahujici
hacky. Poté co se ziskaji fadky textu, 1ze podobnym principem aplikovat horizontalni segmentaci,

ktera tadky rozdeli na jednotliva slova nebo dokonce i samotnd pismena. Histogramové

28



segmentaci musi predchazet algoritmus odstranujici jiné objekty z obrazku tak, aby obraz

obsahoval pouze text, jinak by doslo k problémum pfi detekci fadkd. [5]

*~led to occupy no'more than a few day
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Obrdzek 10 Histogram horizontdlni segmentace pismen [5].

2.2 Rozpoznani

Velmi dilezitym krokem OCR algoritmu je rozpoznani a nasledna klasifikace daného
pismene. Castokrat se v literatufe uvadi Ze rozpoznani je tvofeno segmentaci obrazku a nasledné
jeho klasifikaci. V této praci byla segmentace jiz popsana v ramci kapitoly preprocessing, a proto
se tato kapitola zabyva technikami klasifikace. Hlavni smysl je ziskat informace o daném objektu
na obrazku, v ptipadé OCR pismeno, a na zaklad¢ téchto informaci ho identifikovat. Existuje
spousta algoritmu, které by zde mohly byt zatazeny, ale vétSina z nich je zalozena ¢i néjak
odvozena z tfi zakladnich postupl. Jedna se o porovnavani Sablon, detekce rysii a metody

zalozené na neuronovych sitich.

2.2.1 Porovnani se Sablonou

Metoda porovnani se $ablonou je jedna z jednodussich metod vyuzivanych pro klasifikaci
textu. Algoritmus je popsan diagramem na obrazku 11. V prvnim kroku se pfevezme z obrazku
jedno segmentované pismeno, které se algoritmus dale snazi rozpoznat. Nasledné si z databaze
vyéte Sablonu prvniho pismena a upravi jeho velikost tak, aby odpovidal segmentovanému
pismenu z originalniho obrazku. Poté nastane vypocet matice shody, ktery probiha porovnavanim
ur¢itych sekci v obrazku, typicky jednotlivé pixely. Algoritmus si uchovava posledni nejlepsi
shodu a postupuje dale. Jakmile se tento proces provede se vSemi §ablonami v databazi, pismeno

snejvyssi shodou je uvedeno jako klasifikované. Nevyhodou tohoto feSeni je vyssi Casova
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narocnost a slabsi schopnost rozpoznavat odlisné typy a velikosti font(, nez které pouziva Sablona

[18].

Vmuti
segmentovaneho
symbalu

v

Srovnani velikosti

v

Vybér Sablonyz [
databaze -

v

Vypodteni mafice
shody

Malezena nejvatsi
shoda?

UloZeni nejlepsi
shody

Me

Evly porovnany
vEechny Sablony?

Povazuji symbol s nejlepsi
shodou jako rozpoznany

Obrazek 11 Vyvojovy diagram pritbéhu metody porovnavani Sablon.
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2.2.2 Detekce rysi

Dalsim pouzivanym postupem je detekce ryst. Tento mechanizmus spoc¢iva v rozlozeni
obrazku na mensi segmenty a nasledné analyze jednotlivych ¢asti oddélené. Mezi hlavni rysy
patii strukturalni analyza zahrnujici natazeni, zkrouceni, rotace objektu a celkovou transformaci.
Ziskané rysy jsou pak porovnany a program na jejich zéklad€ urcuje o jaké pismeno se jedna.
Detekce ryst se Casto pouziva v kombinaci s metodou porovnavani $ablon nebo metodou soft

computing [1].

2.2.3 Soft computing

Soft computing je dulezitou matematickou kategorii pro rozpoznavani vzor a umélou
inteligenci. Cilem této metody je se co nejvice priblizit uvazovanim ke ¢lovéku tim Ze napodobuje
fungovani lidského mozku. V soucasnosti se jedna o nejmoderngjsi metodu vyuzivanou v OCR
systémech. Duvod pro¢ se v nyni tato metoda pouziva je, protoze dokaze docilit dobré kvality

konverze, rychlosti a robustnosti pomoci strojového uceni [4] [5].

Algoritmus se sklada z n€kolika krokti. Prvnim krokem je vytvofeni modelu a sesbirani
dostate¢ného mnozstvi dat. Nasledn¢ zacind faze trénovani, kdy se systém uci korektné
klasifikovat dana data. Trénovani predstavuje dulezity krok v procesu a typicky trva velice
dlouhou dobu. Trénovani se da také rozdélit na offline learning, které probiha pied pouzivanim
daného algoritmu, nebo na online v ptipadé¢, Ze systém provadi trénovani pfimo v dob& pouzivani
algoritmu. Dal§i mozné fazeni je trénovani s ucitelem nebo bez uéitele [5].

Aby trénovani bylo uspé$né a dany model byl pouzitelny, je nutné spravné data
reprezentovat. Uceni bez ucitele je podmnozina algoritmt, které nepotfebuji data specialné
reprezentovat a jsou schopné z neoznacenych dat spravné generovat vyslednou mnozinu znakd.
Takovéto algoritmy jsou pouzity v fadé odvétvi zabyvajicim se tématem soft computing, jako
naptiklad poéitacové vidéni, zpracovani dat, rozpoznavani textu, analyza trendu a clustering.

Trénovani s ucitelem spociva v tom, Ze vstupni data maji rovnou specifikovanou danou
tfidu, ke kter¢é ma vzor nalezet. Tedy vystup trénovaného systému lze korigovat ucicim
algoritmem, ktery prizptisobuje parametry tak, aby nejlépe odpovidaly dané tiidé. Tyto tpravy
jsou provadény opakované a postupné zlepsuji vysledek daného pievodu [5].

Soft computing je velice moderni metoda, ktera dosahuje skvélych vysledki, ovSem
nevyhodou je vysoka vypocetni naro¢nost. Dalsi nutnosti je dlouha doba pro natrénovani daného

modelu. Vice informaci ohledné soft computing je K nalezeni V literatuie [5].
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2.3 Postprocessing

V kapitole 2.2 jsme fesily rozpoznavani jednotlivych pismen a snazili jsme se najit
nejlepsi shodu jednotlivych pismen z textu a urcit tak o které¢ pismeno se jedna. Ackoliv se
metodiky rozpoznani neustale zdokonaluji, v soucasnosti stale nedosahuji 100% UspésSnosti.
Predmétem této kapitoly je popsat typy jednotlivych chyb, jak tyto chyby identifikovat a jak je
eliminovat. Prakticky hodnota chybovosti béznych sou¢asnych OCR dosahuje hodnoty 10 — 15 %.
Pokud obrazek na vstupu algoritmu ma vétsi mnozstvi defektti jako naptiklad Spatny fyzicky stav,
Spatnou kvalitu tisku, ztratu barvy ¢i seslost stafim, chybovost algoritmu roste. V situacich, kdy
dojde k selhani pfevodu a pfifazeni $patného pismene do vysledného souboru vznika chyba.
Naptiklad pismeno B mize byt pievedeno jako ¢islo 8 nebo pismeno O jako 0. V OCR systémech
existuji dva typy chyb. Jedna se o chyby neexistujicich slov a o chyby realnych slov. Oba tyto
typy jsou zavaznym problémem a kazdy se fesi jinym postupem [19].

Chyba neexistujiciho slova je takova, ktera vznika chybou jednoho ¢i vice pismen a
zpusobuje, Ze vysledné slovo vzhledem k danému jazyku neexistuje. Napiiklad véta: ,Jak se

mas?“ prevedena na ,,Jak se mos?*“. Slovo mds je chyba neexistujiciho slova.

Chyba realného slova vznika v ptipadé, Ze dojde k chybnému ptevodu slova, ale vysledné
slovo stale existuje v daném jazyce. Napiiklad véta ,,Podej mi maso.” ptevedena na ,,Podej mi
laso.”. Slovo laso v ¢eském jazyce existuje, ale vyznamoveé v této vété nedava smysl.

Chyby se daji dale délit do skupin podle toho jakym zptsobem chybné slovo vzniklo.
V ptipadg, Ze ve vysledném slove jedno ¢i vice pismen chybi, jedna se o chybu mazani. Pokud ve
vysledném slové né&jaké pismeno piebyva, jedna se o chybu vloZeni pismena. Posledni skupinou
je nahrazeni jednoho pismene za jiné. Kvuli ¢asto nevhodnému stavu dokumenti dochazelo
k ¢astym chybam, nebo dokonce tplnému selhani ptevodu. Z tohoto divodu vzniklo nékolik
algoritmd, které se daji ¢lenit do tii hlavnich skupin. Jedna se o manualni opravu chyb, opravu

chyb pomoci slovniku, nebo pomoci kontextu véty [19].

