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Abstrakt / Abstract

Tato prace se zabyva implementaci
aplikace, ktera rozpozna text v obrazku
redlné scény. Je to komplikovanéjsi
obdoba rozpoznani textu z tiSténého
dokumentu. Aplikace je urcena pro
mobilni telefony, coz je prostiedi s ome-
zenymi prostfedky. Tyto aspekty jsou
v praci diskutovany.

Mozné vyuziti je pomoc zrakové po-
stizenym osobam nebo automaticky pre-
klad nalezeného textu.

Nejprve je popsan postup algoritmu
pro ziskani textu ze vstupniho obrazku.
Dale je tento postup implementovan
do knihovny, kterd jednotlivé tkony
provadi paralelné. Z ni vychazi vysledna
aplikace pro Android.

Na zavér je zhodnocena pouzitelnost
aplikace, jejiz tspésnost sice neni 100%),
coz je ale dano naroc¢nosti této tlohy.
Vysledky jsou porovnany s existujicimi
aplikacemi fesicimi podobny problém.

Klicova slova: lokalizace textu; roz-
poznani textu; mobilni aplikace; text
v realné scéné

This thesis describes implementation
of an application for scene text recogni-
tion. That is a more complex task than
text recognition in printed documents.
The application is designed for mobile
phones, thus allocation of resources
is taken into special consideration.

Possible use of such application is as-
sitence for visualy impaired, or machine
translation of the recognized text.

At first, the algorithm for extracting
text from image is described. This ap-
proach is implemented as a library that
processes its tasks in parallel. On top of
it an Android application is built.

The conclusion is, the application
is not 100 % successful, which is deter-
mined by the task’s complexity. The
result is compared to existing state-of-
the-art applications for mobile phone
scene text recognition.

Keywords: text localization; text
recognition; mobile application; scene
text recognition; text in the wild; photo
OCR



1 U0vod ... 1
1.1 Cil prace.....cooovveiinina... 1
1.2 Existujici aplikace ............... 2

1.2.1 Google Translate........... 2
1.2.2 Word Lens ................. 2
1.2.3 Bing Translator ............ 3

2 Navrh veSeni ........................ 4
2.1 Extremdalni oblasti ............... 4
2.2 Klasifikace....................... 5

2.2.1 Deskriptory ................ 5)
2.2.2 Klasifikdtor................. 6
2.3 Tvoreni hypotéz o tadcich ....... 7
2.3.1 Seskupovéani do radkt ..... 8
24 OCR ..o 9
2.4.1 Rektifikace ................. 9
2.5 Kolize.............oooviiiinn . 10
2.5.1 Jazykovy model.......... 10
2.6 Vystup......coveviiiiiiiiin.. 11

3 Realizace.......................... 12
3.1 Vyuziti paméti ................. 13
3.2 Extremalni oblasti ............. 13
3.3 Klasifikace...................... 15
3.4 Enumerace pismen............. 16
3.5 Tvoreni hypotéz o tadcich ..... 16

3.5.1 Trojice...........cooouen.. 16
3.5.2 Geometrické parametry.. 17
3.5.3 Rektifikace ............... 19
3.6 Predani skrze JNI do Javy .... 20
3.7 Tesseract OCR ................. 21
3.7.1 Tridéni radkd ............ 21
3.8 Jazykovy model ................ 22

4 Asynchronni implementace...... 24
4.1 Segmentace..................... 26
4.2 Kompenzace rozdilu v rozli-

Seni ..ot 26
4.3 OCR..oooiii 27
4.4 Filtrovani kolizi ................ 27
4.5 Synchronizace .................. 28

5 Aplikace pro Android ............ 30
5.1 Jazykové balicky ............... 30
5.2 Vstupni obrazovka ............. 31
5.3 Vysledek.................ooo... 31

5.3.1 Prubézné zobrazovani ... 34
5.4 Stahovani jazykd............... 35
6 Vysledky ....................... 37

6.1 Porovnéani aplikaci ............. 40

7T Zaveér .....................

7.1 Prace do budoucna ...
Literatura ................

A Obsah pfilozeného DVD






Kapitola ].
Uvod

Rozpoznani textu v realnych scénach spociva v precteni textové informace z fotografii
svéta kolem nds. Narozdil od ¢teni dokumenttu (dnes jiz uspokojivé feseného) se za-
méfuje na obrazky, kde text neni ,,Cerny na bilém®, ale miize mit proménlivou barvu
i pozadi, muze byt nasikmo ¢i jinak deformovany, a zabira pomérné malou ¢ast scény.

Obrazek 1.1. Fotografie obsahujici text

Vzhledem k rozsiteni chytrych telefonti, jejichz fotoaparaty dokézi zachytit obraz
v uspokojivém detailu, je nasnadé vytvorit aplikaci, kterd bude extrahovat text z prave
zachycené scény. Praktické vyuziti takto ziskaného textu muze byt napiiklad nasledny
preklad pri navstéve cizich kraju, precteni nahlas pro zrakové postizené nebo prosté
zkopirovani textu do schranky.

B 11 ciprace

V této praci budu vytvéret offline!) aplikaci pro Android, ktery m4 v sou¢asné dobé 80%
zastoupeni mezi opera¢nimi systémy chytrych mobilnich telefonti?). Prostiedi telefonu
mé omezenou velikost operacni paméti a vypocetni vykon, v porovnani s osobnimi
pocitaci; na to bude bran zretel.

Predné se budu zabyvat zpracovanim obrazku, které spociva ve dvou logickych stup-
nich: lokalizace, tj. nalezeni oblasti s (potencidlnim) textem, a rozpoznani pismen nale-
zeného textu (OCR). Kritické algoritmy na zpracovani obrazku jsem se rozhodl imple-
mentovat v C+-+, jez se kompiluje do nativniho kédu. Tato ¢ast prace tvori ucelenou
knihovnu, kterou nakonec pouziji jako zaklad grafické aplikace, jez je jiz implemento-
vana standardné v Jave.

1Y Tj. fungujici bez potieby pfipojeni k internetu.
2) http://www.idc.com/prodserv/smartphone-os-market-share.jsp
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1. Uvod

I 1.2 Existujici aplikace

B 1.2.1 Google Translate

V ramci prekladaci aplikace lze ziskat text z obrazku, obrazek je zpracovan na serve-
rech Google, tedy k pouzivani je potieba internetové pripojeni. Spolehlivost a rychlost je
obdivuhodné, aplikace je schopna precist i velmi maly a husty text témér okamzité. Sa-
mozrejmé muze zalezet na rychlosti pripojeni, ale zda se mi, ze néjakd analyza probiha
jiz v telefonu a odesilana data jsou mensi nez cely obrazek. Také mi prislo, ze kompli-
kovanéjsi obrazky vyzaduji prenést vice dat. Pouzitd metoda PhotoOCRJ1] zpracovava
obrazek na mnoha serverech paralelné, a vyzaduje velky vypocetni vykon.

NARODNI PRIRODA REZERVA

NATIONAL MATURE RESERVA" @

Obrazek 1.2. Google Translate: Narodni ptirodni rezervace

Jako hlavni nevyhodu vidim potfebu pfipojeni k internetu. Oproti tomu samotné
prekladani lze provadét offline, pomoci predem stazenych jazykovych balicki.

B 1.2.2 Word Lens

Word Lens zobrazuje text v rdmci rozsitené reality. Nabizi preklad mezi hlavnimi své-
tovymi jazyky a primo v nahledu fotoapardtu nahrazuje nalezeny text jeho prekladem.

Aplikace rozpoznava pouze fixni mnozinu naucenych slov, kterd je pro vétsinu béz-
nych textu dostacujici (dava smysl Cist jen slova, jez lze déle prelozit). Preklad probihd
slovo po slovu, bez kontextu.

Obrazek 1.3. WordLens: Preklad z neméiny do angli¢tiny. Nezndmé slovo: Sigmund



1.2 Existujici aplikace

Rychlost aplikace WordLens je obdivuhodnd, nahrazovani textu probiha opravdu
v realném case. Je to za cenu toho, ze si neporadi napriklad s textem na nejednoba-
revném pozadi. Dale, pokud se do hledacku dostane vétsi mnozstvi textu, odezva se
zpomali a néktera slova ,,poblikdvaji*, tedy v zadném okamziku neni precteno vse po-
hromadé. Pokud se do hledacku dostane neznamé slovo, byva rozpoznano jako jiné,
nesouvisejici slovo.

V kvétnu 2014 koupil firmu Quest Visual (autora aplikace) Google.

B 1.2.3 Bing Translator

Bing Translator (na Windows Phone) od Microsoftu je také primarné aplikace pro
preklad, s moznosti ziskani textu z obrazku. Text ziskavd z nahledu kamery a témér
v redlném cCase zvladd precist i drobny text. Zaroven sleduje jeho polohu. Zpracovani
probihé primo v telefonu. Aplikace casto najde text i tam, kde zadny neni.

TEEKANNE Jd4e_
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Obrazek 1.4. Bing Translator



Kapitola 2
Navrh reseni

Rozpoznani textu v obrazku spociva ze dvou fazi. Nejprve je potfeba identifikovat
oblasti kde se text (pravdépodobné) vyskytuje, tzv. lokalizace. Jejim vysledkem jsou
malé obrazky, které jiz obsahuji jen text. Dalsim tkolem je ho precist, tzv. rozpoznani.

Pro lokalizaci jsem se rozhodl pouzit metodu podle Neumann a Matas[2-3], jeZ je
zalozena na predpokladu, ze jednotlivd pismena jsou extremalnimi oblastmi a dale ze
radky textu maji dané geometrické vlastnosti.

Takto nalezené radky dale zpracuji pomoci Tesseract OCR[4] vyvijeného Google pod
licenci Apache 2.0. Vyhodou je, ze jsou snadno dostupné balicky s naucenymi jazyky.

Vstupni obrazek

Detekce Klasifikace
Tvoreni fadek

extremalnich znak/neznak
oblasti

Rozpoznani Filtrovani kolizi Precteny text

Obrazek 2.1. Diagram fazi od zdrojového obrazku k prec¢tenému textu

B 2.1 Extremalni oblasti

Pro detekci extremdlnich[5] oblasti je potieba, aby byl obrazek reprezentovén jako 2D
matice usporddanych hodnot, typicky {0, .., 255}. Pfitom pixel barevného RGB obrazku
je v prostoru {0, .., 255}%. Pro zpracovan{ pievedu obrazek do stupiii Sedi.

Extremalni oblast je potom, zjednodusené feceno, souvisla mnozina pixelt R takova,
ze jejich hodnota je < 6 a zaroven vSechny sousedici pixely maji hodnotu > 4, kde 6 je
prah pro danou extremalni oblast. Jinak feceno, oblast nelze jiz rozsirit o zadny dalsi
pixel, ktery by byl alespon tak tmavy jako 6.

7 toho vyplyva, ze pro 6 = 255 je cely obrazek jedna velka extremdlni oblast, a kazda
oblast s @ = n — 1 je podmnozinou néjaké oblasti s § = n. Oblasti tedy tvori stromovou
strukturu.

Podle vyse popsaného jsou extremalni oblasti tmavsi nez jejich okoli, a tedy svétla
pismena na tmavém pozadi nejsou extreméalnimi oblastmi. Proto je potieba cely proces
kromé puvodniho obrézku aplikovat jesté na jeho negativu, tedy ¢/ = 255 — ¢, kde ¢ je
puvodni intenzita.



2.2 Klasifikace
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Obrazek 2.2. Nékteré extremdlni oblasti v daném obrazku (reprezentovanym v negativu
stupnu Sedi); strom odpovida sklddéni oblast{ jako mnozin — nadif{zeny je nadmnozinou
podrizeného.

Algoritmus sestavi oblasti v ¢ase O(nlog (log (n))), kde n je pocet pixelu v obrazku[5].

I 2.2 Kilasifikace
B 2.2.1 Deskriptory

Extremalni oblasti tvoii stromovou strukturu, ¢ehoz vyuzivad pouzitd metoda [3] tak,
ze zaCind od malych oblasti (§ = 0) a pro kazdou oblast eviduje tzv. inkrementalné
pocitané deskriptory, majici tu vlastnost, ze pri slouceni dvou oblasti do vétsi 1ze spoci-
tat jeji deskriptor jen na zakladé predchozich a polohy pixelu, ktery je sjednocuje; tedy
s konstantni asymptotickou slozitosti.

= Plocha a. Plocha vzniklé oblasti po spojeni je prosty soucet dilé¢ich ploch.

= Ohranicujici ramecek — souradnice levého horniho a pravého dolntho pixelu
(Tomin, Ymins Tmazs Ymaz) definuji minimalni obdélnik do kterého se oblast vejde. Pri
sjednoceni se ze slozek uréi (min, min, max, mazx). Sitka oblasti W = Zymar — Tmin
a vyska h = Ymaz — Ymin-

= Obvod p. Obvody oblasti se se¢tou, avsak je potieba zvazit mozné situace prodlouzeni
obvodu podle toho, z kolika stran se propojujici pixel dotyka puvodnich oblasti. (vice
v [3]).

m Eulerova charakteristika 1. Vyjadiuje rozdil mezi poctem souvislych komponent
a poctem dér v obrazci. Vzhledem k tomu, Ze extremdélni oblast je vzdy souvisla,
71 sleduje pocet dér. PTi spojovani lze n inkrementalné urcit podle piislusnosti k ob-
lastem osmi okolnich pixelt k priddvanému pixelu. (vice opét v [3])

s Horizontalni pferuseni je vektor o délce podle vysky extremdalni oblasti (h+ 1), ktery
vyjadruje pro kazdou y-hladinu pocet prechod mimo oblast a do oblasti. Pokud pixel
doléha zleva nebo zprava k oblasti, tak neméni pocet preruseni. Jestlize doléha z obou
stran, tak snizuje pocet preruseni o 2 (zapliuje mezeru), jinak zvysuje o dvé.



