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1 BEVEZETES

Szakdolgozatom célja egy olyan program létrehozasa, amely egy kézzel irt szovegrol
késziilt képet képes feldolgozni, és annak tartalmat digitalisan megjeleniteni mesterséges
intelligencia, betiifelismerés segitségével.

Az otlet sajat szokasaimbol indult, miszerint én sokkal jobban szeretek kézzel irni, mint
gépelni, viszont a gépelt szoveg sokkal konnyebben kezelhetd, tanuldsra alkalmasabb
sokszinii felhasznalhatdsaga és konnyii hozzaférése miatt. Rengeteg alternativa van arra
az esetre, hogy kézirasunkat mar irds kozben felismerje valamilyen program, de leirés
utan mar a lapon 1évd kéziras felismerésére nincsen a kozéletben elterjedt szoftver.
Mindig is nagy hasznat vettem volna egy olyan programnak, melynek segitségével, a
kézzel irt jegyzeteimet digitalizalhatom.

A rendszer elkészitése kozben az Irodalomkutatas fejezetben hasonl6 célu és mitkddésii
rendszereket mutatok be, azok hibat és eldnyeit Osszevetve a sajat rendszereméivel.
Ebben a fejezetben foglalkozom a nyelvtani tényezékkel, és azok hatasaival a rendszerre
nézve, valamint a kiilonb6z6 OCR rendszerek eltérd miikddésével. Az egyik
részfejezetben kitérek a mesterséges intelligencidk alapvetd miikodésére is, és bemutatok
néhany gyakran hasznalt szerkezetet.

A Rendszertervezés fejezetben a program felépitését, és a részek miikodését mutatom be
nagyvonalakban, majd a Fejlesztés cim alatt részletezem azokat.

A bemenet egy kép, amin az arab abc betiiivel irt szoveg olvashatd. Ezen a szamitogép
miivelteket végez, probal Osszefliggéseket talalni az adatbazisdban tarolt adatok, és a
beadott képen 1évd, feldolgozott adatok kozott. A program kimente egy grafikus feliilet,
ahol a felismert szoveg jelenik meg UTF-8 kodolasban.



2 |IRODALOMKUTATAS

2.1 Nyelvi kutatasok

Projektemben a tervezési folyamat elsé 1épése szamomra a tanitandd abc meghatarozasa,
¢s a lehetséges, betlikészlet specifikus problémak feltérképezése volt. Egyelére nem
szoftveri megvaldsitds szempontjabdl, pusztan nyelvtani, grafologiai, és kalligrafiai
szemszOgbdl vizsgaltam az iras és az optikai karakterfelismerés kapcsolatat, valamint az
ehhez kapcsolodo esetlegesen felmertild hibakat.

,»Az irds kozlenddink rogzitése lathato jelekkel. A helyesiras valamely nyelv irdsanak
kozmegallapodason alapulo és kozérdekbdl szabalyozott eljarasmaddja, illetdleg az ezt
tiikkr6zo, rogzitd €s iranyito szabalyrendszer.” [3] A latin abc 26 betlijét, 6t magadnhangzo,
21 massalhangz6 alkotja, és ebbdl kettd rendelkezik valamilyen irasjellel. Programom
célja a magyar abc-vel irt szoveg digitalizalasa lett volna, de adatbazis hianyaban angol
kézirast hasznald adatbazissal valositottam meg terveimet. Jovébeni fejlesztéseim része
viszont, hogy magyar nyelvre is megvaldsitsam programom, igy a nyelvvel kapcsolatos
kutatasokat elvégeztem, tanulsagait az angol nyelv felismeréséhez hasznositottam.

chole,wpcahfjkﬂ
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2.1. abra A latin ABC betli, Forrds: sajat kép

A magyar iras alapvetden a betliirasok koz¢é tartozik, tehat a legkisebb egységei nem szot
vagy szoOtagot jelolnek, hanem hangokat jel6ld betliket. [3] Eszerint az abc egyes betliit
(betlikészlet) megfeleltetjiik a hangkészlet egyes elemeivel. Idedlis esetben a hang és a
betlikészlet egyes elemei kozott kdlesonos, egyértelmii kapcesolat all fent. [2]

,»A szbalakokban altalaban ragaszkodunk a széelemek feltlintetéséhez; az irasmoddal
érzékeltetjiik a tulajdonnevek kiilonféle fajtait; a kiiloniras és az egybeirds révén
megkiilonboztetjitk egymastol a szokapcesolatokat és az dsszetételeket; az Gsszetett szavak
elvalasztasakor tekintettel vagyunk a szOhatarokra; stb. Ez hozzéasegit a kozdlnivalok
pontos kifejezéséhez ¢és gyors felfogasahoz. Helyesirdsunkat ezért nevezhetjiik
értelemtiikr6zonek is.” [3]
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A magyar abc a latint tovabbi 16 betlivel egésziti ki, 9 magéan- és 7 massalhangzéval. Az
¢kezetes betiik szama is ndtt, harom 0j ékezeti fajta is megjelent. (kettépont, két vonal,
egy vonal) [2]

a o bc cs odze das CGI/‘F%%LJM
ilfd: DLQ,MV]O‘::;?:;&;\OOV TS sz ’cﬂj U d
UUUx%tiS

2.2. dbra A magyar abc betlii, Forrds: sajat kép.