2.3.1 Manualni korekce

Nejjednodussi zptuisob opravy chyb je manualni korekce. Tento zplsob spociva
kontrolovani vystupu OCR systému samotnym ¢lovékem. V piipadé nalezeni chyby osoba
nasledné provede opravu. Tento zptusob byl pouzit kolem roku 2000 Charles Franksem. Ten
vytvotil web, pomoci kterého lidi mohli prochazet elektronicky ulozené knihy pievedené
Z papirové formy pomoci OCR. Dobrovolnici z celého svéta mohli prochazet jednotlivé knihy a
hledat chyby. Po n¢kolika opakovanich byl text prohlasen jako bezchybny. Manualni zptsob je

zbyte¢né pracny a nakladny a ¢asové naro¢ny z tohoto diivodu se piilis nepouziva [19].
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2.3.2 Lexikalni korekce

Ve snaze najit automaticky zptisob detekce a opravy chyb pii pfevodu OCR vznikla
metodika zalozena na slovnikové korekci t€z nazyvana lexikélni korekce. Tento postup vyuziva
lexikon nebo slovnik, pomoci kterého dochazi k porovnavani jednotlivych slov a v pfipadé
nalezeni chyby i K jeji opravé. V nékterych piipadech tato metoda vraci vice moznych slov, 0
ktera se mize jednat. Realn¢ existuje mnoho komplexnich lexikalnich algoritmua [19].

I kdyz se jedna o velice ucinny a uzite¢ny prvek pifi pfevodu, ma své limity a nevyhody.
Pro spravné fungovani korekce je nutné mit rozsahly slovnik ktery obsahuje idealné v§echny slova
daného jazyka. V ptipadé Ceského jazyka existuje vice jak 300000 slov s riznymi tvary a
sklonénim. To klade velké naroky na vytvoteni slovniku. Druhou nevyhodou je to, Ze slovniky
jsou cileny na jeden dany jazyk a nepodporuji vice jazy¢na feseni. Tieti problém je absence jmen
a zkratek ve slovnikach jako naptiklad ,,RAM®, ,,CPU*. V neposledni fadé je problémem nutnost
aktualizovat slovnik o nova slova a pripadn€ upravovat ¢i odstranovat stara. Lexikalni korekce se

1 ptes nevyhody hojné€ pouziva, protoze dokaze velice dobife detekovat chyby neexistujicich slov
[19].

2.3.3 Kontextova korekce

Na rozdil od lexikalni korekce se kontextova korekce zabyva sémantikou véty a jeji
vétnou skladbou. Hled4 kontext jednotlivych slov, a snazi se najit chyby v gramatice a nasledn¢
je opravit. VétSinou neni pouzita samostatné, ale spise dopliuje lexikalni korekci o moznost
detekovat chyby redlnych slov. Na zaklad¢ vétné skladby dokaze detekovat podstatné jméno a
sloveso ve vEte a snazi se hledat nekonzistentnosti. Znalost o daném jazyce je zprostfedkovana
pomoci jazykového module. VétSina algoritmi snazici se o kontextovou korekci vyuzivaji
statisticky jazykovy model SLMs [19]. V oblasti modelovani jazyka se pouZivaji dva modely,
formalni a stochasticky [20].

Formalni jazykovy model — Tento model je odvozen z Chromského formalni teorie jazyka a je
tvofen gramatikou a rozdélovacém algoritmem. Gramatika urcuje specifickou skladbu daného
jazyka a parsovaci algoritmus rozhoduje, zda dany text spliiuje danou gramatiku. Model
rozhoduje jednozna¢né zda posloupnost slov naleZi ¢i nenalezi danému jazyku. Nevyhodou je, Ze
pokud vstupni text neni gramaticky spravné napsany, tento model nebude mit velkou u¢innost
[20].

Stochasticky jazykovy model — Tento model se fidi pravdépodobnosti spojeni mezi jednotlivymi
slovy. Nastavuje pro posloupnosti slov pravdépodobnost od 0 az 1 podle toho, zda do dané¢ho

jazyka patfi. Tento model ma lepsi ucinnost s neurcitym vseobecnym textem [20].
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3 Vlastni navrh a implementace

V této kapitole popisuji mij vlastni navrh a implementaci systému pro rozpoznavani textu
provozovaném na vyvojovém Kitu 32F746GDISCOVERY, ktery mi byl darovan spole¢nosti
STMicroelektronics. Tato kapitola je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. V kapitole 3.1 popisuji
pouzité periferie v mé aplikaci, vysvétluji opodstatnéni jejich pouziti a u kazdé individualné
popisuji postup implementace. Druha c¢ast je popsana v kapitole 3.2, kde uvadim svoji
implementaci algoritmu pro pievod textu z fotografie do binarniho souboru v textového formatu.

Pro vyvoj této aplikace jsem zvolil vyvojové prostiedi Atolic True Studio pfedev§im
kvuli doporuceni uvadéné vyrobcem kitu. Vyhoda Atolic True Studia je pfedevsim ve snadném
propojeni kitu a po¢itace pomoci ST Link debbugeru, ktery umoznuje krokovat kod bézici v dany
moment na vyvojové desce.

Programovaci jazyky podporované kitem jsou C a C++. Vzhledem k tomu, Ze vétSina
podpirnych firmwarti od firmy ST Microelectronics je vytvotena v C, drzel jsem se tohoto jazyka
1 pfi vyvoji mé aplikace. Vyhodou jazyka C je moznost efektivné kontrolovat zachazeni
S pamét'ovym prostorem na tkor typicky delsi doby vyvoje.

Verzovani celé aplikace probihalo v systému GIT, kde jsem se snazil rozdélovat
jednotlivé pod kroky implementace do samostatnych commitd. Cely postup vyvoje je uveden ve
vétvi dev/OCR. Repositat s aplikaci a souborem readme.txt, popisujici mimo jiné postup instalace
se spusténim aplikace, je umistén na ptilozeném CD v kofenovém adresafi. Struktura celého

projektu je zobrazena na obrazku 12. Slozka Drivers obsahuje 3 typy firmwarl slouzicich

v 5 OCR [dev/OCR t11]
d;f' Binaries
i Includes
~ (43 Drivers
i BSP
i CMSIS
[Zfy STM32F o HAL_Driver
5 Inc
5 Middlewares
o5 Sre
v [ Utilities
(=} Fonts
=% Images
(7 startup
= Debug
|5 STM32F746NG_FLASH.Id
= uSD.elf.launch

=1

| uSDhioc

Obrazek 12 Adresarova struktura projektu.
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pro nakonfigurovani a snadn¢jsi pouzivani periferii. Slozka Middlewares obsahuje balicek FatFs
slouzici pro manipulaci s SD kartou. Ve sloZce Inc se nachazeji hlavickové soubory projektu a ve
slozkce Src je ma vlastni implementace. Slozka Utilities obsahuje fonty a obrazky, které vyuziva
displej.

Z teorie vyplynulo, ze algoritmy OCR jsou vypocetné a pamet'ove naroéné a normalné se
provozuji na pocitac¢ich nebo serverech. Taktéz by meély byt navrhovany cilené k jejich
budoucimu pouziti. Jelikoz cilem prace bylo vytvofit OCR systém na vyvojovém kitu
s omezenymi zdroji a bez specifikovaného pouziti, rozhodl jsem se vytvofit jednoduchy OCR
pomoci nejjednodussich metod a ten otestovat na n€kolika riznych vstupnich datech. V piipadé
dostate¢ného Casu nasledné provést optimalizaci algoritmu. Taktéz jsem si dal za cil vytvofit

architekturu aplikace tak, aby ji bylo mozné v budoucnu snadno rozsifovat.

3.1 Architektura aplikace a pouZzité periferie

Typicky OCR algoritmus jiz byl popsan v kapitole 1.2.1. Z teorie vyplyva, ze prvnim
krokem OCR aplikace je zachyceni obrazku s textem, ktery chceme rozpoznat. Jelikoz moderni
OCR systémy vyuzivaji kamery jako zdroj obrazku, rozhodl jsem se implementovat podporu
kamerového modulu. Cilem této snahy bylo zachytit jeden snimek z kamery a poskytnout ho OCR
algoritmu k dal$imu zpracovani. Pfi vyvoji nastala potieba snimek pofizeny kamerou nékam
ulozit, pfedev§im kvuli moznému vyuziti pozd&ji pii testovani a ladéni programu. Z tohoto
dtivodu jsem se rozhodl implementovat také podporu microSD Karty.

P#i navrhu jsem pouzil microSD Kartu s velikosti 16 GB. Na karté jsou pii béhu aplikace
ukladany nejen snimky potizené kamerou, ale také ladici data zjednotlivych dil¢ich metod.
Jelikoz jsem si v pocatku vyvoje nemohl byt jisty funkénosti a kvalitou dané kamery, rozhodl

jsem se nejprve potizeny snimek z kamery ukladat a az nasledné aktivovat OCR algoritmus.