2. Navrh feseni

Pro aplikaci jsem se rozhodl vynechat deskriptor horizontdlni preruseni. Pro spojo-
vani oblasti je predpokladan vektor s konstantnim pristupem a vkladanim na oba konce.
Asymptotické slozitost je sice konstantni, ale z hlediska pamétové naroc¢nosti se muze
jednat az o vektor dlouhy podle vysky obrazku pro kazdy pixel.

B 2.2.2 Klasifikator

Po zkonstruovani stromu extremélnich oblasti (téch jsou v bézné fotce radové desetiti-
sice) je potieba vybrat ty, které by mohly byt znaky. Podle [3] jsem pouzil AdaBoost.

Jednotlivé slabé klasifikatory jsou linedrni prahy s pfiznaky (vypoctenymi na zakladeé
deskriptoru oblasti): pomér (w/h), kompaktnost (y/a/p) a pocet dér (1 — 7). VSechny
tyto priznaky jsou nezavislé na méritku.

YW 2o &t

Obrazek 2.3. Ukdzka ruéné vybranych extremélnich oblasti pouzitych pro trénovani
klasifikatoru.

Vystup klasifikatoru F' je preveden na pravdépodobnost p(znak|r) = ﬁ[ﬁ]
Daéle je pro oblast odhadnuta stabilita tak, ze je zjiSténa zména velikosti plochy a’ =
% kde ri99 je extremalni oblast, kterd je nadmnozinou r a ma prah 6,99 >
0 + 20.

Skoére dané oblasti je stanoveno tak, aby kombinovalo vystup klasifikdtoru se stabi-
litou oblasti. Na obrazku 2.4 je vidét, ze p(znak|r) byva po urcitou dobu konstantni,
a tedy faktor zmény plochy podpori vybér oblasti, kterda ma vétsi stabilitu co se tyce

zmény tvaru.

skore(r) = p(znak|r) - (1 —a)

Jako vysledna pismena jsou vybrany oblasti, kde nabyva skére lokdlniho maxima
s tim, Ze odstup lokalnich maxim musi byt alespon A,,;, = 0,1 a skére musi nabyvat
hodnoty alespon skore,;, = 0,2 (experimentalné nastaveno).

1 6 T

0,8

0,6

p(znak]|r)

04

log(plocha(r))

0,2

038 Q

0,6

skore(r)
0,4 O vybréno

0,2

150 : 200 250

Obrazek 2.4. Sekvence p(znak|r) a plocha(r), v logaritmickém méritku podle prahu 6.
skore = p- (1 —a’) v sekvenci inkluze extreméalnich oblasti. Oblasti vybrané pro dalsi fazi
jsou oznacené kolecky.



2.3 Tvoreni hypotéz o Fadcich
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Obrazek 2.5. Sjednoceni vSech oblasti vybranych pro formovéni radku.

I 2.3 Tvoreni hypotéz o fadcich

Sestaveni pismen do fadku textu je zalozeno na modelu, ktery se opira o princip pismové
osnovy; tedy Ze horni a dolni okraje pisma sedi na dvou dotaznicich (nahote i dole).

ples

Obrazek 2.6. Model radky textu: linky horni dotaznice ¢, stfedni dotaznice to, zdkladni
dotaznice by, dolni dotaznice bs.

Metodal[2] nejprve hledd mezi pismeny jednotlivé trojice, které modelu odpovidaji.
Protoze takovych trojic je mnoho, je prochézeni trojic prorezano podminkami na na-
sledujici vlastnosti o:

vzdalenost pismen normalizovana jejich vyskou
vzadjemny pomeér vysek
vzajemné prekryvani

Vvev

" j1
gmer Letnany - Kolel

Hotel Corinthia

Kongresova ulice
gl

Obrazek 2.7. Vstup (35670 extremdlnich oblasti). Vybrané extremdlni oblasti (71 kusu).
Sestavené trojice (514 kust, vykresleny pouze dotaznice)

Po nalezeni vSech trojic je tfeba z nich vytvorit platné radky. Parametry dolni dotaz-
nice (b; nebo by) jsou odhadnuty prolozenim pifmky!) dolnimi body oblasti algoritmem
RANSAC(7]. Minimalizovanym kritériem je medidn ¢tverci[8] vzdélenosti bodu od do-
taznice. Tim se zafixuje smérovy parametr radky a absolutni poloha by, by a t1, to
je urcena posouvanim smeérnice do vSech kombinaci dvojic dolnich, respektive hornich
okraju oblasti tak, aby v celém radku byl soucet ¢tvercti odchylek okraju vSech oblasti
od dvou dotaznic nejmensi.

Platnost radky se ovéruje podminkami na vysku mezi linkami ¢, —to, by —t9 a by — bs.
To vse v poméru k celkové vysce.

Déle se porovnava vzdalenost pismena (resp. jeho horniho a dolniho okraje) od linek
pro danou fadku textu normalizovana vyskou fadky (d(7,z)). Obdobné je definovana
i vzdalenost dvou fadek textu d(7,72)[2], kterd, zjednodusené feceno, vypocte, jakou

1) Pro radky z vice pismen je prokladana parabola, kterd umozni zakiiveni radky.
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maximalni odchylku maji v nejzazsich bodech spodni nebo dolni linky, a to pri nejpri-
znivéjsi mozné zAméné ¢y za ty a by za bol).

B 2.3.1 Seskupovani do ¥adki

Pro seskupovani trojic do celych radku jsem se rozhodl odchylit se od piuvodni metody
a navrhl jsem algoritmus, ktery vytvori prototypy podle vzajemnych vzdalenosti trojic.
Teprve v mezich hotovych prototypi se Tesi rozdéleni na mozné hypotézy tak, aby se
pismena neprekryvala, nebo si nebyla moc vzdalena.

similar(1,X,0) =x € X : d(1,2) <

procedure prototypes(triplets, lineDist, letterDist)
openlList := triplets
prototypes := empty set
while |openList|>0
candidate := argmax(x in openList
-> |similar(x, openList, lineDist)|)
remove candidate from openList
material := union(x in similar(candidate, openList, lineDist)
-> x.letters)
if |materiall=0

break
prototype := new Prototype(material)
prototype.letters := similar(prototype, material, letterDist)

for p in openList
if |similar(prototype, p.letters, letterDist)|=|p.letters]|
remove p from openlList
continue
if (not prototypes.contains(prototype))
openList += prototype
prototypes += prototype
endwhile
return prototypes

Obrazek 2.8. Oblasti pouzité k sestaveni prototypu (¢erné a sedivé). Cervenozelené linky
jsou nalezeny prototyp. Sedivd oblast (svisld pomlcka) po sestaveni prototypu vyloudena,
protoze nesedi na linkach. Body pouzité k prokladani smérnice jsou cervené ctverecky.

Takto nalezené prototypy mohou obsahovat sekvence oblasti, které neodpovidaji pod-
minkam 9, proto jsou prototypy rozdéleny na vysledné radky.

procedure split(prototype)
openlList := [’’]
output := empty set
for 1 in prototype.letters

1) Nékteré trojice patiici do stejné fadky nemusi mit shodné dotaznice. Nap¥. slovo hlt nema, identifiko-
vatelnou stredni dotaznici ani dolni dotaznici, jinad slova s nim na fadce budou mit bézné stiedni a casto
i dolni dotaznice. Obdobné také pri ¢asti radky napsané verzalkami.



2.4 OCR

for s in openlist

if v(s.back, 1) % ovéfreni podminek pro koncovy znak
s +=1 % OK

else if |1l.x-s.back.x|>3*prototype.h % moc velky rozestup
output += s % dosavadni ukoncime
openlList -= s
openList += 1 % vytvorim novou hypotézu

else % else nap¥. prekryv
alternative := s % vytvofim alternativu

alternative.back = 1
openlList += alternative
endfor
endfor
output += openList
return output

B 24 ocr

Prevod nalezenych fadek na text provadi Tesseract OCRI4]. Zvolil jsem tuto cestu,
protoze doposud popisovana metoda dale provadi rozrezavani extremalnich oblasti ob-
sahujici (hypoteticky) vice znaku a predevsim samotnou klasifikaci znaki metodou
SVM. Tato metoda se mi neosvédéila (mozna jsem pouzival Spatné spoc¢tené priznaky)
a vysledkem bylo vzdy prili§ mnoho support vektort, SVM se ,,preucilo“ a reprezentace
zabirala prilis mnoho mista.

Dale jsem experimentoval s Ferns klasifikatorem, ktery je ti¢inny predevsim na rozpo-
znavani textur. Ten ovSsem obcas nebyl schopen urcit spravné pismenko, coz ve vysledku
vedlo k jistoté, ze v fadku bude néco Spatné.

Volba Tesseractu vyplynula z chvaly na jeho kvality coby otevieného OCR a pomérné
snadné implementace a snadné moznosti rozsiteni o dalsi jazyky prostym stazenim
balicku z webu.

B 2.4.1 Rektifikace

Tesseract umoznuje zpracovat obrazek s priznakem rezimu segmentace Treat the image
as a single text line, tedy presné pripad pro predavani jednotlivych radek. Jediné, co je
potteba, je fadek, ktery je v obrazku nasikmo a mozna prohnuty, narovnat vodorovné.
K tomu se pouzije algebraicka reprezentace dotaznic.

Prace s pismenem jako s extremdlni oblasti (podotykdm, zZe je z definice souvisld)
implikuje, ze znaky, které se skladaji z vice komponent jako naptiklad diakritika, znak %
(popripadé interpunkce, ktera neni na dotaznicich) nejsou zpracovany. Proto jsem se
rozhodl provadét projekci z ptivodniho obrazku do primé radky podle dotaznic, ktera
pochopitelné takové znaky obsahne. Pokud je text dostatecné odlisitelny od pozadi, tak
nemd Tesseract problém jej precist.

V nékterych pripadech byl lepsi vysledek pro ¢teni extremalnich oblasti a jindy zase
Cteni z puvodniho obrazku. Pro rozpoznavani textu na extremalnich oblastech jsem
nauc¢il OCR Tesseract na pismenech, které tvoii jen jednu komponentu (napf. i bez
tecky). Na OCR projekei pouzivam predpfipravené balicky pro dany jazyk.



2. Navrh feseni

Smér Letnany - kolej 1 MORTGAGES
Smer Letnany kolej 1 MORTGAGES

Obrazek 2.9. Narovnané radky s extremalnimi oblastmi (dole), a projekcemi z puvodniho
obrazku (nahore). Vlevo byla vétsi tspesnost OCR na projekci. Vpravo na extremélnich

oblastech (ptivodni obrédzek ze sady ICDAR 2003[9]).

I 2.5 Kaolize

Vzhledem k riiznym moznym segmentacim pismen vznikne procedurou split z pro-
totypu vice radek, které se obvykle prekryvaji. Také prototypy se mohou vzajemné

prekryvat.

Je tedy potteba vybrat nejpravdépodobnéjsi rozlozeni textl tak, aby se neprekryvaly.
Tesseract OCR kromé samotného textu poskytuje i miru jistoty, confidence, coz je ¢islo
v rozsahu od 0 do 100. Dale pocitdm s jazykovym modelem, kterym stanovim pjgng.

Pro kazdou radku vypocitam skore:

skore(s) = piang(s) - confidence(s)

V idedlnim ptipadé by se scéna prevedla na graf, kde uzly jsou radky textu a hrany
jsou mezi uzly, které se prekryvaji. Potom by stacilo pouzit algoritmus na hledani

maximalni vazené nezavislé mnoziny. Coz je, bohuzel, NP-tuplny problém.

vstup OCR precteny text conf. o skore
o SMET 1 emer 53 0,014 0,75
Smer: Letnan Smer i Leman 61 0,036 2,20
Smer Letnany kolej 1 Smer Letnany kolej 1 68 0,070 4,76

Tabulka 2.1. Vysledky OCR a skore

Proto jsem pouzil jednoduchy (hladovy) aproximacni algoritmus:

procedure remove_conflicts(lines)
while some conflict
s := argmax(x in lines: x has some conflict ...
-> skore(x)/ ...
median(y in lines: x overlaps y —> skore(y)))
lines -= z in lines: z overlaps s
endwhile
return lines

Pokud existuje konflikt, tak se najde radka z s maximalnim pomérem
skoére(x)/median(skore(y))

a ta se zachovd, zatimco konfliktni se zahodi (y jsou radky prekryvajici x).

B 2.5.1 Jazykovy model

Jazykovy model je funkce pjgng : £ — (0,1) a text o n znacich je S = s" € o™ C X.