Az én dolgozatomban a betlik, és a beldliik alkotott szavak elkiilonitése, felismerése a {6
cél, nem a szavak értelmezése, igy a tovabbiakban a betlik irasmoédjara fogok
Osszpontositani fonetikai jelentéstdl fiiggetlentil.

2.1.1 Ekezetek-Specifikacio

Mivel a kézirds minden ember szdmara bizonyos szinten egyedi, s6t, nemzetenként
bizonyos betlik irdsa akar teljesen eltérd is lehet, a pontos eredmény elérésének érdekében
fontos a nyelv meghatarozasa. [4] Egy olyan algoritmus el6allitasa, amely minden nyelv
kézirasat felismeri lehetséges, de rengeteg tanitdsi mintara lenne sziiksége, és minden
nyelvvel néne a hibaszazaléka is. A tobbnyelvii OCR rendszer megvaldsitasara jo példa
Premakumar [22] programja, ahol minden nyelvre azonos jellemkinyerd algoritmust és
tanitomintat alkalmaztak, csak a szotar és a nyelvtani modell hasznalatat hataroztak meg
egy adott nyelvhez. A latin nyelvcsalad leszdrmazottaindl maradva, mar a keleteurdpai
nyelvek ékezetes betliin is felfedezhet6 a fent emlitett probléma.

3999
3!

2.3. dbra Keleteurdpai nyelvek jellegzetes ékezetes betti, alul kérddjellel jeldlt
jel pedig "sajat" irdsa az egyik fenti betiinek. Forrds: sajdt kép

Ha az algoritmust specifikusan az eszperantd nyelvre tanitottuk, akkor minden fajta
nehézség nélkiil fel fogja ismerni a fent piros korvonallal jelolt betiit (2.3. 4bra) a ,,8”
(eszperanto ,,dzs”) bettiként, mig ha mondjuk t6r6k nyelvre tanitottuk, akkor a ,,§” (t6rok
,»gh”) betlit fogja megtalalni. [5] Viszont, ha minden keleteurdpai nyelvet betaplalunk, a
mesterséges intelligencia konnyen 0sszezavarodhat a cstinya iras (2.4. dbra), és a sokfajta

lehetséges eset kombinacidjatol, és hibas eredményt adhat a fenti kérddjellel jeldlt betire.
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Természetesen az ¢kezettel kapcsolatos probléma akkor is fenndll, ha egy adott nyelven
beliil gondolkozunk, ahol tobbféle ékezetet is haszndlnak egy-egy betiin.

06 4

o0
2.4. dbra O és & betlik csunya irds, Forrds: sajat kép

Kovetkeztetésként levonhatd, hogy az Al egyik hibalehetosége az ékezetes betlik
felismerése lesz. Az angol nyelvben nem sok ékezettel rendelkezd betl talalhatd, és amik
vannak, azok is egy féle ¢kezettel rendelkezhetnek dsszesen, igy ott kisebb mértékben fog
jelentkezni a hibas ékezetfelismerésb6él adodo hiba. A magyar nyelvre viszont erésen
jellemzo az €ékezetes betiik hasznalata, foképp a maganhangzok terén, igy ott nagyban
befolyasolhatja a felismerési pontossagot. A probléma egyértelmii megoldasa a rengeteg,
és még annal is tobb tanitd minta beadasa, de még ez sem biztosithatja a megfeleld
eredményt sokesetben.

2.1.2 Ligatura - Folyoiras

A ligatarakat (bettftizéseket) a kézmozdulatokkal és hellyel takarékoskodd rovasiras
hozta 1étre, és bar a nyomdaszat elsd éveiben ezekbdl sokat atvettek, idovel szdmuk
fokozatosan csokkent, mig végiil napjainkban mar csak a kész betlivé merevedett ,,ae”,
,0€”, a német ,,ss”, €s az ,.et” jel ligaturai élnek hivatalosan. Az alkalmi kapcsolatban
egybefliz6 betiiflizések koziil a ,,fi” ligatura a konyv formatumu igényes kiadvanyokban
lathatd manapsag. [7] Kéziratokban gyakran megfigyelhetd a minimalis, tudat alatti
ligatiira. Gyakran egy ember sajatos kézirasaval, vagy szimpla helyhiannyal kapcsolatban
figyelheté meg, csak nem tulajdonitunk neki nagy jelentdséget, hiszen a sz6
értelmezhetdségén €s jelentésén nem valtoztat.