Dutlezitym krokem bylo dat uzivateli moznost zvolit obrazek na SD karté€, ktery by se mél
podrobit pievodu. Z tohoto divodu jsem se rozhodl implementovat jednoduchy pruzkumnik pro
prochazeni SD karty. Ten umoznuje vycitat slozky a soubory na microSD kart¢ a provadét nad
nimi specidlni operace. Tim je uzivateli umoznéno za b&éhu programu efektivné pracovat
s jednotlivymi daty.

Posledni dilezitou periferii, kterou jsem se rozhodl implementovat byl dotykovy LCD
display. Hlavnim dtivodem bylo dat uzivateli moZnost snadno a elegantné ovladat celou aplikaci.
LCD display je vyuzit jak pfi snimani obrazu ptes kamerovy modul, tak pii vizualizaci
pruzkumniku microSD Karty a prostfednictvim n¢ho uzivatel ziskava informace o probihajicim

programu.
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Celkova architektura feSeni vyvinuté aplikace je zobrazena na obrazku 13. Hlavni
program bézi v metodé¢ int main(void). Na zaCatku metody probihaji funkce zajist'ujici
nakonfigurovani jednotlivych periferii kitu. Nasledné program vstupuje do nekone¢ného while
cyklu, ve kterém setrvava po celou dobu Zivota aplikace. V daném cyklu se nachazeji dvé sekce.
Prvni sekce kontroluje, zda doslo ke kontaktu prstu s displejem a v pfipadé Ze jo, soufadnice x a
y jsou ptedany funkei, ktera vraci specificky ptikaz pro danou obrazovku. V ptipadé, ze uzivatel
klikne mimo aktivni element, funkce vrati hodnotu nic nedélej. V druhé sekci cyklu je ptepinac,
ktery na zakladé obdrzeného piikazu provede specificky ukon, napfiklad piikaz zapni kameru,
pfepni obrazovku na menu, atd... Cilem tohoto feseni byla snaha rozdélit logiku danych periferii
do vlastnich soubort a dané funkce pouzivat z hlavni funkce main. Timto feSenim by se méla

zvysit znovu pouzitelnost daného koédu a snizit mnozstvi zavislosti.

Poatedni nastaveni
periferii.

vy

Ne

Dotkl se uZivatel
displeje?

[dentifikace mista
predani pfikazu

Prikaz

Vykonani prikazu

Obrazek 13 Algoritmus hlavniho programu.
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3.1.1 MicroSD karta

Implementace podpory microSD karty byla pfedev§im motivovana moznosti na SD kartu
v pribéhu aplikace ukladat vystupy z jednotlivych metod a tim mit moZnost jednoduse ladit
program. Za timto ucelem jsem vytvofil fixni adresafovou strukturu, kterd je vyobrazena na
obrazku 14. V kotenové slozce SD karty se nachazi 3 slozky. Prvni z nich je Input slozka. V ni
jsou ulozeny vSechny obrazky, které je mozné dale prevadét na text. Do této slozky se uklada i
obrazek ziskany z kamerového modulu. Druha slozka mé ndzev Debug, v niz se nachézeji slozky
s daty ziskanymi z jednotlivych metod. Vysledné soubory maji stejny nazev jako pocatecni
soubor a pro odliSeni obsahuji navic koncovku podle dané metody. Tteti slozka je Output, do
které se ulozi vystupni soubor s pfevedenym textem. Vyhodou tohoto systému je snadné nalezeni
¢asti algoritmu, ktera zpisobuje problém, at’ uz se jedna o chybu programu, nebo nedostatecné
kvalitni metodu v OCR pievodu. Nevyhodou tohoto feSeni je ale nutnost opakované provadét
zapis dat na SD Kkartu, ktery je ¢asové naro¢ny. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl vytvotit dva
rezimy ve kterych mtize program bézet. Jedna se o testovaci rezim také nazyvany jako debug maod,
ktery vyuziva jiz zminény proces zapisovani vSech vystupnich dat a druhy rezim release mod,
ktery preskakuje ukladani testovacich dat a je pouze limitovan na vyéteni obrazu, rozpoznani a

uloZeni vystupu.

l Root
l Input
I— Bl Obrazek1.brmp

l Output

I— . Obrazek] .tk

l Debug
l Binarization
L Bl Obrazek]_Bin.bmp
l Gray5cale
I— B Obrazek!_GrayScale.bmp
l Histogram_Horizontal

L B Obrazeki_HH.bin

B Histogram_Vertical

- B Obrazek1_HV.bin

Obrdzek 14 Adresdarova struktiira pouzitd v microSD karté.
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Implementace zahrnovala pouziti HAL knihoven od firmy ST Microelektronics, jejichz
tikolem je zprostfedkovani ptistupu k microSD karté. Upravu a praci se soubory umoznuji FATfs
knihovny, které jsou podporovany mikrokontrolerem. V ramci diplomové prace vznikly soubory
sd.c a sd.h. obsahujici nékolik metod pro zapis obrazku, vy¢teni obrazku, zapis textového souboru

atd.

Dtlezitym krokem celé prace bylo zvolit format ve kterém dané obrazky budou ulozeny.
Kazdy soubor v realném operaénim systému potiebuje mit specifikovany format, aby systém
veédél, jak ma s danym souborem zachazet. I obrazky maji n€kolik pouzitelnych formati, kde
kazdy ma jinak nadefinovanou strukturu a své vlastni vyhody a nevyhody. Nejznaméjsi formaty
jsou bmp, tiff, jpeg, png. V této praci jsem se rozhodl pouzit format bmp, protoZe se jedna o
jednodusi format, ktery data reprezentuje v nekomprimované podobé piimo pomoci pixeld.
Soubor je tvoten hlavickou o velikosti 54 bajti, ktera popisuje zakladni informace o obrazku viz.
tabulka 2. Dale nasleduji bajty tvofici jednotlivé pixely obrazku ve formatu RGB. Existuje
né¢kolik typt bmp formati podle toho, kolika bity je dana barva zastoupena. V ramci této prace

byla naimplementovana nejbéznéjsi varianta RGB888 neboli jeden byte na barvu.

Tabulka 2 Popis hlavicky souboru bmp.

Offset Velikost | Popis

0 2 ID, musi byt rovno 0x4D42 ("BM")

2 4 Velikost BMP obrazku v bytech

6 2 Rezervovano, musi byt 0

8 2 Rezervovano, musi byt 0

10 4 Offset do zacatku pole pixel( obrazku, musi byt 54
14 4 Velikost hlavicky od této pozice, musi byt 40

18 4 Sitka obrazku v pixelech.

22 4 Vyska obrazku v pixelech.

26 2 Pocet vrstev obrazku, musi byt 1

28 2 Pocet bitli na pixel.

30 4 Typ komprese, 0 pokud Zadna neni.

34 4 Velikost obrazku véetné hlavicky.

38 4 Horizontalni rozlisSeni v pixelech na metr (Nespolehlivé)
42 4 Vertikalni rozliSeni v pixelech na metr (Nespolehlivé)
46 4 pocet barev v obrazku, nebo 0

50 4 Pocet dulezitych barev v obrazku.
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3.1.2 Kamera

Jak jiz bylo zminéno v Kapitolach 1.2.1 a 2, prvnim krokem OCR systémt je zachyceni
textu jako obrazku v libovolném formatu. Po jiz implementované podpofe microSD karty ma
uzivatel moznost vytvofit obrazek pomoci externiho média a nasledné ho nahrat na kartu a
zpracovat. Tento zptisob ovSem neni Uplné pohodlny a neodpovida klasickému pouziti OCR.
Proto jsem se rozhodl dale implementovat kamerovy modul. Vybral jsem si kamerovy modul
doporucovany vyrobcem desky a tj. STM32F4DIS-CAM. Jedna se o CMOS kameru. Pro
ptipojeni k vyvojové desce slouzi 30 pinovy FPC konektor. Kamera podporuje fotografie a
snimkovaci frekvence je 15 fps pro SXGA a 30 fps pro VGA a CIF. Pro komunikaci S vyvojovym
kitem kamera pouziva DCMI rozhrani ,,Digital camera interface* pomoci kter¢ho je mozné
snadno propojit modul s mnoha riznymi zafizenimi. Obrazky, které kamera zachyti je nutné
ulozit nékam do datového prostoru vyvojového kitu. Jednou moznosti je pouzit interni paméti
FLASH 1M nebo RAM 340 kBit. Vzhledem Kk tomu Ze tyto paméti nemaji dostateénou velikost
jsem se rozhodl vyuzit externi paméti. Pouzil jsem SDRAM pamét, ktera ma ulozny prostor

velikosti 128 Mbit, z ¢ehoz je zptistupnéno az 64 MBits.

Obrazek 15 Kamerovy modul STM32F4DIS-CAM.