P(S) = P(s152...5,) = P(s1)P(s2|s1)P(s3|s152) ... P(sn|51 ... Sn-1)
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2.6 Vystup

Chtél bych, aby ping(S) = R/P(S), tedy primérna') pravdépodobnost na jeden
znak tadky.

Jednotlivé podminéné pravdépodobnosti pro texty vSech délek ovSem nelze odhad-
nout ani ulozit do paméti pocitace, takze jsem se omezil na markovav retézec 4. radu.

IS
Prang(S) = 3| P(s1)P(s2]51)P(ss|s1s2) [ [ P(snlsn-s5n-25n1)

n=4

Na to je potfeba tabulka vSech kombinaci ¢tvetric P(o4|o10903), coz jsem udélal tak,
ze napf. pro CeStinu jsem si zafixoval abecedu ¢ = {a...z,0, 1}, tj. pismena, ¢isla
a ostatni. Vsechny znaky a-Z v¢. diakritiky prevedu na malé pismeno bez diakritiky.
Cisla 0-9 na 0 a vse ostatni (v¢. mezery) je L. To je celkem 28 riiznych symboli.
Dale text upravim tak, ze ze zacatku odstranim vsechny 1, a vice L za sebou nahra-
dim jen jednim 1, coz mi umoznuje v tabulce ¢tveric reprezentovat i trojice, dvojice
a samostatné pravdépodobnosti nepodminénych znaki (P(o|LL1l) = P(0)).

Tabulka pro ¢eStinu a jiné jazyky s abecedou a-z mé tedy 28* = 614656 hodnot,
coz pri ukladani desetinného ¢isla jako float, 4 bajty na ¢islo, je necelych 2,5MB na
jazykovy model.

I 2.6 Vystup

Vystupem procesu je seznam Tadek s textem vcetné jejich geometrickych vlastnosti
a skére.

text skore
Smér|Letiiany - kolej 1 7,4
Hotel Corinthia 3,9
Kongresova ulice 8,6

Obrazek 2.10. Ukazka vystupu vy-
kresleného pres puvodni obrazek

1y Jinak totiz plati, ze P(Dob) > P(Dobry) > P(Dobr§ den), protoze diléi pravdépodobnosti jsou z defnice
< 1. Delsi texty by tedy mély vzdy nizsi skore nez kratsi.

11



Kapitola 3
Realizace

V Javé je mozné vyuzivat JNI (Java Native Interface), coz znamena, Ze metody oznacené
klicovym slovem native jsou implementovany v nativnim kédu. Ve statickém konstruk-
toru tiidy s JNI na¢teme knihovnu pomoci System.loadLibrary, coz nacte piislusnou
knihovnu (.d11/.so soubor).

Pokud se naptiklad méa zpracovat 1Mpx obrazek, tak jej reprezentuji polem s milio-
nem prvki. Dalvik VM) je optimalizovan piedevsim pro nizkou spotfebu paméti nez
pro vykon?). Takové mnozstvi operaci®) pro zpracovani obrazku je v nativnim kédu
radové desetkrét rychlejsi[10]. Android umoznuje integraci nativniho kédu do aplikaci
pomoci bali¢ku Android NDK*).

Rozhodl jsem se tedy implementovat algoritmus dle Neumann a Matas[2-3] v C++
kvli velkému mnozstvi zpracovavanych dat. Vysledné hypotézy o fadcich jsou jiz repre-
zentovany objekty v Javé. Pomoci Tesseract OCR jsou k nim doplnény texty. Pripadné
je k faddku vytvorena projekce z puvodniho obrazku (opét v C++) a Tesseractu je pre-
déna i ta. ReSeni kolizi je implementovano v Javé, protoze se jedna maximalné o nizsi
desitky objektii.

Vstupni obrazek

Segmentace: C++

Detekce Klasifikace

extremalnich znak/neznak
oblasti

Tvoreni radek

Projekce
z vstupniho
obrazku (C++)

Rozpoznani

Filtrovani kolizi Precteny text
(Tesseract, C++) v

Obrazek 3.1. Diagram zpracovani obrazku. Zelené jsou ¢asti implementované v nativnim
kédu (specifikace obr. 2.1).

V nasledujicich sekcich popisu, jak jsou jednotlivé faze detailné feseny, se specidlnim
ohledem na organizaci paméti.

1) Dalvik je implementace JVM pro Android

2) Oproti JVM pro desktopy, kde se rychlost fadové shoduje s rychlosti provddéni nativniho kédu
3) Byt trividlnich, tfeba jen obycejny prevod na negativni hodnoty pixelt v jednom pruchodu

*) https://developer.android.com/tools/sdk/ndk/index . html
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3.1 Vyuziti paméti

Cas [ms]
Java 500
C++ 15

Tabulka 3.1. Cas prevodu barevného obrazku 800 x 600px do stupiit Sedi

B 3.1 vyusiti paméti

Android mé nastavené limity pro haldu aplikace pomérné skromné. Je to obvykle
24 MB, podle zaifzeni!). Tento limit se vztahuje na objekty vytvoiené v Javé. Na-
tivni objekty se nevytvaii na haldé JVM a programator je zaroven zodpovédny za
jejich uvolnéni (narozdil od automatické spravy v Jave). I samotny OS Android ma
android.graphics.Bitmap feseno tak, ze pixely jsou ulozené nativné a pfi volani me-
tody finalize nebo recycle je uvolni. Je tedy potieba si davat vétsi pozor na uvolnéni
dynamicky alokované paméti.

Nativni reseni segmentace a OCR je vhodné, protoze neukrajuje pamét aplikaci, ktera
mé pridélenou pamét takto k disposici pro své GUIL.

Z android.graphics.Bitmap lze hodnoty pixeli ziskat do pole volanim jedné pro-
cedury, coz je asi milionkrat rychlejsi nez ziskavat barvu jednotlivych pixeltt pomoci
metody getPixel(int x,int y), a toto pole je jednodimenzionalni a organizované po
fadcich (row-major order). Proto ve svém kédu 2D objekty uvazuji v této reprezentaci.
Pro prevod souradnic 2D obrazku (Sirokého w pixelu a vysokého h pixel) do linearni
podoby, tj. index do pole délky w - h, pouzivim jednoduchy prevod (z,y) <> lin:

lin(z,y) =z +y-w
x(lin) = lin mod w

y(lin) = |lin/w]

Veskeré indexovani je od nuly, a (0,0) jsou souradnice levého horniho pixelu obrazku.

Pro potreby ukladani rtiznych bitmap, pracovnich bitmap, masek a poli mam naalo-
kovany dostatecny kus paméti v jednom kuse, misto dil¢i alokace a dealokace mensich
(az titérnych) poli. Lépe se tak zamezi iniku paméti (memory leak), a kazdé volani
malloc zabird trochu ¢asu i mista. Dalsi duvod je lokalita pristupu a vyuziti cache
— mam zaruceno ze ma data jsou si blizko. Ono pole ve tridé Cteni je vymluvné se
jmenujici int32_t* customArray5, a ma tedy velikost 5-4 - w - h bajtu (tj. 20 MB na
1 Mpx). Dale v této praci budu popisovat, co se do pole uklada?).

Také musim predstavit jednoduché definice typt, zavedené pro prehlednost kodu:

typedef uint8_t GrayPixel; // hodnota pixelu (stupeii Sedi 0..255)
typedef uint32_t LinearPixAddr; // poloha pixelu v linedrni reprezentaci

B 3.2 Extremalni oblasti

V tuto chvili mam obrazek nacteny v GrayPixel* raw. Pohled na extremalni oblasti
obrazku pri prahu 6 jsou cerné vsechny pixely z, které maji hodnotu raw[x] < 6.
Ostatni jsou bilé. Po zvysSeni prahu se oblasti mohou rozsirit a také mohou vzniknout

1) Starsi zafizeni 16 MB, nov&jsi 32 MB; odviji se i od rozliseni displeje kvili nutnosti pracovat s vétsimi
obrazy. Pomoci <appication android:largeHeap=true /> lze zazadat o vice.

2) Laskavy ¢tenai zdrojového kédu se nemusi obévat; pred mistem pouziti paméti v customArray5 je
vytvoren novy ukazatel na spravné misto, ktery se jiz jmenuje smysluplné.
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3. Realizace

nové. Pro identifikaci oblasti neni potifeba evidovat ulozenou mnozinu jejich pixel,
ale staci souradnice pixelu a s nejvyssi hodnotou raw[al = 6. Oblast se rekonstruuje
postupnym prohledavanim sousedicich pixeli, které maji hodnotu < 6, podobné jako
nastroj plechovka v grafickych editorech. Zjednoduseny pseudokdd zachycujici postup:

procedure extremalRegions(raw)
extremal regions := []
for t in 0..255
for pix in (x in rawl|x=t)
er := pix union ("existing ERs touching pix")
"track incrementally computable features"
extremal regions += er
endfor
endfor
return extremal_regions

Pro prochazeni pixeli podle zvysujiciho se prahu jsou souradnice pixeli nejprve
setridény podle rostouci intenzity (pomoci counting sortu v linedrnim ¢ase). Toto pole
se nemusi alokovat, ale pouzije se vySe popsané univerzalni pole:

LinearPixAddr* sortedIl = (LinearPixAddr*) ((void*) customArray5), ¢imz je
prvni pétina z customArray5 obsazena.

Pro sledovani komponent souvislosti oblasti jsem pouzil algoritmus ,union-find“,
ktery pracuje s polem, ve kterém jsou ulozeny indexy zpét do tohoto pole, coz vy-
jadruje stromovou strukturu. Kofen je oznacen jako odkaz sém na sebe (popt. néjakou
specialni hodnotu):

procedure findComponent(LinearPixAddr* components, LinearPixAddr pix)
while(pix is not root)
pix := components [pix]
return pix

Pridani pixelu x ke komponenté reprezentované korenem y je jednoduché nastaveni
components [x]=y. Pro sledovini komponent je tedy potieba dalsi pole:
int32_t* components_tree = customArray5 + wh, které ovSem zacind az za ob-
lasti sortedI, a timto je 40 % obecného pole obsazeno. Vyse popsany ,union-find“
ovSem muze tvofit pomérné hluboké stromy a jeho slozitost je O(nlogn). Zlepsit
se lze prepojovanim uzli stromu blize ke korenu, coz zrychli néasledujici dohledavani
(O(nloglogn)). To ovsem muze porusit diléi strom vnofeni oblasti, ktery dale potte-
bujeme (2.2). Do components_tree tedy ukladam jen plnohodnotny strom postupného
skldadani oblasti, a pro sjednocovani oblasti na aktualni irovni 6 se pouzije dalsi pole:
int32_t* top_components_tree = customArrayb + wh * 2, prepojovanym ,union
find*“.

Daéle je potreba sledovat, které pizely reprezentuji extremalni oblast (k nimz evidu-
jeme inkrementdlné pocitané deskriptory 2.2.1). Na to stac¢i pole hodnot true/false
bool* er_seeds_mask = (bool*) ((void*) (customArray5 + wh * 3)).

V této fazi algoritmu tedy z customArray5 vyuzivam 65 %.

Deskriptory oblasti se ukladaji do pole Feature* features na indexy odpovidajici
er_seeds mask[x] = true.

struct Feature {
LinearPixAddr parent; // 4B

uint32_t area; // 4B
uint16_t perimeter, x1, yl, x2, y2; // 5%2B
int16_t euler; // 2B
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3.3 Klasifikace

// podle puvodniho paperu by zde bylo jeste
// std::deque<uintl6_t> crossings, ktere alokuje dalsi pamet na halde
}; // tj. sizeof (Feature) = 20B

Je pottfeba mit tedy jesté pole téchto struktur, jez se alokuje samostatné a zabira
také 20 MB na 1 Mpx. Tj. spole¢né s customArray5 je potieba 40 MB RAM na 1 Mpx
obrazku.

Na zavér je vytvoreno pole indexi, které ve stromu extremalnich oblasti reprezentuji
listy (tzn. nejmensi oblasti). Toho je dédle vyuzito pfi pruchodu stromu od listi ke
korenu.

I 3.3 Klasifikace

P1i hledani lokalnich maxim skére na kazdé cesté od listu ke kofenu stromu extremalnich
oblasti jsem vyuzil vlastnost stromu, proto tedy nezpracovavam pro kazdy list jeho cestu
ke kofenu individuélné, coz by znamenalo zpracovani oblasti blize kofenu vicekrat (napf.
oblast s = 255, tj. cely obrazek, iplné pokazdé), a mélo by slozitost O(n?).

Pro extremalni oblast vyhodnotim klasifikitor F' a odhad rustu a’ a vypocétu skore.
Stav hledani maxima mam jiz ve stavovych polich a pri zpracovani oblasti se z nich
vycte stav ,predany“ rodicem. Vsechna tato pole maji opét délku wh, tedy pocet pixeli
v obrazku, a lze je tedy indexovat identifikatorem extremalni oblasti.

Pri prichodu od listt ke korenu pouzivam:

m LinearPixAddr* lookahead_shortcut: lookahead_shortcut [x] obsahuje pro da-
nou oblast s prahem 6 = raw[x] identifikdtor nadoblasti s .99 = 6 + 20, pomoci
které se stanovi narust velikosti a’(x). Pfi nalezeni lookahead_shortcut pro x se
vysledek predd i do lookahead_shortcut [features[x] .parent], coz se vyuzije pii
hledani nadoblasti rodice tak, ze nebude potieba tak dlouho iterovat.

m float* grow_ratio. Samotné hodnoty a'.

Pro hledani extrémi je vhodnéjsi pfistup od kotene (tj. cely obrazek) k mensim oblas-
tem, protoze kazda oblast mé jen jednu nadoblast (zatimco muze mit vice podoblasti):

m float* stack_low, float* stack_high obsahuji meze, ve kterych se pohybuje
skore. Slouzi k vyhodnoceni podminky vyznamnosti extrému, tedy aby byl odstup
alespon A,,;, od lokalnich maxim.

®m int32_t* stack_max_score_idx urcuje oblast, kde skore dosahlo maxima. Ze se
jedna o dostatecny extrém zjistime, az skore néjaké podoblasti dostatecné klesne.

m bool* stack_state nabyva hodnoty AB_WAITING_FOR_DECREASE, pokud néjaka ob-
last jiz méla vétsi skore nez stack_low + A, .

Jinak je AB_WAITING_FOR_HIGH_ENOUGH.

P1i zpracovani oblasti x mohu vychézet z hodnot stack_. . [x.parent]. Tedy kromé
kotene top (tj. cely obrazek). ProtoZze vim, Ze ten nikdy nechci povazovat za vybranou
oblast (potencialni pismeno), tedy pro néj inicializuji:

m stack_high[top] = stack_low[top]l = pmin
® stack_state[top] = AB_WAITING_FOR_HIGH_ENOUGH
m stack_max_score_idx[top] = -1

Za ptredpokladu, Ze float zabira 4 B!), tato pole zabiraji 85 % customArray5?).

1Y Kontrola pomoci assert (sizeof (float) == 4)
2) Kvili vyuziti paméti v této fazi jsem stanovil velikost customArray5 na 20 B na pixel
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3. Realizace

I 3.4 Enumerace pismen

Z celkového poctu oblasti (fadové desetitisice) je klasifikdtorem typicky vybrano necelé
procento (faddové nizsi stovky). Z téchto oblasti se formuji fadky, pfi tom se pracuje
s tézistém znaku, které nenf obsazeno v inkrementalné poéitanych deskriptorech!). Se-
stavené radky se prevedou na bitmapu sjednocenim extremélnich oblasti, které dany
radek tvori. Tedy je potreba mit vybrané oblasti, doposud reprezentované souradnicemi

pixelu s hodnotou 6, jako bitmapu.

struct ExtractedLetter {

Feature * const feat; // ukazatel do pole Featurex features
bool * const bitmap; // ukazatel do pole customArrayb

pntf2d centr; // t&zist&: struct pntf2d { float x,y; }
ExtractedLetter * next; // ukazatel na nejblizs$i pismeno vpravo

LinearPixAddr const seed; // identifikace oblasti

}

Pro ulozeni bitmap se vyuzivd customArray5, a to az do w * h * 4 % 4 bajtu (tj.
zbude jesté minimalné w * h x 4 bajtu volnych). Bitmapa oblasti ma rozméry podle
ohranicujiciho ramecku. Kdyby se vsak obréazek sklddal pouze z tenkych thlopri¢nych
car (a ty by prosly klasifikdtorem), tak by mohlo dojit k vycerpdni pridéleného prostoru
(tj. bitmapy s pismeny by mély 16 krat vétsi plochu nez puvodni obréazek), nicméné za
predpokladu nalezeni béznych pismen se toto nestane.

Pro samotné zjisténi pixeli, které v mezich ohranicujiciho ramecku nalezi oblasti, se
pouziva jednoduchy algoritmus: Pokud pixel x ma raw[x] > 6, tak nendlezi do oblasti.
Jinak se zjistuje, jestli patii pixel do oblasti, jez je podmnozinou vykreslované oblasti
pomoci iterovani x = features[x].parent.

vvev

S(ey)

B 3.5 Tvoreni hypotéz o Fadcich

Vektor prvki ExtractedLetter se setiidi, aby tezisté sla postupné zleva doprava. Poté
se podle tohoto poradi nastavi ukazatele ExtractedLetter.next jako spojovy seznam.
Nésledné se vektor setfidi shora doli?) a za¢nou se tvoiit fadky z trojic.

B 3.5.1 Trojice

Sestavovani vSech trojic vyhovujici podminkam ¢ je profezdno pomoci omezeni ma-
ximalni mezery mezi nasledujicimi znaky - normalizedHorizontalDistance. Pokud
se vzdalenost nasledujicich znaka zvysi na ctyrnasobek jejich vysky, neni uz po-
tieba dalsi kombinace, protoze mezera se bude jediné zvétsovat. (Diky tomu, zZe
ExtractedLetter.next nabidne znak, ktery je jesté vice vpravo.)

procedure buildTriplets(extractedLetters)
triplets := []
for 11 in extractedLetters
for(12 = 11.next;12!=NULL;12=12.next)

(z/a,y/a).
2) Pokud sestavovani trva piilis dlouho, tak se prerusi, a timto postupem jsou alespon nékteré Fadky
nahote kompletni.
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3.5 Tvoreni hypotéz o Fadcich

if normalizedHorizontalDistance(11,12)>4
break

for(13 = 12.next;13!=NULL;13=13.next)
if normalizedHorizontalDistance(12,13)>4

break
TLine line = new TLine(11,12,13)
if (v(line))
triplets += line
endfor
endfor

endfor
return triplets

Dale jsem vypozoroval, ze pii zpracovani obrazku s mnozstvim radek souvislého textu
(prestoze metoda je urcena spiSe pro kratsi texty v netextové scéné, stét se to muze)
je diky blizkosti radek nalezeno enormni mnozstvi trojic, coz nasledné zpusobi dlouhé
tvoreni prototypu a radku.

Experimentalné jsem se rozhodl tento pripad identifikovat tim, Ze pocet nalezenych
trojic je 10nasobny oproti poc¢tu pouzitych pismen. V takovém pripadé se projdou
viechny trojice a z jejich smérnic k& uréim medidn k. Z trojic, které maji stejné po-
catecni pismeno, je vybrana jen jedna s min ‘k: — l;:|

Obrazek 3.2. Obrazek s Obrazek 3.3. Sestaveno Obrazek  3.4. Omezeno
textem (772 vybranych 41260 trojic na 397 trojic, k = —0,075
pismen)

B 3.5.2 Geometrické parametry

(X2, to) g

(x4, t) (X3, t3) (X4, t)

I
1
I
I
I
I
I
I
I
1
[ g

L

X3, b3) (X4, bs)

(%1, b1)

Obrazek 3.5. Klicové body oblasti pro odhadnut{ parametru radky. (n = 4)

Hledanym parametrem tadky je smérnice k jejich dotaznic: y = k - = + ¢. Dotaznice
jsou rovnobézné, jejich rovnice se lisf tedy pouze konstantou c. Riddka mé n pismen,
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3. Realizace

jejichz levé dolni rohy jsou (z;,b;) a levé horni (z;,t;). Idedlné bych vytesil:
A-K=18
by
bn
Jenomze se jedna o preurcenou soustavu (n > 3), kterd typicky nem4 feseni. Parametry
jsou odhadnuty minimalizaci medianu ¢tverct, tj.

T, 1

argmin g cpm (median (A-K— B)Q)

Pro hledéni rovnice dotaznic jako polynom 2. stupné (lze snadno zobecnit i na vyssi):

2

y:c—{—Zk‘ixi

i=1
Ty 2?1
Ty 13 1

A= )
o1
r, 22 1

K:(k’l k’z C),

V piipadé, Ze je pouzito malo pismenek, pouzivdim k odhadu i horni body (z;,t;).
Potom pro dotaznici jako pifmku') jsou matice:

T 1 0

T 0 1

A— 10

0 1

z, 1 O

x, 0 1

K=(k ¢ c¢)
B=(by t; ... ... b, t,)

Smérnice k (resp. k;) jsou nalezeny algoritmem RANSAC: ze soustavy je opakované
nahodné vybréano m (pocet neznamych, tj. poc¢et prvku K) rovnic. Pro né se vypoctou
nezndmé K z rovnice A’ - K = B’ (A’ je jiz regularni) a vyhodnoti se kritérium pro
celou soustavu.

K feseni soustavy rovnic jsem se rozhodl pouzit Cramerovo pravidlo. A to tak, ze jsem
si vygeneroval kéd pro m = {2,3,4}, tedy sice determinanty poc¢itdm se slozitosti m!,
avsak nepotiebuji alokovat zddnou pamét, ani podminéné skoky CPU. Uz pro m = 4
je kod trochu kuriosni (inu, faktoriil), ale nakonec se fesi pouze soustavy s m = 3
a s rychlosti této operace zadny problém neni?).

Konstanty ¢ pro dolni a horni dotaznice (tedy t1,t2 a by, bs) jsou nalezeny pros-
tym vyzkouSenim vedeni kiivek vSemi pary klicovych bodu (z;,t;), (x;,t;), respektive
(x4, bi), (z,b;) po zafixovani smérnice k (nebo ki, kz). Vysledkem jsou ty s nejmensim
souctem ctvercii odchylek od klicovych bodi.

1) Pro parabolu jsou obdobné, ovsem horni body pouzivdm jen pro nizs$i pocCty znaki, a pro vyssi pocty
znaki, kdy uz dovoluji parabolu, zase nepouzitdm horni body.

2) Mohlo by byt zajimavé zméfit, jak rychle se redlné na CPU vypoéte determinant podle definice, oviem
s plnym vyuzitim pipeline, nebo podle néjaké n® metody...
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3.5 Tvoreni hypotéz o fadcich

B 3.5.3 Rektifikace

Prevod z prostoru obrdazku na rovnou linku definuje mapovani f, které pracuje se za-
kladni dotaznici b:

RECAT
<§> - (blﬁ‘l&)>

T Ty,
— ro <uw,
<y> (yln)‘ Pro Yp, = Y

()= G| prown >
y Yn, Yoo = -

)

Ty, = argming g
1

flb1)

Obrazek 3.6. Rektifikace: prevod z prostoru obrazku na rovnou linku mapovanim f.
Oranzové jsou vyznacené body, které jsou transformovany pro zjisténi rozméra
v narovnaném prostori.

Hledani nejblizsiho bodu x3, na parabole jsem vyftesil ptilenim intervalu, kdy poca-
te¢ni interval nastavim (z — ez, T 4+ Rmaz). To funguje za predpokladu, ze strmost
dotaznice je mensi nez 100 %, coz je realisticky predpoklad. Iterace se zastavi, pokud
je odhad v mezich 1 pixelu.

Pomoci f transformuji jen horni a dolni okraje pismen, a v pripadé prvniho a posled-
niho pismena radky i jeho stranu smétujici pry¢ od textu (oranzové vyznacené v obrazku
3.6). Z téchto bod mohu stanovit extrémni souradnice a tedy vysku, sitku a relativni
nulu rektifikované bitmapy.

Pro vytvoieni bitmapy pixel po pixelu pouzivam inverzni funkci f~!, ktera déla
zpétnou projekci do souradnic puvodniho obrazku. Vyslednou hodnotu pixelu ziskam
bilinedrn{ interpolaci (protoze f~! z celoéiselné polohy v cili vypoéita desetinnou polohu
v pitvodnim obrazku). Pro f~! je potfeba derivace dotaznice b}, coZ je konstanta (pro
primku) nebo derivace polynomu (resp. paraboly). Jedné se tedy o jednussi prevod nez
f, coz se hodi vzhledem k mnohem vétsimu poc¢tu volani.

1 <:1:> _ ( x —I—h~sin(a)>
h by(x) + h-cos(ar) )’
a = —atan (V) (z))

Jedna-li se o projekci z pivodniho obrazku, bere se piimo intenzita pixelu
na danych souradnicich. V pripadé rektifikace extremalnich oblasti vyuzivam
(bool *) ExtractedLetter.bitmap s tim, ze true je O (tj. Cernd) a false 255
(tj. bild). Na zdkladé soufadnic se sta¢i divat do maximalné dvou extremalnich oblasti
radky, jejichz ohranicujici ramecek je obsahuje.