Implementace ohledné kamerového modulu je umisténa v souborech camera.c a camera.h.
Soubory obsahuji funkce pro zahajeni sniméni snimki, pfevod snimkii na displej, preruseni
snimani a kompletni vypnuti kamery. Kamera je nastavena na snimani v rezimu RGB565 a

plynule dokaze obraz ptevadét obraz na ARGB888 format, ktery vyuziva LCD displej.
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3.1.3 LCD

Jelikoz jsem chtél vytvorit program ktery by se snadno ovladal, musel jsem vybrat vhodné
uzivatelské rozhrani. Za timto uc¢elem jsem se rozhodl ptidat podporu LCD displeje. Vyvojovy
kit 32F746GDISCOVERY ma na své horni stran¢ barevny LCD displej s uhlopti¢kou 11 cm a
velikosti 480x272 pixeli. Displej zaroven obsahuje kapacitni vrstvu, ktera umoznuje provadét
libovolné tkony pfi interakci uzivatele s displej. Rozhodl jsem se vytvofit jednoduché GUI pro
ovladani kamery, prochazeni souborii na microSD kart¢ a mozné ménéni parametri OCR
algoritmu. VsSechny vytvofené obrazovky byly naimplementovany za pomoci BSP driveri
discovery lcd.c Ty umoziuji vykreslovani jednoduchych geometrickych tvari (Car, obdélniku,
kruht). Graficky sice neptsobi nejlépe, ale sviyj ucel spliuji. Béhem vyvoje vznikly étyfi hlavni
obrazovky, které jsou implementovany v souborech lcd.c, Icd.h. Mezi obrazovkami Ize v pribéhu
aplikace pfepinat pomoci Sipky umisténé v pravém hornim rohu. Aby pfepinani bylo mozné, je

nutné nastavit spravné fungovani kapacitni vrstvy. Pro tyto ucely jsou vytvofeny soubory
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Obrazek 16 LCD displej 480x272 s kapacitni vrstvou.

touchscreen.c a touchscreen.h. Tyto soubory disponuji funkcemi pro spravu kapacitniho displeje
a staraji se o adekvatni zménu dotykové vrstvy v piipadé zmény obrazovky. Algoritmus pro
zminéné piepinani je vidét na obrazku 17.

Pii spusténi aplikace nejprve prob&éhnou inicializa¢ni funkce jednotlivych periferii a dojde
k ovéfeni pFitomnosti microSD Kkarty. V piipadé, Ze microSD karta neni piitomna v socketu

vyvojového kitu, na displeji se zobrazi hlaska missing SD card. V tomto stavu program kazdych
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5 sekund znovu kontroluje, zda SD karta neni vloZena. Pokud vyvojovy kit detekuje SD kartu,
dojde k vykresleni obrazovky menu.

Menu aplikace =~ <€——  Chybové hlasky

I 11 1
!

|

Kamerovy pohled Nastaveni aplikace Prazkumnik uSD

Y v v

Obrazek 17 Schéma prechodii mezi obrazovkami.

Menu — Prvni obrazovkou je hlavni menu aplikace. Ta obsahuje tii tlacitka slouzici pro
prechod mezi ostatnimi obrazovkami. Levé tlacitko piepne uzivatelovu obrazovku na kamerovy
pohled, pravé tlacitko pfepne obrazovku na prizkumnik souboru a tlacitko uprostfed prepne

obrazovku do nastaveni aplikace. Kone¢na podoba obrazovky je zobrazena na obrazku.

MENU

Obrazek 18 Menu obrazovka LCD displeje.
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Nastaveni aplikace — Pocatecni zamér této obrazovky byl umoznit ménit jednotlivé
parametry procesu rozpoznani textu pii béhu programu. Bohuzel vlivem nedostatku ¢asu byla
implementace limitovana pouze pro vytvoieni pfepinace modu aplikace. Obrazovka umoznuje
prepinat aplikaci mezi debug a release modem pouzitim dolniho pfepinace. Horni piepinac
umoziuje piepinat cely typ algoritmu OCR. Soucasna verze aplikace nema implementovano vice
druhi algoritmi, ale budoucnu by bylo mozné specifikovat algoritmus napiiklad pro prevod

dokumenti obrazek 19, nebo pro identifikaci silni¢nich poznavacich znacek obrazek 20.

Obrazek 19 Obrazovka LCD pro nastaveni médu aplikace. Zvolen debug mod s pouzitim pro
dokumenty.

Obrazek 20 Obrazovka LCD pro nastaveni modu aplikace. Zvolen release mod s pouzitim pro
SPZ.
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Kamerovy pohled — Tato obrazovka pienasi aktualni data z kamery a zobrazuje je na
displeji v plné velikosti 480x272 pixeli. V pravém hornim rohu se nachazi dotykova oblast pro
navrat do hlavniho menu. Pravy dolnim roh slouZi pro pferuseni zachytavani obrazku a provedeni
uloZeni posledniho snimku na microSD kartu do slozky Input. Po uloZeni se kamera opét aktivuje.
Tyto dveé dotykové oblasti nemaji viditelni tladitka, protoze by zbyteéné zakryvaly viditelnou

oblast kamerou a tim by znesnadiovali foceni.

Prizkumnik soubori — Jelikoz implementovany prizkumnik, zminény v kapitole 3.1.1
potteboval pro efektivni pouZiti vizualizaci, rozhodl jsem se pro néj vytvorit vlastni obrazovku.
Jelikoz souborti na SD karté zacalo zna¢n¢ pribyvat a nebylo mozné vSechny vykreslit na disple;j
soucasné, rozhodl jsem se omezit poCet zobrazenych polozek v jeden moment. Z tohoto divodu
zobrazuji vzdy maximalné pétice polozek a pomoci Sipek v levém panelu mezi danymi peticemi
prepinam. V horni list€ je vidét indikator poctu pétic souborid. Slozky jsou graficky odliseny od
soubortl.

V piipad¢ Ze uzivatel klikne na slozku, program nacte soubory v dané slozce a vykresli
odpovidajici péetici souborti. Nasledn¢é mize uzivatel zmacknout Sipku zpét pro navrat do pivodni
slozky. Pokud uzivatel klikne na soubor, nastane akce podle typu koncovky souboru. Pro potiteby
vytvotrené aplikace funguje pouze spusténi OCR pievodu pro dany bmp soubor. V budoucnu by

bylo mozné ptidat ukony pro jiné datové formaty.

File Explorer 0/0 @

E} GrayScale
E} Binarization
E} Histogram ¥
E} Histogram H
D Beta.bmp

Obrazek 21 Obrazovka LCD pro prizkumnik SD karty, Obsahuje 4 slozky a jeden soubor bmp.
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3.2 OCR algoritmus

Poté co jsem dokoncil implementaci jednotlivych periférii a vytvoril hlavni strukturu
celkového programu jsem zacal pracovat na tvorbé vlastniho OCR algoritmu. V rdmci této
kapitoly popisuji myslenkovy postup vyvoje daného algoritmu. JelikoZz nebylo Vv zadani
specifikovano kone¢né pouziti systému, rozhodl jsem se vytvorit jednodusi systém, ktery by §lo
v budoucnu snadno modifikovat a rozsifovat jeho funkénost pro specifickou situaci.

Vzniklé funkce spojené s OCR algoritmem jsou umistény v souborech ocr.c a ocr.h a pfi
jejich tvorbé nebyly pouzity zddné externi funkce tfetich stran zametenych na OCR. Podle typické
struktury OCR algoritmu byl samotny vyvoj rozdélen do tii ¢asti. Prvni ¢asti byl preprocessing,
druhou rozpoznani a tieti postprocessing. TaktéZz bylo nutné vzdy otestovat jednotlivé metody,
zda funguji spravné a z tohoto divodu vzniklo nékolik specialnich funkei pro ukladéni dat na
microSD kartu. Na zakladé toho doslo k rozdé€leni aplikace na dva mody, jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 3.1.1. Funkce RunOCRInDebugMode je volana v ptipadé, ze uzivatel ma navolen
rezim debug a funkce RUnOCRInReleaseMode je volana v ptipadé release modu. Obé¢ tyto funkce
vyuzivaji stejné metody OCR pievodu, a 1isi se pouze v ukladani dodate¢nych dat na microSD
kartu v debug modu.

Prvnim krokem tvorby OCR algoritmu bylo vy¢ist obrazek z microSD karty a ulozit si
RGB hodnoty jednotlivych pixeld do pole, aby bylo mozné provadét snadnéjsi pristup
k jednotlivym hodnotam v dalim zpracovani. Mimo téchto hodnot se také uklada sitka a vyska
daného obrazku. Tyto dvé hodnoty jsou dilezité pro cely algoritmus, jelikoz se pouzivaji pfi
prochazeni celého obrazku po pixelech. Po nacteni obrdzku do paméti, nastal vyvoj

ptedzpracovavajicich metod.