Prevod také skaluje obrazek tak, aby vyslednd bitmapa byla 30px vysoka — coz
je dostacujici pro Tesseract, aby byl schopen pracovat. Pole bitmapy je dynamicky
alokovano a je potreba je po vyuziti pro OCR uvolnit. Rozhodl jsem se je neukladat do

.....
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3. Realizace

I 3.6 Ptedani skrze JNI do Javy

Nyni jiz jsou fadky kompletni a je potfeba je predat do Javy. Jednd se o pole radek,
kde kazda radka mé

s rektifikovanou bitmapu (GrayPixel *),

m rozmeéry bitmapy: w, h,

s parametry kiivek dotaznic k; (podle tvaru ¢ = 1 piimka, ¢ = {1,2} pro parabolu),
m konstanty absolutnich poloh dotaznic ¢, ¢, cp, & cp,

Rozhodl jsem se z téchto informaci sestavit fetézec a ten prevést na objekt v Javé.

public class CteniCppApi {
static { System.loadLibrary("ctenicpp"); }
private static native String nativeSegmentationPixArr(long thiz,
int[] pixels, int pixW, int pixH);

JNIEXPORT jstring JNICALL Java_CteniCppApi_nativeSegmentationPixArr
(JNIEnv * env, jclass cl, jlong thiz,
jintArray pixels, jint pixW, jint pixH) {

// v javé si drzim ukazatel na instanci Cteni
// a pfedam ho pomoci jlong thiz
Cteni * ct = (Cteni *) thiz;
assert (sizeof (GrayPixel)<sizeof (jint));
jint *pixelsArr = env->GetIntArrayElements(pixels, NULL);
GrayPixel* img = (GrayPixel*) (void*) pixelsArr;
for (int i = 0; i < pixW * pixH; ++i)
{ // pfevod z barvy na stupiié Sedi
jint argb = pixelsArr[i];
GrayPixel col = ((((argb >> 16) & OxFF)
+ ((argb >> 8) & OxFF) + ((argb) & OxFF)) / 3);
img[i] = col;
}
ct->resize(pixW, pixH);
ct->zpracuj(img, false);
env->ReleaseIntArrayElements (pixels, pixelsArr, 0);
std::string sout = "";
for (auto & x : ct->outStrs)
sout += x + "\n";
return env->NewStringUTF (sout.c_str());

}

Toto je ukazka nativni metody v Javé a jeji protikus v C++, kde se pole barev kddo-
vanych jako int prevede do stupnu Sedi (v tom samém poli) a zavold Cteni: :zpracuj.
Tam se provedou vsechny tlohy popsané vyse a do vector<std::string> outStrs
strada textové reprezentace radek, popripadé i jiné idaje o béhu. Ty se nakonec spoji
do jednoho dlouhého fetézce a prevedou na java.lang.String.

O obsluhu JNI se tedy v Javé stara tiida CteniCppApi, kterd nabizi rizné metody
pro segmentaci napt. jen ¢asti obrazku, moznost obrazek transponovat, obratit horizon-
talné i vertikalné. Radek textu reprezentuje CteniCppApi.TLine a to vé. adresy paméti
s rektifikovanou bitmapou extremalnich oblasti long patchAddr.

20



3.7 Tesseract OCR

rozliSeni Cas [ms]
450 x 270 200
900 x 540 2300

Tabulka 3.2. Typicky cas segmentace jednoho kanédlu na telefonu HTC Desire X. Zpraco-
vava se i negativ, tedy je potifeba pocitat s dvojnasobkem casu.

Statickd metoda projectPatch(Bitmap scene, TLine tl, float scale) provadi
projekci radku z ptuvodniho obrazku.

I 3.7 Tesseract OCR

Pro vyuzit{ knihovny Tesseract v Androidu jsem pouZil piipraveny projekt tess-two'),
ktery poskytuje tiidu TessBaseAPI.

TessBaseAPI tesseract = new TessBaseAPI();

//nacte soubor "/storage/sdcard0/cteni/tessdata/ces.traineddata"
tesseract.init("/storage/sdcard0/cteni","ces",TessBaseAPI.0EM_DEFAULT) ;
tesseract.setPageSegMode (TessBaseAPI.PageSegMode.PSM_SINGLE_LINE) ;
tesseract.setImage(rectifiedLineBitmap) ;

String text = tesseract.getUTF8Text();

tesseract.end() ;

Ukéazka kdédu s inicializaci OCR, nastaveni vstupu do rezimu jeden rddek, predani ob-
razku a ziskani vysledného textu.

faze Cas [ms]
inicializace 2000
rozpoznavani 80-1000

Tabulka 3.3. Typické casy fazi Tesseract OCR na telefonu HTC Desire X.

Trochu zakerné je, ze segmentované radky se zretelné citelnym textem jsou precteny
do radoveé sta milisekund, zatimco hure citelné radky, popripadé rddky, kde neni viibec
zadny text (ale napt. kiovi), trvaji zpracovat nékdy i vtefiny. Bohuzel, neni moznost
Tesseract nastavit tak, aby radky které, se zdaji problematické nezpracovaval.

B 3.7.1 Tridéni radka

Vzhledem k dlouhému premysleni OCR nad Spatné identifikovanymi radky je zaddouci
nejprve zpracovat citelnéjsi radky, aby bylo pripadné mozné uzivateli prezentovat ¢as-
tecny vysledek, a ¢teni méné slibnych fadek nechat nakonec. Snazil jsem se vymyslet
néjaké vhodné kritérium zalozené na poctu znakt v radku, jejich rozestupech a celkové
Sitce.

Nakonec se nejlépe osvédcilo nasledujici: Béhem rektifikace radku se z bitmap ex-
tremdalnich oblasti zjistuje, zda-li ma byt pixel ¢erny (text) nebo bily (pozadi). Z pi-
xeltt pozadf a textu jsou odhadnuty parametry normélniho rozdéleni Nieys(fttert, 02on;)
a Nyg (fpg, Ugg). Je spocten prekryv téchto rozdéleni v = Nz N Npg na rozsahu (0, 255).

P1i vybéru vstupu pro OCR jsou nejprve vybrany radky s nizsim ~, protoze pravdeé-
podobnéji obsahuji korektné vytazeny text. Toto kritérium dobie funguje i co se tyce
vybéru nejlepsi segmentace v ramci jednoho prototypu, viz tabulka 3.4.

1) https://github.com/rmtheis/tess-two, vé. instrukei k nacteni jako library projekt v Eclipse. Tesse-
ract OCR i tess-two jsou k disposici pod licenci Apache License 2.0
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3. Realizace

fadek / vstupni obrézek ¥ Niexts Nog, Nieat N Nipg, histogram

APOTHEKE
APOTH EKE 4,7-1073

APOTHEKE
APOTHEKE ...

P>

1,1-107!

(=]

50 100 150 200 250
I piekryv

text pozadi

Tabulka 3.4. Kritérium odstupu textu od pozadi v = Niepe N Npg urcujici poradi predani
radek OCR.

I 3.8 Jazykovy model

Podle 2.5.1 je pocitana pravdépodobnost precteného textu ve tfidé Language4, ktera
je inicializovand pro konkrétni jazyk.

Text znak po znaku pievad{ pomoc{ tabulky charClass!) na kéd tif{dy (0, numclass).
numclass je napriklad pro cestinu 28, tj. 26 pismen, ¢islice a L. | je symbol pro
ostatni znaky (reprezentovany ¢iselnou hodnotou proménné other). Vice L za sebou je
prevedeno jen na jeden L. Pravdépodovnost je tedy pocitana jen se slovy a Cisly, bez
ohledu na interpunkci a napr. parovost zavorek.

0123456789 aAsA bB cCeC dDdD eEéleE 277, 1

0 1 2 3 4 ) 26 27

Tabulka 3.5. Prevodni tabulka znaki charClass pro ¢estinu. Vse co neni uvedeno (mezery,
interpunkce) se povazuje za L (kod t¥idy 27).

Kli¢ K pro ¢tverici po sobé jdoucich znakt abed je definovan:

k(z) = charClass|z| pokud charClass.contains(z),
~ | other jinak.
K(abed) = ((k(a) - numclass + k(b)) - numclass + k(c)) - numclass + k(d)
Lze si jej predstavit jako prevod do ¢iselné soustavy se zdkladem numclass. Nabyva

tedy hodnot <0,numc1ass4). Vyhodou této reprezentace je, ze mame-li K (abed), tak
z néj lze odvodit K (bede):

K (bede) = (K (abed) - numclass + k(e)) mod numclass®

!y java.util.Map<Character,Byte> charClass
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3.8 Jazykovy model

K probs [K] popis
K (abed) P(d|abc) P(po abe nésleduje d)
K(LLab) P(b|La)
K(Llla) P(a|l) P(a na zac¢atku slova)

Tabulka 3.6. Vyznamy pro mozné typy klice v poli pravdépodobnosti.

Kli¢ K se pouzije jako index do pole float[] probs. Vypocet pravdépodobnosti lze
provést pocitanim kli¢t jako rolling hash:

KO := K(other,other,other,other)
mod := numclass*numclass*numclass*numclass
procedure P(text)
K := KO
P:=1
for char in text
K := (K*numclass+k(char))%mod
P *= probs[K]
return P~ (1/length(text)) // prumérnd P na znak

Jazykovy model jsem vytvarel podle stazenych tryvku textu z Wikipedie. Model je
ulozen v souboru s pfiponou .1lng4 a obsahuje serializované polozky nacitané takto:

FileInputStream fis = new FileInputStream(file);
ObjectInputStream ois = new ObjectInputStream(fis);

numclass = ois.readInt(); // pocet t¥id (pro CeStinu nap¥. 28)
other = ois.readByte(); // klic¢ t¥idy "ostatni"

charClass = (java.util.Map<Character, Byte>) ois.readObject();
probs = (float[]) ois.readObject(); // pole s numclass”4 prvky
Date date = (java.util.Date) ois.readObject(); // datum vytvofeni
ois.close(); fis.close();

Nacteni pole float[2874] probéhne na mém telefonu HTC Desire X za cca jednu
vtefinu. Zajimavosti je, ze pokud se aplikace spusti v ladicim (debug) rezimu, tak to
trva minutu.

Problém tohoto pristupu je u jazykt, které maji mnohem vétsi pocet tiid pismen nez
28. Uz napriklad rustina mé tfid 34, coz znamend 5,3 MB soubor (oproti 2,5 MB pro
28 t¥id).

Dalsi omezeni je maximalni index pole cca 23!, toho by se dosahlo pii vice nez 215
tridach pismen, a velikost by byla 8,5 GB. Pro takové jazyky by bylo potfeba vytvorit
jiny jazykovy model.
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Kapitola 4
Asynchronni implementace

V kapitole 3 jsem popsal tkony provadéné pro ziskani textu z obrazku. Obrazek 4.1
zachycuje orientac¢ni casy trvani ¢asové narocnych fazi. Vyplyva z néj, ze pro zpracovani
jednoho takového obrazku by bylo potieba 15 vtefin, a to v pripadé dobte provedené
segmentace a bezproblémového OCR. V nékterych komplikovanych pripadech se stava,
ze je mnoho fadek preddno OCR fazi (stranka s textem, nebo je za text povazovdna

néjaka pravidelnd textura jako tfeba okna domu nebo plot), a/nebo OCR ¢te jednotlivé
radky i nékolik vterin.

segmentace |inicializace OCR | OCR naétenijazyka‘
1000 2000 400 1000

2x (negativ) ced 10x

2x (extremalni oblasti, projekce z obrazku)

Obrazek 4.1. Orietacni casy (v milisekundéch) trvani kritickych fézi zpracovani na telefonu
HTC Desire X pro obrazek 800 x 600px

Déle je fakt, ze pokud je na vstupnim obrazku zietelny velky text, je mozné jej
aspésné rozpoznat uz pri rozliseni 0,1 Mpx.

Mpx segment. [ms] I ¥* [ms] precteno

0,1 4004220 3 1700 Modiin opadavy

0,25 10004-650 4 2800 Modiin opadavy, Evropa

0,5 180041300 10 10200 Modiin opadavy, Lan’x decidua Mill,
Borovicovité (Pinaceae), Evropa

1 320042600 13 9700 Modfin opadavy, Larix decidua Mill,

Borovicovité (Pinaceae), Evropa

Tabulka 4.1. Doba segmentace, pocet nalezenych fadek (F.), precteny text a celkovd doba

zpracovani ¥ (* ovSem v asynchronnim zpracovani, které teprve popisi) v zavislosti na

rozliseni vstupniho obrazku 4.2. V poctu radek jsou zahrnuté i falesné detekce z oblasti
travy.

Modrm opadavy

Larix decidua mill.
Celed: Borovncowte (thceae)
zemé glvodu: Evropa ' i ‘ \ .

‘Modfin opadavy
Lorix decidue

Obrazek 4.2. Ukazkovy obrazek s texty v razné velikosti. Vpravo vyrez Casti s textem.
Obrazek byl vsak zpracovavan cely, véetné travy a listi.

Cekéni na vysledek (v lep$im ptipadé) ¢tvrt minuty neni z hlediska uzivatelské prive-
tivosti idedlni, a proto jsem navrhl reseni, které obrazek zpracovava postupné v mensim
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rozliSeni a prechazi k vyssimu. Pribézné vysledky predava uzivateli. Z tabulky 4.1 vy-
plyvd, ze takové TeSeni umoznuje mit prvni smysluplny text (i kdyZ nedplny) béhem
par vterin. Takové zpracovani probiha ve vice vldknech, coz vyuzije, dnes jiz bézné,
vicejadrové procesory v telefonech. Cinnosti jsou rozdéleny na:

m Segmentace obrazu
s OCR radku
m Filtrovani kolizi

vybér jazyka
vybér obrazku

Segmentace [ 0.1 Mpx JONB\IoYd 0.25 Mpx  [HOR2AY[o)'¢ 0.5 Mpx

\
OCR-er | IDicializace OCR |OCR [OCR |i{{OCR |OCR )
OCR-proj | iDicializace 41 oCR OCR ||OCR—4|OCR >
\
; nadteni W S I S i J
Kolize jazyk. modelu \

> S “->precteny text *-»
Obrazek 4.3. Koncepce asynchronniho zpracovani

Vlivem rezie vlaken a predavani zprav lze ocekavat, ze zpracovani bude v souctu
trvat déle. Oproti tomu je mozné uzivatele prubézné informovat o stavu a poskytovat
castecné vysledky, takze je mozné celé zpracovani pojmout jako velmi dlouhou operaci,
pri které zalezi na uzivateli, jak dlouho bude ¢ekat na relevantni vysledek. Déle je mozné
po zvoleni jazyka pro OCR a jazykovy model inicializovat potfebné struktury (coz trva
i nékolik vterin), zatimco uzivatel jesté vybird vstupni obrazek ke zpracovani.

O cely proces se stard tiida AsyncCteni, kterd je abstraktni (je nutné poskytnout
metodu layout):

// "hlaviéky" pro zékladni pouziti
public abstract class AsyncCteni {

public AsyncCteni(String dir);

* Vola se pri kazdém novém precteném radku. Pokud
* {Qcode confidentCoverageCounter} vzroste, je pfeCtena celd scéna.
* Oparam prunedResult -- nalezené prectené radky
* Oparam confidentCoverageCounter
* @param tooMuchText -- priznak nekompletni segmentace
*/
protected abstract void layout(List<TLineOCR> prunedResult,
int confidentCoverageCounter, boolean tooMuchText) ;

/*%
* ZaCne zpracovavat poskytnutou bitmapu.
* @param input
*/

public final synchronized void execute(Bitmap input) ;
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4. Asynchronni implementace

* Nastavi jazyk pro OCR projekci z obrazku a pro jazykovy model.
* Musi existovat soubor dir/tessdata/lang.traineddata

* a dir/lang.lng4

* QOparam lang

*/

public synchronized void setLangProjection(String lang) ;

/*x
* Nastavi "jazyk" pro OCR extremdlnich oblasti (typicky "latin").
* Musi existovat soubor dir/tessdata/lang.traineddata
* Q@param lang
*/
public synchronized void setLangMser(String lang);

}

I 4.1 Segmentace

Segmentaci, tedy nalezeni radkti s textem v obrazku, obstarava SegmentationWorker.
Vzhledem k tomu, ze pro segmentaci neni potieba zdlouhava inicializace, je vytvoreno
vldkno az pti pozadavku na zpracovani (AsyncCteni.execute). Parametrem zpracovani
je minSize, tj. pocet pixeli delsi strany obrazku pfi nejmensi zpracovavané velikosti
(vychozi 300). Dalsi parametr je scaleStep, kterym jsou ndsobeny rozméry obrazku
z predchoziho kroku tak dlouho, dokud neni zpracovan obrazek v puvodnim rozliseni.
Vzhledem k 2D povaze obrazku hodnota 2 znamend, ze obrazek v dalsim kroku bude
mit 4krat vice pixeli. Bitmapy jsou zmenSovany pomoci createScaledBitmap!) s pa-
rametrem filter = true. Zmenseni bitmapy (nactené z JPG) zdroven omezuje Sum
a artefakty komprese.

Zpracované tadky pfedavd do List<TLineWrapper> segmentedLines, odkud jsou
vyzvednuty OCR vldkny.

I 4.2 Kompenzace rozdilu v rozliSeni

Geometrie fadkna po segmentaci je pocitand vzhledem k rozmértim zmenseného obrazku.
Proto je v asynchronni implementaci pristupovano k radkiim pfes TLineWrapper, ktery
se sklada z puvodniho fddku TLine tl v prostoru mensiho obrdzku a float scale.
Pri ziskavani poloh dotaznic a jejich koeficienti pro vypocet prekryvu jsou soutradnice
transformovany: by(x) = tl.by(z/scale) - scale, protoze se jednd jen o zménu méritka,
nikoli o posun. Uprava koeficientt je pro polynom

bi(x) = cp, + Z k;a’, pro parabolu m = 2
i=1

cp, = tl.cp, - scale

k; = tl.k; - scale~ (=1

'Y http://developer.android.com/reference/android/graphics/Bitmap.html#createScaledBitm. . .
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4.3 OCR

B 23 ocr

Ve chvili, kdy se na AsyncCteni zavold setLangProjection nebo setLangMser, se
vytvori nové vlakno pro OCR daného jazyka, které inicializuje Tesseract OCR, coz trva
i nekolik vterin. V tuto chvili jesté nemusi byt predany obrazek. Naopak je zadouci,
aby inicializace probihala béhem toho, co uzivatel teprve vybird obrazek ke zpracovani.

Po zpracovani celého obrazku vlakno zustava aktivni a je pripraveno pro c¢teni dal-
stho obréazku, bez nutnosti inicializace Tesseractu. V pripadé, Ze neni jazyk nastaven
s dostateénym ptedstihem!), inicializace probih4 soucasné se segmentaci, coz mtze zdr-
zovat méné-jadrovy procesor, a stava se, ze je drive dokoncCena segmentace, nez je OCR
inicializovano — tedy se prvni vysledky o to zpozdi.

OCR vlékno sleduje ptibytky v segmentedLines a pokud obsahuje (v daném rezimu)
jesté nezpracované radky, tak vybere radek, ktery ma minimum kolizi s jiz prectenymi
a zaroven nejlepsi odstup barvy textu od pozadi (3.7.1). To zajisti Ze se postupné snazi
¢ist vSechny oblasti (aby bylo mozné presentovat ¢asteény vysledek) a poté se teprve
¢tou dalsi segmentace jiz prectenych oblasti.

m Pokud OCR ma za kol zpracovavat rektifikované extremalni oblasti, tak je vstupni
bitmapa ziskdna jednoduchym pfrevodem bitmapy vytvorené v C++ (3.5.3) a poté
se uvolni jeji pamét.

m V pripadé projekce z ptivodniho obrazku se pouzije CteniCppApi.projectPatch. Je
mozné promitnout radek ve vyssim rozliSeni, nez bylo segmentovano v pripadé, ze
byla segmentace provedena na zmenseném obrazku.

Je mozné sledovat aktudlné ctené radky pretizenim metody AsyncCteni.onReading:

/*%
* Vola OCRWorker pred tim, neZ zacCne Cist volatilePatch; bitmapa je
* z&hy znicena, pro jeji vyuziti je potfeba vytvorit kopii.
* Q@param tlw —— radka
* Oparam isProjected -- true=projekce z obrazku,
* false=extremdlni oblasti
* O@param volatilePatch
*/

protected void onReading(TLineWrapper tlw, boolean isProjected,
Bitmap volatilePatch)

B 2.4 Filtrovani kolizi

LayoutConflictsWorker je inicializovan také az pri zahajeni zpracovani. Ackoli nacita
jazykovy model, a to muze chvili trvat, neni to tak kritické jako inicializace OCR a je
potfeba ho mit nacteny az poté, co probéhne prvni segmentace plus jsou vysledky
z OCR. Ty jsou reprezentované tiidou TLineOCR, kterd slucuje TLineWrapper, precteny
String a confidence vracenou Tesseractem.

P1i novych vysledcich ¢teni je tedy vyhodnoceno, které jsou relevantni v dané scéné:
radky se nesméji prekryvat a musi mit néjakou realistickou pravdépodobnost. Takto
vybrané radky jsou predany metodé layout popsané vyse, kde je na uzivateli této
komponenty, aby vytesil zobrazeni vysledki v GUI — ma k disposici fadky véetné jejich
poloh v puvodnim obrazku.

1y Stéva se, ze Android pfi aktivité vybéru obrazku (fotoparat/galerie) ukonéi nasi aplikaci, takze potom
nezbyva nez inicializovat OCR béhem segmentace.
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4. Asynchronni implementace

Soucéasti vystupu je int confidentCoverageCounter, coz je prirozené ¢islo vyja-
drujici kolikrat jiz byla prectena celd scéna. Dokud je to nula, pak nebyly jesté ¢teny
vSechny oblasti, kde byly nalezeny radky.

Samotné feseni kolizi je rychld operace; uzivatelem implementovana metoda layout
bézi v témze vlakné. Pokud je libo pracovat s GUI, je potieba se prepnout do Ul vldkna
(napf. pomoci Activity.runOnUiThread!).

I 4.5 Synchronizace

State diagram of AsyncCteni components

AsyncCteni SegmentationWorker OCRWorker LayoutConflictsWorker

new AsyncCteni

loading

resolutions?

execute(Bitmap)
(method call)

resample
stopLang?

segmented? done?

end (method call) segment.
stopLang!

layout!
resolving
conflicts

segmented!

stopLang! initLang! reading

setLang?
(method call)

Obrazek 4.4. Orienta¢ni prehled komponent AsyncCteni, s vypujéenymi vlastnostmi ca-
sovych automati (timed automaton, predevsim synchronizace — akce! — akce?)

Vzhledem k tomu, %e java.util.concurrent.Phaser?) je az v API level 21 (tj.
Android 5.0, resp. Java 7), tak jsem vét$inu synchronizace fesil pies CountDownLatch?)
(APT level 1). Probouzeni OCR potiebuji provadét opakované, vytesil jsem to pires
AtomicReference<CountDownLatch>, kam v pripadé potieby vlozim ptripravenou latku,
kterou segmentace pro vSechna OCR snizi po pridani novych radek.

m Priznak boolean AsyncCteni.end si pribézné sleduji vsechna vlakna a poptipadé
okamzité ukonci ¢innost. Po zavoldni metody end() je priznak nastaven a jsou pro-
buzena vSechna OCR, kterd se zahy ukonci. Po jejim zavolani jiz neni mozné instanci
AsyncCteni déle pouzivat. Pokud OCR v dany okamzik zrovna néco zpracovava,
ukoncovani ¢eka. Z paméti jsou uvolnény vsechny neprectené rektifikované radky.

= Pri volani execute (Bitmap) jsou spusténa vldkna pro segmentaci a kolize, a ¢ekaji na
startSignal = new CountDownLatch(1), ktery je jiz proveden asynchronné, tedy
vlakno volajici execute je zahy uvolnéno.

1) http://developer.android.com/reference/android/app/Activity.html#runOnUiThread (Runn. . .)
?) http://developer.android.com/reference/java/util/concurrent/Phaser.html
3) http://developer.android.com/reference/java/util/concurrent/CountDownLatch. html
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4.5 Synchronizace

m SegmentationWorker poté provadi segmentace pro riznd rozliseni. Po dokonceni
kazdého rozliseni informuje potencialné spici OCR pomoci

for (AtomicReference<CountDownLatch> latchRef : ocrLatches)
latchRef.get () .countDown() ;

m Vldkna OCRWorker jsou pusténa nezavisle na zpracovani obrazku, inicializuji Tesse-
ract a potom ¢ekaji na signal (viz vyse). Pokud OCR jiz nema co zpracovavat, nastavi
referenci na novou latku a ¢ekd na signdl (ten muze prijit po dokonceni segmentace
vyssiho rozliseni, nebo az pti zpracovani dalsiho obrazku).

m LayoutConflictsWorker je aktivovian prostym Object.wait/notify nad kolekci
ocrOutput!).

Cela tato implementace je realizovana v prilozeném projektu AndroidSegmentace.
Ttida AsyncCteni pak vyzaduje zdvislost na projektu tess-two?), ktery obsahuje Tes-
seract OCR pro Android.

1) ConcurrentLinkedQueue<TLineOCR> ocrOutput
2) https://github.com/rmtheis/tess-two
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Kapitola 5
Aplikace pro Android

Popsanou knihovnu na precteni textu z obrazku jsem pouzil pro jednoduchou aplikaci.
Cilem bylo udélat ukazku vyuzitelnosti zvoleného postupu. Aplikace ma jednoduché
GUI, ve kterém uzivatel zvoli jazyk, obrazek s textem a uvidi vysledek.

B 5.1 Jazykové balicky

Aplikace mé ulozené jazykové balicky na pamétové karté ve slozce cteni:

dataDir = new File(Environment.getExternalStorageDirectory(), "cteni");

Ta obsahuje jazykové modely (soubory s pfiponou .lng4) a podslozku tessdata,
kde jsou s odpovidajicimi jmény soubory Tesseractu (s priponou .traineddata). Ja-
zyky jsou pojmenovany podle ISO 639-3, tj. tfipismenné kody. O jejich reprezentaci se
v aplikaci stard tfida LanguageBundle, kterd obsahuje mapovani z kéda ISO 639-3 na
lokalizované Tetézce.

# strings.xml

<string name="lang_eng">English</string>
<string name="lang_ces">Czech</string>
<string name="lang_rus">Russian</string>

# LanguageBundle. java

staticq{
idMap.put ("eng",R.string.lang_eng) ;
idMap.put("ces",R.string.lang_ces);
idMap.put("rus",R.string.lang_rus);
}

public String from(Resources r){
if (idMap.containsKey(IS0_639_3))

try{

return r.getString(idMap.get(IS0_639_3));
}catch(NotFoundException f){

Log.w(CteniActivity.TAG,

"Missing language resource for "+IS0_639_3);

}

return IS0_639_3; // return code when localisation not found
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5.2 Vstupni obrazovka

I 5.2 Vstupni obrazovka

Po spusténi aplikace vidi uzivatel obrazovku, na které je Spinner pro vybér jazyka, velké
tlac¢itko pro vybér obrazku, a tlacitko pro stazeni dodatecnych jazykovych balicki.

g Vyberte obrazek = Vyberte obrazek
cestina y cestina
cestina
anglictina -
I'Uétina I‘] Fotoaparat
‘ Disk
=] B s
-8 Fotky
E*.i .
E Galerie
Stahnout jazyky Stahnout jazyky

Obrazek 5.1. Vstupni ob- Obrazek 5.2. Volba ja- Obrazek 5.3. Vybér ob-
razovka zyka cteni. razku. Po  dokonceni
aktivity vybéru se prejde

na zobrazeni vysledku.