3.2.1 Implementace preprocessing faze

GrayScale
Typickym krokem piedzpracovani je prevedeni obrazku do Sedé stupnice. Zatim to

ucelem provadim implementaci rovnice (2.2). Ve funkci ImageToGrayScaleArray prochazim
ulozené hodnoty RGB a provadim vypocet hodnoty Sedé stupnice, ktera mize nabyt hodnoty
v intervalu 0 az 255. V piipad¢ ze bych nahradil hodnoty RGB vyslednou hodnotou $edé stupnice,
mohl bych ulozit dany obrazek jako Sedy. Jelikoz nechci plytvat pamétovym prostorem, vytvaiim
nové datové pole, do kterého ukladam vysledné hodnoty Sedé stupnice. Piedeslé pole vytvorené
na zékladé bmp souboru obsahovalo tii rizné hodnoty RGB daného pixelu, tedy vyzadovalo 3
bajty. Po aplikaci konverze do Sedé stupnice jsou vsechny ti'i hodnoty identické, a tudiz neni nutné
danou hodnotu uchovavat v paméti 3krat. Touto optimalizaci se velikost potfebného mista tfikrat

zmens$i a rychlost danych metod se tfikrat zrychli. Pfi vytvareni bmp souboru, jsou jednotlivé
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hodnoty opét pouzity tfikrat, aby nedoslo k naruseni formatu bmp. Po konverzi obrazku do Sedé

stupnice v debug modu probéhne ulozeni nove upraveného obrazku do slozky GrayScale.

Binarizace

Druhym krokem algoritmu je pfevedeni Sedého obrazku na ¢ernobily obraz tak, abych
mohl jednoduchym zpisobem rozlisit které pixely reprezentuji pismena, a které pozadi. Za timto
ucelem zavadim metodu globalni binarizace. Pocatecni implementace vyuzivala uzivatelem
zvolené prahové hodnoty, podle které se rozhodlo, zda dany pixel obrazu je pozadi ¢i text. Jelikoz
jsem piedpokléadal, ze hlavnim tcelem aplikace by mélo byt prevést tistény dokument, ktery ma
z pravidla bilé pozadi a ¢erné pismo, bylo mozné nastavit prahovou hodnotu vice méné kdekoliv
kolem poloviny Sedé stupnice. V intervalu 0 az 255, kde 0 znamena zcela ¢erny pixel a hodnota
255 zcela bily, jsem zvolil hodnotu 100. Pfi implementaci vznikla jesté vylepSena metoda, ktera
adaptivné uréuje prahovou hodnotu binarizace na zaklad¢ urovni $edé stupnice v obrazu. Funkce
seCte Cetnost jednotlivych urovni a nasledné najde nejvyssi nejnizsi troven, kterd se v obrazku
vyskytuje. Predpoklada se, ze nejtmavsi pixely jsou pravé pixely textu a nizs$i hodnoty Sedé
stupnice ptedstavuji bilé pozadi. Tato metoda vyzaduje delsi dobu vypoctu, ale méla by zarucovat
lepsi vysledky v ptipad¢ rozmazani jednotlivych pismen. Pokud by jednotliva pismena v obrazku
byla rozmazana, mohli by se rozmazané pixely kolem pismen analyzovat jako pixely textu a tim
padem spojit néktera pismena do sebe. To by mohlo zptisobit problém pii segmentaci jednotlivych
pismen. V pfipadé debug modu opét dojde k ulozeni nové vytvoieného binarizovaného obrazu na

SD kartu do slozky Binarization.

3.2.2 Implementace segmentace a klasifikace

Segementace
Poté, co je cely obraz rozd€len na text a pozadi, je nutné provést rozlozeni daného obrazku

na fadky, popfipad¢ jednotliva pismena. Ja se rozhodl pouzit princip histogramové segmentace
popsané v kapitole 2.1.5. V prvnim kroku vytvaiim pole reprezentujici histogram o velikosti
vysky daného obrazku. Nasledné iteruji pfes cely obraz po pixelech a s¢itam pocet Cernych pixelt
v kazdém tadku. Vystupem dané metody je horizontalni histogram urcujici rozlozeni jednotlivych
radku textu v obrazu. Pokud dany fadek neobsahuje zadné ¢erné pixely, jedna se o prazdny misto,
pokud ovSem obsahuje n&jaké pixely, jedna se o fadek s textem. Vysledny histogram se uklada
do slozky Histogram H. Pro Setfeni paméti jsem se rozhodl vytvoftit pro kazdy fadek dva indexy,
které by znacily spodek a vrSek kazdého fadku a neinicializovat novou proménnou, ktera by si
uchovavala cely fadek. Tyto indexy jsou ziskany pomoci metody GetIndexes a ty jsou uchovany

v paméti. JelikoZ jsem chtél vidét, Ze opravdu dochazi ke spravné segmentaci fadkut, pro kazdy
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fadek vytvarim novy bmp soubor, do kterého ukladam odpovidajici data. Tyto obrazky jsou
ulozeny ve slozce Histogram_ H.

Dalsim krokem segmentace bylo identifikovat jednotlivd pismena v danych fadkéch.
Tento proces je implementovan stejnym postupem jako v ptipadé radki. Nejprve se vytvori
vertikalni histogram podobnym zptsobem jako u segmentace fadkid akorat velikost daného pole
je nyni rovna $ifce daného obrdzku. Druhou odli$nosti je to, ze uz se neprovadi s¢itani pixelt pres
cely obraz, nybrz pouze ptes usek daného fadku. To je zajisténé pomoci indext fadka ziskanych
z ptedeslé metody. Po vytvofeni histogramu opét provadim detekci na nulové hodnoty, abych
identifikoval mezery mezi pismeny a opét ulozim indexy indikujici levy pocatek pismene a pravy
konec pismene.

Dilezitym krokem, ktery je nutné zde provést, je identifikace mezer mezi slovy. Pokud
by tento krok nebyl proveden, vSechny slova vysledného textu by byly spojeny bez mezer.
Detekci mezer jsem implementoval analyzou vzdélenosti mezi jednotlivymi indexy pismen
obdrzenych z vertikdlniho histogramu. V piipad€, Ze vzdalenost mezi pismeny je vétsi nez 4

pixely, mezi danymi pismeny musi byt umisténa mezera.

Klasifikace

Poté co doslo k segmentovani vSech pismen v obrazu, nastava faze rozpoznani. V tomto
kroku jsou postupné jednotlivé tUseky obrazu, segmentované pomoci ziskanych indexi
z pedeslych metod, porovnany se $ablonami pismen naltenych z databaze. Sablony pro
podporovana pismena jsou ulozeny v souboru font_Calibri.c a font_Calibri.h. V téchto souborech
jsou vytvofeny pole bytd charakterizujici pixely jednotlivych podporovanych pismen fontu
Calibri velikosti 11 pt.

JelikoZ jsem chtél docilit podpory riznych velikosti fontil, implementoval jsem metodu
pro zménu velikosti daného obrazku. Této funkci je pfedan segmentovany obraz pismene a jedna
Sablona pismene z databdze. Funkce se postarda o srovnani vysky a Sitky rozpoznavaného
segmentu se Sablonou. V pripadé shody $itky a vySky nastane vypocet matice shody. Vypocet
matice shody probihd porovnavanim jednotlivych pixelt Sablony a rozpoznavaného segmentu.
Nakonec se vypocitaji procenta shody a ulozi se do pole na index daného pismene. Tento proces

se opakuje s dalsi Sablonou, dokud program neporovna vSechny.
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Zapis textu do souboru

Po projiti vSech Sablon se vybere nejvétsi shoda, a dany index v poli je pieposlan do
funkce EncodeLetterToOUTF8 nachazejici se v souboru encoder.c. Jelikoz jsem chtél zavést
podporu Ceskych znaki, bylo nutné vysledky textovy soubor ukladat s néjakym koédovani, které
tyto znaky podporuje. Ja jsem zvolil kodovani UTF-8. Funkce EncodeLetterToOUTFS8 na zakladé
indexu pismene rozpozna, o jaké pismeno se jedna a vraci odpovidajici bajty. Vétsina pismen je
definovana jednim bajtem, n¢které¢ dvéma bajty. Ziskana hodnota je pro kazdé pismeno ulozena
do souboru. V ptipadé nalezeni mezery se ulozi hodnota prazdného znaku, v pfipadé konce fadku
se do souboru ulozi hodnota CF, kterou operacni systém Windows chape jako konec fadku. Toto
zvolené feSeni umoziuje pridavat dalsi symboly do souboru encoder.c a pridavat tak podporu
specialnich znaki z celého svéta. Pokud by cilovy uzivatel mél zajem o vystup v jiném koédovani,
bylo by mozné vytvofit dalsi funkci v souboru encoder.c, ktera by danou funkcionalitu
obsahovala. Nasledné by bylo mozné nastavit piepinani mezi témito funkcemi, tudiz by uzivatel

mohl dynamicky ménit vystupni format.

3.2.3 Implementace postprocessing faze

Poslednim krokem daného pievodu byva konecné zpracovani, které by melo nalézt chyby
Klasifikace, pokud k n¢kterym doslo, a pokusit se je opravit. V ramci této prace nebyla tato funkce
naimplementovana, protoze cilem bylo vytvofit jednoduché OCR a postprocessing faze zahrnuje
sofistikovanou skupinu algoritma které by bylo nutné pridat. Vysledna aplikace spoléha na
manudlni korekci v pfipadé chyby. Teoreticky by bylo mozné tento krok algoritmu pfidat s
pouzitim slovnikl pro kontrolovani jednotlivych textovych fetézcii, ovSem na ukor vétsi ¢asové

naroc¢nosti.
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4 Vysledky a diskuze

V této kapitole shrnuji vysledky své prace pii ndvrhu OCR systému vyvinutém na
vyvojovém kitu Discovery kit with STM32F746NG MCU. Kapitola je rozdélena do tii ¢asti.
V prvni ¢asti popisuji vyhody a nevyhody vytvoteného uzivatelského rozhrani a zminuji nalezené
nedostatky. Zbylé dvé casti tvoii testovani vytvofeného OCR systému. Kapitola 4.2 postupné
zminuje jednotlivé implementované metody a provadi jejich testovani na sad¢é vstupnich dat.
Cilem bylo nalézt hranice pouzitelnosti danych metod, aby bylo mozné v budoucnu provést
ptipadnou optimalizaci ¢i dané metody zcela nahradit nebo odstranit z celkového algoritmu OCR.
Po otestovani jednotlivych metod jsem provedl celkovy test prevodu OCR a zméfil jeho rychlost
prevodu, chybovost a rozliSovaci schopnosti vzhledem k riznym typtim a velikostem fontt. Toto

méfené je uvedeno v kapitole 4.3.

4.1 Uzivatelské rozhrani a periferie

V této kapitole popisuji vysledky implementace uzivatelského rozhrani popsané
v kapitole 3.1. Postup testovani spocival v dlouhodobé&j$im pouzivani a hledani limitd pro
jednotlivé obrazovky.

Aplikace byla podrobena 50 ptechodim mezi navrZzenymi obrazovkami a dalSim

dodate¢nym testim jednotlivych obrazovek. Pfitom testovani bylo nalezeno n€kolik problémi.

Pokud je na microSD karté pfitomno vétsi mnozstvi soubort naptiklad 1000, pruzkumnik souborti
se neotevie a aplikace zamrzne pravdépodobné nedostatkem paméti. Tento problém by bylo
mozné oSetiit nastavenim omezeni poctu nactenych souboru.

Pti testovani obrazovky kamery se obcas objevil problém, ze se vykreslena obrazovka
posunula o 20 pixelil vise. Tim padem vrchni ¢ast snimku, ktera pretekla display se objevila na
spodku displeje. Tato chyba se objevovala jen ziidka a vzdy stacilo jen znovu nacist kamerovou
obrazovku a vSe jiz bylo v potfadku. Z tohoto diivodu nebylo blize zkoumano, co danou chybu
zpisobilo.

Testovani obrazovky priazkumniku SD karty prokazalo funkéni nacitani pétic soubori jak
pfi prepinani pomoci Sipek, tak i pii vybéru slozky. V ramci testovani byla nalezena nahodila
chyba v ¢itaci pétic, ktery je umistén v hornim sttedu obrazovky. V nékolika piipadech se druhé
¢islo nastavilo rovno nule namisto spravné hodnoty. Druhym zvla$tnim stavem Ccitae byla
hodnota -1 v piipadé nacteni prazdné slozky. Vzhledem k nizkému dopadu na chod aplikace
nebyla tato chyba opravena. Druhou chybou této obrazovky je Spatn€ vykresleny ndzev slozky ¢i
souboru. V programu je nastavena velikost povoleného textu na 20 znakt. Pokud soubor na SD
karté obsahuje del$i nazev, nez je tato hodnota, do proménné se neulozi posledni znak textového

fetézec, kterym je symbol oznamujici ukonceni textového fetézce.
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Posledni testovanou obrazovkou byla obrazovka nastaveni. Testovani prokazalo
funk¢nost obou prepinact a nenaslo zadny problém.

Pti testovani funkci microSD karty se objevil problém pfi nacitdni obrazkl vétsich nez
200000 pixeld. Pfi hlubs§im zkoumani se ukazalo, ze obrazky jsou ukladany automaticky do
paméti RAM, kterd neméla dostatek mista pro ulozeni dat takovy rozmérd. Reakce na tuto chybu
byla snaha ukladat tyto data na SDRAM, kde ma vétsi pamétovou kapacitu. Po nékolika dnech
snazeni nebylo nalezeno funk¢ni feseni a jelikoZ pro testovaci téely stacilo pouzit mensi obrazek,

bylo rozhodnuto toto velikosti omezeni akceptovat.

4.2 Testy jednotlivych metod OCR

V ramci této kapitoly jsou provedena meéteni jednotlivych metod separatné kvuli
otestovani jejich funkénosti a nalezeni jejich limitd v navrhnutém OCR algoritmu. Pro méfeni
bylo vytvofeno nékolik vstupnich dat, pomoci nichz se méfily parametry jako rychlost dané
funkce, chybovost a rozlisovaci schopnost.

Vstupni data jsou rozfazena podle zptisobu vzniku na tii skupiny. Jedna skupina zahrnuje
snimky potizené pres kamerovy modul. Pocatecni odhad byl, Ze tyto snimku budou mit nizsi
kvalitu tudiz bude rozpoznévani komplikovanéjsi. Druhou skupinou jsou snimky potizené ptes
skener v obycejné laserové tiskarng. U této skupiny se odhadovala lepsi kvalita nez u kamery
s moznosti obCasného vyskytu lokalnich necistot vlivem nekonzistentniho skenovani. Posledni
skupinou dat byly snimky poftizené p¥imo v pocitaci pres funkci PrintScreen. Tato funkce vytvoii
snimek odpovidajici aktudlnimu obrazu na monitoru. Tato tieti skupina snimkt by teoreticky
méla byt strojové nejéitelnéjsi, protoze nedochazi k zadnému negativnimu vlivu okolniho
prostiedi. Jednotliva vstupni data jsou ulozena ve slozce data v kofenovém adresati aplikace.

Megieni rychlosti probihalo za pomoci interniho ¢asovace, ktery postupné ¢ita hodnoty
S presnosti ms. Na zacatku a konci kazdé metody byla ziskdana hodnota ¢asovace a vysledny
Casovy interval dané metody se dopocital jako rozdil obou hodnot. Méteni pro kazda vstupni data
probéhlo nékolikrat a za kone¢nou hodnotu byla zvolena primérnd hodnota ze vSech provedenych
méteni. Jelikoz se predpokladalo, ze mody debug a release maji velice odlisné doby trvani

jednotlivych funkci, byla vSechna métfeni provedena separatné pro kazdy mod.

Konverze obrazu do Sedé stupnice

Testovani této funkce spocivalo v zméteni jeji rychlosti. Méfena data jsou zobrazena
v tabulce 3. Z naméfenych hodnot vyplyva, ze rozdéleni aplikace na release a debug mod byl
adekvatni krok, jelikoz interval trvani funkce v debug moddu je v priméru 15krat delsi nez

wevr

Vv release modu. Z toho vypliva, Ze zapis na SD kartu je mnohonasobné ¢asové naro¢néjsi nez
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prubéh dané metody. Nékteré vystupy z funkce jsou zobrazeny na obrazku 22 a 23. Na obrazku
22 je vidét vliv skeneru na snimany text. Dana pismena jsou vyraznéjsi, ale jejich okoli obsahuje
rozmazané pixely. Obrazek 23 obsahuje text ziskany zkopirovanim textu z monitoru pocitace

metodu PrintScreen. Pfi testovani vSech vstupnich datech nenastal zadny problém.

Tabulka 3 Méreni rychlosti funkce GrayScale.

Seda stupnice
Debug ‘ Release
Méreni | Nazev Obrazku Velikost [px] t [ms]

1 calibri_11p.bmp 24064 823 51
2 calibri_14p.bmp 34944 | 2184 74
3 calibri_11p_huge.bmp 134652 2816 180
4 calibri_11s.bmp 65688 | 1182 138
5 calibri_12s.bmp 65688 | 2189 138
6 calibri_14s.bmp 32204 982 68
7 calibri_11.bmp 49920 | 1631 109

The quick brown fox jumps over a lazy dog.

Ahoj, jak se mas tohle je husté.

Obrazek 22 Vystup metody ImageToGrayScaleArray, obrdzek s textem fontu Calibri s velikosz/

14 porizeny ze skeneru.

The quick brown fox jumps over a lazy dog.
Myslim, Ze ten pes by mél dostat najist.