P1i vybéru jazyka se instanci AsyncCteni tato informace pfedd a okamzité se zacina
inicializovat Tesseract, coz muze trvat par vtefin (to se déje v samostatném vlakné,
takze uzivatel muze dale pracovat).

Tlaéitko pro vybér obrdzku vytvai{ slozeny Intent!) pro vyfoceni obrazku
(ACTION_IMAGE_CAPTURE) a nacteni obrazku z telefonu (ACTIUN_GET_CONTENT s typem
image/*). To ma mj. tu vlastnost, Ze nelze pro pristé zapamatovat vybranou akei, coz
je podle mé zadouci, protoze to ma smysl spise pro akce data odesilajici, nez prijimajici.

‘ Disk

E] Fotky

FE Galerie

1]
=] Total Commander

Vidy Pouze jednou

Obrazek 5.4. Klasicky Intent pro vybér Obrazek 5.5. Slozeny Intent pouzity
obrazku — souboru. v aplikaci: moznost vybrat fotoaparat i
nacist soubor, bez zapamatovani volby.

I 5.3 Vysledek

Zpracovani obrazku a zobrazeni vysledku (vzhledem k asynchronnimu prubéznému
zpracovani) probihd ve stejné aktivité jako vybér jazyka a obrazku. Je to z toho duvodu,

'Y http://developer.android.com/reference/android/content/Intent . html#createChooser(. . .)
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5. Aplikace pro Android

aby jiz mohlo byt AsyncCteni inicializované vybranym jazykem a takto je to jedno-
dussi, nez néjak predavat instanci mezi aktivitami. Uzivatele se tato implementac¢ni
drobnost viibec nedotyka.

Zakladni koncepci obrazovky jsem zvolil tak, ze uprostied je zobrazeny vstupni obra-
zek, pres ktery je vrstva indikujici jeho zpracovani. Text prectenych radek se zobrazuje
v tmavém pruhu vespod, ktery postupné muze i prekryvat obrazek. Pokud by bylo pre-
cteno velké mnozstvi textu, mize se stat, ze bude pres celou obrazovku a uzivatel jim
miize posouvat.

Déle jsem do dolniho pravého rohu umistil tla¢itko pro ,sdileni“ nac¢teného textu (In-
tent ACTION_SEND pro typ text/plain), napiiklad zkopirovani do schranky, do zpravy
nebo do prekladace.

Pokud m4 uzivatel v telefonu ptevod textu na fe¢ (TTS!) pro vybrany jazyk, tak
zobrazim i tlac¢itko pro toto.

TextToSpeech tts = new TextToSpeech(...); // zjiSténi dostupnosti TTS
Locale tts_locale = new Locale(selectedLanguage.IS0_639_3);
int tss_avail = tts.isLanguageAvailable(tts_locale);
if(tss_avail != TextToSpeech.LANG_MISSING_DATA &&
tss_avail != TextToSpeech.LANG_NOT_SUPPORTED){
tts.selectedLanguage(tts_locale); // TTS dostupné
}

// pre&teni textu nahlas
tts.speak(readString, TextToSpeech.QUEUE_FLUSH, null);

Diky asynchronnimu zpracovani se precteny text nacita postupné a také jsou v pru-
béhu k disposici informace o zpracovavanych oblastech. Typicky probihaji faze:

m ¢ekdni na dokonceni segmentace (to trva jen okamzik, protoZze se zac¢ind nizkym
rozlisenim)

m postupné predavani ridek OCR (to v aplikaci sleduji pomoci pretizeni onReading()),
na zakladé geometrické informace o radce zvyraznim danou oblast vstupniho ob-
razku)

= ziskané vysledky OCR; pokud se zvysi confidentCoverageCounter?), tak zobrazim
text a zvyraznim prislusné radky v obrazku

Pro indikaci ¢innosti jsem na stfed obrazku vlozil ProgressBar (tocici), kterému pii
prvnich ¢astecnych vysledcich zvysim prihlednost a po dokonceni ¢teni jej skryji.

') http://developer.android.com/reference/android/speech/tts/TextToSpeech.html
2) Kapitola 4.4, zvysSeni indikuje prectenost celé scény
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I8! Visledek I8! Vysledek 11 Vysledek

POZOR
MOZNOST
VZNIKU
NALEDI

G Vysledek

Prekladac

MIIEFH ; Twitter

D B Zkopirovat do schra...
1

Zpravy
POZOR
MOZNOST
VZNIKU
NALEDI

e)

Obrazek 5.6. Zpracovavani: a,b) zvyraznéni zpracovavanych radek, c) ¢astetné vysledky
OCR, d) konecny vysledek e) sdileni textu

Pokud zpracovani trvéa ptilis dlouho (sestavovani triplett, prototypu ...), tak se pred-

casné ukonci, aby alespon néjaké vysledky byly uzivateli predany a v Ul se zobrazi
oranzove hlaska Prilis mnoho obsahu. Maximélni ¢asy pro jednotlivé faze se definuji ve
cteni.h. V této préci jsem je experimentalné stanovil:

limitTLinesTriplTime = 200; // Cas na sestavovani trojic (ms)
limitTLinesProtoCnt = 25; // polet prototypi
limitTLinesSplitPerProtoCnt = 5; // poCet fadek vznikljch z 1 prototypu
limitPrecistTime = 600; // Cas rektifikace tfadek (vSech dohromady)

Poté, co se v zadném zpracovavaném rozliseni nepodari precist text, tak je zobrazena
hlaska Nenalezen Zddnjy text.
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18 Vysledek 18 Vysledek

Kapitola 3 ]
Realizace ¢
V Javé je mozné je vyuzivat JiI
(Jav

Obrazek 5.7. Piekroceny limity pro seg- Obrazek 5.8. Nenalezen zadny text.
mentaci: zpracovani predcasné ukonceno.

B 5.3.1 Pribézné zobrazovani

Aby uzivatel vidél, ze se neco déje a ¢ekani mu lépe ubihalo, tak pred spusténim OCR
pro kazdy radek se spusti v Ul animace oblasti daného radku: zvyrazni se horni a dolni
dotaznice (t3 a by) linkou bilé barvy a pro celou oblast fadku (mezi ¢; a by) se postupné
zpruhledni prekryvna vrstva tak, ze levy okraj je v ., a pravy okraj se rychlosti
100 px za vterinu dotahuje na ..., az je cely z-rozsah radku takto zvyraznény. Pak
se levy okraj stahuje doprava stejnou rychlosti, az dosahne hodnoty x,,., a prihledna
¢ast zmizi, a bile vykreslené linky jsou také skryty.

Rédky, jejichz text byl vybran jako vystup OCR maji svou oblast obtazenou barevnou
linkou, a pokud je jiz ¢teni dokonéeno, tak jsou vidét skrz prekryvnou vrstvu vyrazné.
Jejich oblast je o 30% nafouknuta, aby obrys nebyl nalepen na pismena.

Celé je to udélané pomoci SurfaceView'), které m4a tu vlastnost, Ze mu lze nastavit
obsah pomoci Canvasu?). To se hodi, protoze jiné kreslici vrstvy ocekéavaji vykresleni
kazdého snimku, coz v tomto pripadé neni tuplné rychld operace (vykresleni obrazku
a pres néj poloprihlednou vrstvu, obzvlast kdyz tou dobou intenzivné pracuji dalsi
¢tyti vldkna na ¢teni obrézku), takze by UI vldkno nebylo schopno svizné reagovat na
uzivatelské operace. Takto si v dalsim vldkné pocitam snimky animace rychlosti 15 FPS
(nebo nizsi, zélezi jak telefon stihd) a hotovy snimek preddm SurfaceView.

Ve skuteCnosti mam SurfaceView dvé, v jednom je nakresleny puvodni obrazek
(platno je pred nakreslenim zmenseno a posunuto tak, aby obrazek byl cely vidét)
a prekresli se jen v pripadé zmény velikosti obrazovky (tj. otoc¢eni). Nad nim je druhé
SurfaceView, jehoz platno je posunuto stejné jako pro obrazek, ale je vyplnéno ¢ernou
barvou s pruhlednosti 60 %. Podle stavu animace/zobrazeni vysledku jsou vyplnény
nékteré oblasti pruhlednou barvou, coz zptusobi lepsi viditelnost podloZeného obrazku,
tedy jakoby ,zvyraznéni®

'Y http://developer.android.com/reference/android/view/SurfaceView. html
2) http://developer.android.com/reference/android/view/SurfaceHolder .html#unlockCanvas. . .
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5.4 Stahovani jazyku

b)

Obrazek 5.9. Ukdzka (vyfez) obsahu obou SurfaceView: a) spodni vrstva (puvodni ob-

rdzek), b) vrchni vsrtva s animaci'). Zvyraznéni pro POZOR ve fazi doristdni, VZNIKU a

NALEDI v 2. fazi (mizeni) a MOZNOST v modrém ramecku, protoZe jiz bylo pfecteno a je

tedy ve spodnim pruhu GUI s vysledky?), c) vrstvy (a) a (b) zobrazené pres sebe — toto
vidi uzivatel.

B 5.4 Stahovani jazyka

Uzivatel ma po spusténi volbu stazeni dalsich jazykovych balicku (z internetu). Pokud
aplikace nemd zadné (prvni spusténi), tak je automaticky spusténa tato aktivita.
Zdroj stahovéni je uréen adresou v Fetézci download_baseurl (déle budu psat URL).

Nejprve se z adresy URL/_. json stdhne informace o dostupnych jazycich ve forméatu
JSON, jehoZ schéma?) je:

{
"description": "schema souboru _.json",
"type": "array",
"items": {
"type": "object",
"properties": {
"lang": {
"type": "string",
"description": "ISO 639-3 kod, ke stazeni jako lang.zip"
I
"cre32": {
"type":"string",
"description": "HEX(crc32) souboru lang.zip/lang.lngd"
}
3,
"required": ["lang", "crc32"]
}
}

a porovnaji se CRC32 otisky balickti (resp. pouze jazykovych modelii?), uloZenych ve
slozce dataDir) s hodnotami crc32 pro jazyky dle _. json.

1y Poloprithledny obrazek — bilé oblasti jsou ve skuteénosti 100% prithledné, a Sedd plocha je Gerné barva
z 60 % prihledn.

2) Pouze ilustrativni priklad, pro tento obrézek by se ve skutec¢nosti jako prectené vyhodnotily vsechny
radky spolecné — az po zvyseni confidentCoverageCounter

3) http://json-schema.org

4) Neni potieba kryptograficky bezpeény soucet. Pokud by model ztstal a mél se aktualizovat jen soubor
pro Tesseract, neni problém zménit trividlné i model, protoze jeho posledni polozkou je datum (viz. kapitola
3.8), které se nikde neuplatiuje, ale CRC souboru zméni.
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5. Aplikace pro Android

Jazyky v telefonu a jazyky ke stazeni jsou slouceny do zobrazeného seznamu. U téch,
které nejsou dosud stazené, nebo nemaji shodny CRC32, je nabidnuta volba stahnout
novy, respektive stahnout aktualizovany balicek.

Do telefonu se stahne (do slozky dataDir) soubor z URL/xyz.zip (kde xyz je ISO
639-3 kdd jazyka dle _. json) a rozbali se. Je tedy vyzadovano, aby struktura souboru
byla:

XyZzZ.zip

|-- xyz.lng4d
\-- tessdata
\-- xyz.traineddata

Poté se xyz.zip smaze a jazyk xyz je v tuto chvili mozno pouzit pro ¢teni. Stazeny
jazyk je pri navratu na vstupni obrazovku vybran jako aktivni.

- :
® | Stahnout jazyky

cestina
anglictina @
rustina @©

Ziskavani seznamu
destupnych jazykl

Stahovani
Rozbalovani
237100

c) d)

Obrazek 5.10. Stahovini balickii: a) ziskdvani _.json, b) seznam jazykt. Cestina je v
telefonu, angli¢tina neni, a rustinu je mozno aktualizovat. ¢) Po vybéru jazyka se stahuje
ZIP soubor, d) rozbalovani balicku.
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Kapitola 6
Vysledky

V této kapitole popisu chovani aplikace na sadé ICDAR 2003[9] (anglické texty) a na
vlastnich fotografiich potizenych telefonem. Obrazky z ICDAR 2003 maji rozliseni kolem
1 Mpx a vysledek je velmi rychle dostupny (do deseti vterin, na telefonu HTC Desire
X). Oproti tomu z telefonu jsou 4Mpx a nejsou tak ostré, takze zpracovani trva déle

desitky vterin).
y

v aplikaci vstup

precteny text

chyby/RER

NEW | NEW
| TRAFFIC

TRAFFIC | :
SIGNALS | SIGNALS
AHEAD || AHEAD

+ RACE FOR L\

CAMNCER RESEARGH

CE FOR LIFE
CANCER RESEARCH UK

poznamka,

NEW
TRAFFIC
SIGNALS
AHEAD

TESCO

RACE FOR LIFE
CANCER
RESEARCH UK

Proceed

with caution. 1r
Height

when raised
115mm (4°2") 1n

Bez problému;
ostra fotka.