Obrazek 23 Vystup metody ImageToGrayScaleArray, obrazek s textem fontu Calibri s velikosti

11 porizeny metodou PrintScreen.
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Binarizace
Druhou testovanou metodou spadajici do faze piedzpracovani je binarizace. Toto méfeni

probihalo podobné jako meéteni piedeslé metody. Provedlo se piedevsim meéteni rychlosti a
opticky se zhodnotila funkénost dané funkce pro vSechna vstupni data. Vysledky rychlosti
binarizace jsou uvedené v tabulce 4. V tomto méfeni je stejné jako v piedeslém vidét velky vliv
zapisovani ladicich dat v médu debug. TaktéZ lze pozorovat nizsi doba trvani oproti piedeslé
metodé. Z testovani vyplynulo, Ze metoda funguje dobfe na data vytvofena skenerem. Na obrazku
24 lze pozorovat odfiltrovani rozmazanych pixelt vzniklych kolem jednotlivych pismen pii
ptevodu do Sedé stupnice. Naopak u obrazku 25, ktery vznikl metodou PrintScreen lze pozorovat
odfiltrovani vétsiho poctu pixeld tvofici jednotliva pismena a U n€kterych pismen si lze v§imnout
zdvojeni pixeld. Zminéné problémy vznikaji pfedevsim kviili nedostate¢né homogennimu pozadi
na vstupnim obrazu, nebo pfi Spatném vybéru prahovaci hodnoty. Pfi pouziti této funkce na font
velikost 11, ob¢as dochazelo k odfiltrovani spolu s okolnim Sumem i vétsi ¢asti pismene. Tento
jev neni zadouci a miize zpisobit problém pii segmentaci. Snimek pofizeny kamerovym modulem
je vidét na obrazku 26. Na obrazcich 27 az 29 je k vidéni vliv prahovaci hodnoty na binarizaci.
Jelikoz kazdy snimek pofizeny kamerou mél rizné mnozstvi svétla, nebylo mozné

implementovanymi metodami provést uspésnou binarizaci pro tento typ dat.

Tabulka 4 Mereni rychlosti funkce Binarization.

Binarization
Debug ‘ Release
Méreni | Nazev Obrazku Velikost [px] t [ms]

1 calibri_11p.bmp 24064 734 4
2 calibri_14p.bmp 34944 1097 6
3 calibri_11phuge.bmp 134652 2568 14
4 calibri_11s.bmp 65688 | 2078 10
5 calibri_12s.bmp 65688 | 2052 10
6 calibri_14s.bmp 32204 906 5
7 calibri_11c.bmp 49920 1552 7

The quick brown fox jumps over a lazy dog.

Ahoj, jak se mas tohle je husté.

Obrdzek 24 Vystup metody Binarizaztion, obrdzek s textem fontu Calibri s velikosti 14 porizeny

ze skeneru.
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The quick krown fox jumps aver a lazy dog,
Myslim, Ze ten pes by mél dostat najist.

Obrazek 25 Vystup metody Binarization, obrdzek s textem fontu Calibri s velikosti 11 porizeny

metodou print screen.

e quick brown fox jumps over a |;
Jak se ma3 tohle je husté.

Obrazek 26 Vstupni data, obrazek porizeny kamerovym modulem.

brown fox jurnps
tohie je §

Obrazek 27 Vystup metody binarization pro obrazek 26 pri prahové hodnoté 160.

The Qloow I 0 0 s dlazy dﬂg.
Ahﬂ], ML R

Obrazek 28 Vystup metody binarization pro obrazek 26 pri prahové hodnoté 100

The quick brown fox jJumps over a hzyﬁ
\ Ahoj, jak se mai tohie 1€ husté. :‘5

Obrazek 29 Vystup metody binarization pro obrazek 26 pri prahové hodnoté 130
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Segmentace a histogramy
Testovani segmentace bylo provedeno pouze vizualni kontrolou obdrzenych ladicich dat

Z jednotlivych metod. Dirraz byl predevsim kladen na ovéfeni schopnosti rozdé€lit dany obraz na
fadky a nasledné na pismena. Na obrazku 30 je vidét vertikalni histogram tadkid vytvoteny
v programu matlab z ladicich dat obdrzenych zfunkce HorizontalHistogram. Z daného
histogramu lze identifikovat Ze se jedna o dva fadky, kde prvni mé zacatek kolem pixelu 10, kon¢i
kolem pixelu 28 a obsahuje vyrazné jméné pismen nez druhy fadek. Ten zacina na 33 pixelu a
kon¢i na 52 pixelu. Obdrzené indexy z histogramu jsou vyznaceny na obrdzku 31. Testovani
horizontalni histogramové metody probihalo na textech s riiznou velikosti mezery mezi fadky.
Meéfeni prokéazalo, Ze metoda je funkéni pro rizné velikosti mezer mezi fadky. Pfi testovani byl
také nalezen jeden nedostatek. Algoritmus ma problém spravné segmentovat hacek od velkého
pismene. V téchto pfipadech algoritmus nalezne mezeru mezi hackem, pismenem a hacek

analyzuje jako dalsi radek.

Histogram fadka
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Potet €enych pixeld [-]

Obrazek 30 Histogram radkii.
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The quick brown
Myslim, Ze ten pes by mél

Obrazek 31 Vyznaceni indexii nalezenych pomoci histogramu z obrazku 30.

Testovani vertikalni segmentace probihalo stejnym stylem jako testovani horizontalni. Pti
méfeni bylo nalezeno nékolik nevyhovujicich stavil. Jednim problémem bylo $patné rozdéleni
dvou pismen, pokud mezi nimi nebyl sloupec bilych pixeld. Algoritmus nedokaze takova pismena
rozdélit a dale s nimi pracuje, jako by to byl jeden symbol. V ptipadech, Ze prahova hodnota je
Spatné nastavena muze také dojit k druhému problému, a to odmazani nékterych pixelt z pismen.
V takovém ptipadé algoritmus pracuje s chybné segmentovanym pismenem jako by to byly dvé
pismena. Ptiklady zminénych chyb jsou na obrazku 32. Vlevo a uprostied jsou chyby spojeni

dvou pismen a vpravo je chyba chybného rozdéleni pismene.

do &x i

Obrazek 32 Chyby vertikalni segmentace.
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4.3 Globalni test celého OCR

Po ovéfeni funkEnosti jednotlivych metod navrzeného OCR algoritmu probéhlo také
testovani celého algoritmu. V rdmci testovani se zmétila doba trvani daného algoritmu, chybovost

a rozliSovaci schopnost daného algoritmu. Méfeni bylo rozdéleno na tfi casti.

Prvni ¢ast méfeni se soustied’uje na typické texty psané ve fontu Calibri s velikosti 11.
Vysledky tohoto méfeni jsou popsané v tabulce 5. Nazvy jednotlivych soubort jsou tvofeny
pomoci podtrzitka a pismene urcujici ptivod dané¢ho obrazku. Pismeno ,,c* reprezentuje kameru,

13

pismeno ,,s* skener a pismeno ,,p“ zkopirovany obrazek z pocitace. Z méfeni vyplyva, ze
implementovany OCR algoritmus nedokaze pievadét text z obrazka potizenych kamerou, kde
hodnota chybovosti dosahuje 100 %. Hlavnim divodem je $patné rozliSeni daného obrazku, a
predev§im nevhodné nastavena prahova hodnota binarizace. Nejniz$i chybovosti dosahuji
obrazky vytvoiené zkopirovanim z pocitace v pruméru 21,3 %. To je dano absenci Sumu v pozadi
vstupnich obrazkd. Primérna hodnota chybovosti pro data vytvorena pomoci skeneru je 30.3 %.
Diivodem této chybovosti je nejspise predevsim nedostatecné kvalitn€ naimplementovana funkce
meénici velikost testovaci Sablony. Jelikoz vystupni snimek ze skeneru ma tucnéjsi jednotliva
pismena, jak jiz bylo zjisténo z predeslého méteni v kapitole 4.2, je nutné danou $ablonu zvétsit.

Zvétsena Sablona pravdépodobné neodpovida danému segmentu.

Tabulka 5 Vysledky chybovosti OCR algoritmu pro riiznd vstupni data.

Calibri font 11
Nazev obrazku Chybovost [%]
a_p.bmp 20
b p.bmp 18
c_p.bmp 26
d_s.bmp 35
f_s.omp 32
g s.bmp 34
h_c.bmp 100
i_c.bmp 100

Ve druhé ¢asti méfeni se méfil vliv velikosti daného textu na chybovost. Vysledky tohoto
méfeni jsou popsané v tabulce 6 a podporuji tezi o nevyhovujici funkci pro ménéni velikosti
Sablony. Font s velikosti 11 v praméru dosahuje standardni chybovosti implementovaného
algoritmu 23 %. Tato hodnota se shoduje s vysledky piedeSlého méfeni. Font s velikosti 12
dosahuje mirného zhorSeni, ale stale je jeho chybovost pod 30 %. Tyto dva fonty maji velice

podobnou velikost bliZici se velikosti jednotlivych $ablon. Z tohoto divodu funkce pro zménu
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velikosti Sablony nema takovy vyznam. Naopak pii pouziti fontt s velikosti vétsi nez 12 funkce
ménici velikost jiz nedokaze spravné provést roztazeni a chybovost roste ke 100 %. ZlepSeni

vysledki by slo dosdhnout ptidanim Sablon s riznymi velikostmi pismen.