Prohnuté radky;
je potreba
pochvalit OCR,
protoze ani po
narovnani radek
nejsou pismenka
zcela rovne.

Struktura oken
zahrnuta do
radku. Pismeno v
hornim indexu
chybné precteno.



v aplikaci

precteny text

vstup chyby/|

wit; WARNING
[OW FLYING AND DEPARTING
AIRCRAFT LU

BLAST CAN CAUSE PHY
IN]

YANN
[T RTTR ARV

KOURENI

poznamka

sALly

wit; WARNING

[OW FLYING AND
DEPARTING AIRCRAFT
BLAST CAN CAUSE
PHYSICAL IN]

yanNg
FEEEEEETETTT . .

ZAKAZ
KOURENI
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P1ilis nizky
kontrast pismen,
malo stabilni
extremalni oblasti
ignorovany.

Cteni piktogramu.
Problém OCR
(pismena L, J).
Problém
segmentace
(posledni radek
nenalezen cely).

Netypicky font
(OCR povazuje
Al za N a ignoruje
R). Struktura
oken povazovana
za tadek.

Vynechana
diakritika,
protoze v projekci
z ptvodniho
obrazku neni
zahrnuta
(dotaznice t; a to
splyvaji).



v aplikaci

vstup

precteny text

chyby/{TNEH

Lt
NAROON
PRIRODNT
REZERVACE

P
REZERVACE

RALEnRs ii/!

poznamka

POZOR
ELEKTRICKE
ZARIZENT !
NEHAS VODOU
ANI PENOVYMI
PRISTROJI |

NARODNI
PRIRODNT
REZERVACE

PARALEns ii/!
tablety
Paracetamolum
Tlumi bolest
SniZuje teplotu

Pom&ha pri chripce

12 tablet
ZENTIVA|

Opét chybi
diakritika.
Vykrticénik precten
jako |.

Ve vétvickach
nalezeno mnoho
pozdezrelych
oblasti (Prilis
mnoho obsahu),
ale text
rozpoznan
Spravne.

Problém se
zménou fontu v
nazvu (kurziva).
Nenalezené radky.
(vstup otocen
kvili sazbé)

Tabulka 6.1. Ukéazky vysledku Cteni, popis problému v poznamkéach. Pro prohlizeni ob-
razku doporucuji zvétsené PDF.

V pouzité metodé lokalizace textu[2-3] je udavana 67% uspésnost!) na sadé ICDAR
2003. Oproti tomu na sadé Street View Text Dataset (z Google Street View) mé Gspés-
nost 33 % (s poznamkou, Ze je problém s anotacemi v sadé).

V moji aplikaci pozoruji stejny jev?): obrazky, které jsou ostré a oifznuté (tj. text
je v nich leitmotiv, napiiklad z ICDAR 2003 nebo fotobank), jsou precteny rychle
a spolehlivé. Oproti tomu obrazky ziskané telefonem typicky obsahuji z velké ¢asti okoli
scény, jsou neostré a zasuméné. Proto jejich zpracovani trva déle a neni tak spolehlivé.

1) f-measure, je kombinaci precision (podil skuteénych fadek s textem mezi véemi nalezenymi fadky) a

recall (procento nalezenych fadek s textem)

2) Mérenim konkrétni presnosti jsem se ovSsem nezabyval.
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6. Vysledky

Zlepseni vysledkii by pomohlo predzpracovani obrazku jako napriklad doostreni a od-
stranéni Sumu (to uz je ¢astecné zajiSténo zpracovanim v niz$im rozliseni). Déale jsem
pozoroval, ze pti foceni zachytim mnohem vétsi okoli a samotny text se nachazi nékde
uprostied, nepodstatné okraje zabiraji i 70 % plochy obréazku. To by Slo zlepsit tim,
ze by se pro foceni nepouzivala systémova aplikace, ale vlastni, ktera by umoznovala
rovnou obraz ofiznout.

I 6.1 Porovnani aplikaci

Na nékolika obrazcich ze sady ICDAR 2003 jsem provedl porovnani existujicich aplikaci.
Nagcist vstup z obrazku umi pouze navrzena aplikace a Google Translate. Pro WordLens
a Bing Translator jsem obrazek snimal z monitoru a snazil jsem se o co nejlepsi vystup.
Vsechny aplikace byly nastaveny na ¢teni anglického jazyka.

Customer
Freephone
Private Hire
Service
WARNING
LOW FLYING AND Customer
BEWARE DEPARTING AIRCRAFT Freephone
ALLIGATOR BLAST CAN CAUSE Private Hire
TEETH PHYSICAL INJURY Service
wit; WARNING
[OW FLYING AND Customer
BEWA’’ 9 DEPARTING AIRCRAFT Freephone
navrzena ALLIG’KTOR BLAST CAN CAUSE Private Hire
aplikace TEETH PHYSICAL IN] R Service
WRNING]
JO MI LOW FLYING AND CUSTOMER
BEWARE DEPARTING AIRCRAFT FREEMAN
ALLIGATOR BLAST CAN CAUSE PRIVATE HIRE
WordLens TEETH PHYSICAL LARUY SERVICE
4
WARNING
LOW FLYING AND Customer
BEWARE DEPARTM AIRCRAFT Freephone
Bing ALLIAATOR BUST CAN CAUSE Private Hire
Translator TEETH PHYSICAI Service
WARNING
LOW FLYING AND Customer
BEWARE DEPARTING AIRCRAFT Freephone
Google ALLIGATOR BLAST CAN CAUSE Private Hire
Translate TEETH PHYSICAL HNURY Service
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6.1 Porovnani aplikaci

TESCO

INVESTMENTS VALUE
RIVERSIDE PENSIONS Washing up
WALK MORTGAGES liquid
1111111
TESCO
INVESIMENTS VALUE
navrzena [I VERSIDE PENSIONS Washing UT
aplikace WALK MORTGAGES "quid
ILLICIT
VALUE
OVERRIDE Washing up
WordLens WALK liquid
TESCO
Bing IVERSIDE A PENSIONS* Washing uy
Translator  WALK 1 ’MORTGAGES*
TESCO
VALUE
Google RIVERSIDE PENSIONS. Washing up
Translate WALK MORTGAGES liquid

Tabulka 6.2. Porovnani vystupu existujicich aplikaci. Cervené jsou nalezend, le¢ Spatné
prectend pismena (popiipadé nalezend pismena tam, kde zddna nejsou). Cervené podbar-
vend pismena nebyla aplikaci vibec lokalizovana.

Ze srovnani vyplyva narocnost tlohy cteni textu z obrazki, protoze zadna aplikace
nem4 na vybranych obrazcich 100% tspésnost. Zaroven neni obrazku, ktery by vSechny
aplikace precetly spohehlivé, a pritom se nejedna o néjaké divoké scény.

= Navrzena aplikace mé problémy pfi zpracovani Spatné segmentovaného textu, a také
pracuje v porovnani s ostatnimi aplikacemi nejpomaleji (zpracovava obrazek cca
10 vterin). Oproti tomu je pomérné tspésna v lokalizaci textu.

= WordLens je uzptisobena na ¢teni textu ceduli a zde to potvrzuje. Pii zpracovani ne-
znamého slova nebo hiife kontrastniho textu, ma problémy a prezentuje nesouvisejici
vysledky.
zobrazuje v realném case primo v nahledu kamery.

= Google Translate ma nejlepsi vysledky, ovSem vzhledem ke zpracovani obrazku na
serveru neni na stejné startovni care.
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Kapitola I
Zaveér

V této praci jsem vytvoril aplikaci pro OS Android, ktera v obrazku realné scény nalezne
text a precte jej, bez potfeby pripojeni k internetu. Nejprve jsem musel vytesit lokalizaci
fadek textu: zvolil jsem metodu podle Neumann a Matas[3]. Tu jsem naprogramoval
v C++, protoze je v telefonu radoveé rychlejsi nez Java a lze 1épe pracovat s paméti.
Pro zpracovani 1 Mpx potiebuje 40 MB paméti.

Pro rozpoznani nalezenych radek s textem jsem pouzil open source Tesseract OCR.
Vzhledem k ¢asové narocnosti rozpoznavani textu jsem navrhl a implementoval asyn-
chronni proces, ktery obrazek zpracovava nejprve v nizsim rozliseni a heuristicky voli,
které tadky se budou ¢ist OCR. Takto jsou béhem nékolika vterin k disposici prvni
vysledky, jez v pripadé zretelné scény jsou uz finalnim vystupem. Cely proces typicky
trva desitky vtefin, a to v zavislosti na poc¢tu nalezenych radkt. Tento proces jsem
vyclenil do samostatné knihovny, kterou lze dédle snadno pouzit v jinych projektech.

Dale jsem tuto knihovnu pouzil v samotné uzivatelské aplikaci, jez ma jednoduché
rozhrani: uzivatel zvoli jazyk cteného textu, vybere nebo vyfoti obrazek a tento je
zpracovan. Proces zpracovani je prubézné vizualizovan animaci nalezenych textovych
fddek a nalezeny text je mozné nechat nahlas piecist!), nebo piedat jinym aplikacim,
jako napriklad preklada¢ nebo zpravy. Aplikace také Tesi stahovani jazykovych balickt
z internetu.

Aplikace ma dobré vysledky na obrazcich, které jsou ostré, kontrastni a text je dosta-
tecné velky. Takové jsou napriklad nékteré obrazky ze sady ICDAR 2003, obrézky ceduli
z fotobank, nebo i obrazky vyfocené mnou, pokud jsem se soustiedil, aby byly dosta-
tecné kvalitni. Pokud ovsem vyfotim text ne-tiplné-zblizka, tedy je pomérné maly, ¢asto
i rozmagzany vlivem nekvalitni optiky, tak takovy text neni tspésné rozpoznan, nebo je
rozpoznan az po dlouhé dobé. Tato vlastnost vyplyva i z vysledkt uspésnosti pouzité
metody lokalizace na datové sadé obrazkiu z Google Street View oproti ICDAR 2003.

Vzhledem k tomu jsem se rozhodl upustit od puvodniho zameéru, totiz ze bych v ramci
této prace publikoval hotovou aplikaci verejné.

Narocénost fesené tlohy potvrzuje také malé mnozstvi aplikaci tfetich stran, které
prevadi obrazek na text. Jejich srovnani v kapitole 6.1 ukazalo, Ze na vybranych obréaz-
cich ze sady ICDAR 2003 nema zadné offline feseni vyrazné lepsi uspésnost.

I 7.1 Prace do budoucna

P1i implementaci jsem narazil na mnoho problémt, jez jsem viceméné tspésné vytesil.
Vyplynulo mi ovsem nékolik zajimavych napadi, které jsem zatim nerealizoval:
s Pro zrychleni procesu bych chtél pouzit jinou metodu rozpoznéni (nez externi OCR),

protoze nalezené radky uz mam segmentované na jednotliva pismena. Zde vy vlastni
feseni mohlo byt vyrazné rychlejsi®).

1) pokud mé uzivatel v telefonu pifslusny jazyk v modulu TTS — prevod textu na fed
2) Ostatné takto je to popsano i v ptivodni metodg, ze které jsem se oviem rozhodl pouzit pouze st pro
lokalizaci, protoze dle mé zkusenosti by takovy klasifikdtor vyzadoval ptilis mnoho paméti.
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7.1 Prace do budoucna

m Predzpracovani obrazku, jako je digitdlni doostieni a odstranéni sSumu. Déle identifi-
kace okrajovych ¢asti obrazku, kde se text nenachazi — coz by mohlo vést ke zmenseni
vstupu popsané metody, respektive ke zpracovani ve vyssim rozliseni.

= Pii samotném ziskavani obrazku umoznit uzivateli omezit se pii hledani textu jen na
néjakou oblast, napriklad zvétSeni u fotoapardatu nebo orez obrazku.

m Objemové efektivnéjsi reprezentace jazykového modelu. Nyni je to markoviuv fetézec
4. ¥a4du a pro ulozeni potfebuje fadové n* bajti, kde n je velikost abecedy. Pro jazyky
pouzivajici latinku je to 2,5 MB.
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Pfiloha A
Obsah prilozeného DVD

Prilozené DVD obsahuje slozky:

= text — Text této prace (PDF, TEX, ilustrace)
= workspace — Eclipse workspace s projekty

s AndroidSegmentace — Knihovna pro zpracovani obrazku (podle kapitoly 3)
a asynchronn{ implementace (podle kapitoly 4). M4 zavislost na tess-two!)
= AndroidCteni — Graficka aplikace z kapitoly 5

» dist - Vysledné APK

m lang — Jazykové balicky (Cestina, anglictina, rustina)

'Y https://github.com/rmtheis/tess—two
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