Tabulka 6 Vysledky chybovosti pro riizné velikosti fontii.

Calibri rGzné velikosti font(

Typ fontu Chybovost [%]
Fontll 23
Fontl2 32
Font14 82
Font18 100

Tieti méfeni spocivalo v testovani riznych fontt. Vytvotily se 4 obrazky s identickymi
texty v odlisnych fontech. Pfi méteni se vyzkousely 4 rizné fonty a vysledky tohoto méfeni jsou
uvedené v tabulce 7. Z vysledki vyplyva, ze i pti pouziti jiného fontu néz ktery pouzivaji $ablony
je mozné docilit ¢aste¢ného pfevodu. Font Times New Roman dosahuje vysoké hodnoty
chybovosti 76 %. Hlavni divod takto vysoké chybovosti jsou problémy pii segmentaci. Jelikoz
tento font obsahuje patky u jednotlivych pismen, velice Casto dochéazi k spojeni n€kolika pismen
ve fazi binarizace. Jelikoz hodnoty chybovosti jsou pro jiné fonty relativné vysoké, neni vhodné
navrzeny algoritmus takto pouzivat. Idealné&jsi moznost by byla pfidat novou databazi pismen pro
dany font a nechat uZivatele prepinat mezi fonty k rozpoznani, nebo vytvofit novou funkci, ktera

urci, o jaky font se jedna.

Tabulka 7 Vysledky chybovosti pro riizné fonty.

RGzné typy fontl velikost 11

Nazev fontu Chybovost [%]
Calibri 23
Times New Roman 76
Arial 35
Consolas 60
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Poslednim méfenim bylo zjiSténi doby trvani celé¢ho algoritmu OCR. Vysledky méteni
jsou zobrazeny v tabulce 8. Méteni probéhlo na péti vstupnich obrazcich, kde kazdy mél rizny
pocet pixelll a riizny procet textovych znakd. Méteni rychlosti prob&hlo pro oba mody aplikace.
Vysledky ukazuji obrovsky rozdil rychlosti programu mezi jednotlivymi mody. Nejvetsi vliv na
to ma pocet znaki v textu, protoze v debug modu dochazi k ukladani kazdého segmentovaného
pismene na microSD Kartu jako novy bmp soubor. Jelikoz kazdy znak ma riiznou velikost, nebylo

mozné stanovit rychlost rozpoznani pro jeden symbol.

Tabulka 8 Vysledky méreni doby trvani OCR algoritmu.

Méfreni rychlosti algoritmu.
Debug ‘ Release
Nazev obrazku Velikost [px] Pocet znak( [N] t [ms]

a.bmp 15000 30 | 3504 435
b.bmp 21000 60 | 5508 785
c.bmp 50000 90 | 7653 1137
d.bmp 60000 180 | 23076 2146
e.bmp 70000 270 | 41622 3185
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5 Navrh dalSiho postupu

Pti vyvoji a testovani bylo nalezeno nékolik problémi ¢i nedokonalosti. V této kapitole
je zminéno par ukoni, které by bylo mozné provést pro zlepseni vysledného produktu.

Z hlediska uzivatelského rozhrani by bylo vhodné rozsifit obrazovku nastaveni 0
moznosti modifikovat OCR algoritmus za béhu programu. Uzivatel by tak mohl provadét
prepinani mezi riznymi funkcemi a mohl tak pfizptisobovat algoritmus piesné danému typu
pouziti. Druhou obrazovkou, kterou by bylo mozné rozsifit, je prizkumnik microSD karty. Tato
obrazovka ma velky potencial pro rozsiteni, jako naptiklad interakci se soubory. Bylo by mozné
ptidat funkce pro vykresleni obsahu textového souboru na displej, vykresleni bmp souboru na
display. Posledni moznosti rozsiteni uzivatelského rozhrani je ptidani zcela nové obrazovky pro
prezentovani ladicich dat ziskanych z OCR algoritmu.

Z hlediska OCR algoritmu existuje mnoho moznych optimalizaci. Diilezitym krokem by
bylo zvolit kone¢né pouziti a zacit podle toho OCR algoritmus specializovat. Vhodnym krokem
by jisté bylo ptidat vice metod zabyvajicich se pfedzpracovanim a zaroven se snazit zlepsit kvalitu
vstupnich obrazli pouzitim lep§iho zaznamendvaciho zafizeni. V piipadé pozadavku vyuzivat
kamerovy modul jako zdroj vstupnich dat by bylo vhodné zavést funkce pro modifikaci jasu a
kontrastu. Nejvétsim problémem implementovaného algoritmu je nevyhovujici funkce, ktera
méni rozméry $ablon jednotlivych pismen. Vhodnou modifikaci by bylo se na tuto funkci zaméfit,
popfipadé na samotné porovnavani a provést vylepsSeni. Jednou moznosti by bylo napiiklad
naimplementovat funkci dvoudimenzionalni korelace, kterd by porovnavala Sablonu se
segmentem obrazu a hledala by idealni shodu.

Dalsim zajimavym krokem by bylo vytvofit postprocessing, ktery by dokazal opravovat
chyby vzniklé pfi rozpoznéni v relativné kratkém cCase.

Posledni moznosti dal§iho postupu by bylo vyzkouSeni moznosti implementace

strojového uceni na daném vyvojovém kitu.
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Zavér

Diplomova prace se zabyva studiem metodik rozpoznavani textu. V prvni ¢asti je uveden
rozsahly teoreticky rozbor o problematice rozpoznani textu vcetné historického rozboru,
soucasného stavu a celkového algoritmu rozpoznani textu. Druha ¢ast popisuje navrh a
implementaci vlastniho systému pro rozpoznani textu na vyvojovém kitu STM32F746NG. V tieti
¢asti je zméefen vysledny algoritmus a otestovan cely program. V posledni ¢asti je uveden dalsi
mozny postup prace.

Z hlediska praktické casti vznikl program S moZznosti prevadét text zobrazku do
textového formatu *txt. Stézejni prace byla implementace na vyvojovém kitu, jelikoz vétSina
souCasnych OCR funguje na vykonnych zafizenich s operacnim systémem. Kvili obavam
z omezené vypocetni sily a omezené datové paméti vyvojového kitu, byl naimplementovan
jednodussi algoritmus zaloZeny na porovnavani Sablon. Aby bylo mozné na vyvojovém kitu fadné
vyvijet, probéhla také implementace podpory nékolika periferii napiiklad: microSD karty, LCD,
kamerového modulu. Vzniklo né€kolik LCD obrazovek, mezi kterymi si uzivatel miize pomoci
kapacitni vrstvy displeje ptepinat a ovladat tak cely program.

Testovani OCR algoritmu prokazalo, ze navrzeny algoritmus dokaze prevadét text
z obrazku na text, ale nedosahuje pfili§ dobrych rozliSovacich schopnosti ve srovnani
smodernimi OCR systémy zalozenymi na strojovém uceni. Hodnoty chybovosti pro
podporovany font Calibri s velikosti 11, dosahuje algoritmus 23% chybovost. Pti pouziti
nepodporovaného fontu dochazi k zvyseni chybovosti. Pokud je dany font podobny fontu Calibri,
muze dojit k prevodu s relativné slusnou chybovosti jako v pripadé¢ fontu Arial s chybovosti 35 %.
Algoritmus dokaZe rozpoznavat pouze velikosti fontt 11 a 12. Pro vyssi velikosti jiz dochazi k
problému se spravnym roztazenim $ablon jednotlivych pismen a pfi nizsi velikosti jiz nezvladaji
preprocessing funkce rozlisit jednotliva pismena. Kamera jako zdroj dat neposkytuje obraz v
dostatecné kvalit€ pro implementované metody pfedzpracovani. Algoritmus lze pouzit pro pievod
obrazki vlozenych na SD kartu ziskanych ze skeneru, nebo z pocitace ptekopirovanim.

Vzhledem k omezenym zdrojim vyvojového kitu, problematickému pocateénimu vyvoji,
lze vysledny algoritmus povazovat za uspéch. Vysledek se ovSem nemiZze porovnavat s
komerénimi systémy Vyvijenymi nékolik let. Na druhou stranu, pokud by doslo ke specifikaci
vyuziti daného OCR, a pfizptsobeni jednotlivych metod tomuto ucelu, bylo by mozné tento

vysledny algoritmus vyuzit i v praxi.
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