‘ o ‘ ;
2.5. dbra fi kiilén- és dsszevont irdssal, Forrds: sajdt kép

A Word nem tamogatja a ligaturdkat, csak szimbolum beszurasa paranccsal érhetdek
olyan betlitipus esetén, amely ezeket tartalmazza. [7] Az irasbol torténd folyamatos
kikopasuk miatt feltételezhetden a beolvasandé szoveg nem fog rendelkezni ligatarakkal,
legalabbis olyanokkal nem, amelyek kiilonleges karakterek beszuréasat igénylik. Viszont
a ligatirdkkal kapcsolatos szoftveri megolddsok implementaldsa a rendszer tovabb
fejlesztésében késobb felmeriilhet. Amagyar abc nem rendelkezik betlivé merevedett
ligaturakkal, de koznyelvi ,,betliflizés” viszont annal gyakoribb lehet, tekintve a kéziras
gyakran eleve flizott természetét. A megfeleld mennyiségli €s mindségli tanitominta bar
segithet az egybekotott betlik felismerésen, tokéletes megoldast nem nyujthat.
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A folyoirés, folyoiratok digitalizacidja ugyan ezt a problémat veti fel, illetve néhany betli
irasaval kapcsolatban is valtoztatdsokat vezet be. A nyomtatott és folyoirassal irt
nagybetiik kozott nincs nagy kiilonbség, igy azt felesleges kiilon targyalni, viszont a
kisbetiik kozott egyes helyeken lényeges kiilonbségek mutatkoznak, melyekre a
programot fel kell késziteni. A legtobb helyen a kiilonbség egy hurokban kimertil, vegytiik
példaul a nyomtatott kisbetls ,,t”” és a folyodirassal irt ,,t” esetét. Ez az eset nem igényel
kiilonosebb foglalkozast, a folyodirassal irt tanitdomintakon kiviil, hiszen a hurok ellenére
is képes lesz megtaldlni a program a ,,t”-re jellemzé vonasokat mindkét esetben. De
valahol a betii teljes formaja és irasmodja is megvaltozhat. [6] Ebben az esetben a
programnak mindkét valtozatbdl megfeleld mennyiségi tanitomintat kell biztositani, a
kivant eredmény elérésének érdekében.

2.1.3 Régi irasmodok

Programom f6 célja a mai kézirassal irt jegyzetek digitalizaldsa, viszont azt irdst nem
mindig ugyan Ugy tanitottdk az iskoldban. Magyarorszdgon 1906-1948 kozott
ugynevezett ,kalligrafikus szépirassal” tanultak a gyerekek irni. [8] Nagyvonalakban a
kiilonbséget a betlik 50-68° szogbéli eldontése, az arnyékolt vonalak és a diszes
kezddvonalak adjak a mai betiikh6z képest.

5| k%

Wéomﬁlbﬂ‘f urott mécvn{nb{t

A nagybetliket kiilondsen cifraztdk, mondhatni taldiszitettek. Luttor Igndc kezdte
kidolgozni a ma is hasznalt iras alapjait, mely a kdrformara épiilt, €s 90 fokos allo6 betiiket
kezdett hasznalni, arnyékoltalanul. A maig hasznalt ,,c”’-kotéses egyszertsitett allo iras
1956-t6l jelent meg Magyarorszagon. [8] A mesterséges intelligencia szempontjabol
megéri tobb korbol (szigoruan racionalis kozelségb6l) mintakat venni, de figyelembe kell
venni a kéziras folyamatos fejlodését, valtozasat is.
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2.1.4 Irdsjelek és egyéb eléfordulé szovegbéli formdzdsok

Egy szoveg pontos felismeréséhez elengedhetetlen az irdsjelek felismerése, mivel azok a
mondatok tagolasan kiviil, azok értelmét is modosithatjak. ,,Az irasjelek szerepe kettds.
Részben a mondatok szerkezetét, tagolodasat, részeik-részleteik egymashoz
kapcsolodasat tiikrozik, részben némiképpen a beszédnek betlikkel ki nem fejezhetd
sajatsagaira, a hanglejtésre és a beszédbéli sziinetekre utalnak.” [3]

L ()

2.7. abra Az irdsgyakorlatban haszndlt sok irdsjel k6ziil a legfontosabbak, Forrds: sajat kép

Egy fogalmazasban, vagy folyodiratban leggyakrabban a fenti irasjelek fordulnak el6. A
felismerésiik viszont korant sem olyan egyszerii, mint egy betii felismerése. A kérddjel,
felkialtojel kevésbé, mig a pont és a tovabbi kisméretli irdsjelek nagymértékben
befolyasolhatjdk a program pontos mitkddését. A kovetkeztetés levondsa el6tt fontos szot
ejteni a matematikai képleteket tartalmazé irdsokrol is. Egy egyszeriibb els6foku
egyenlette]l még kdnnyen elbir egy mesterséges intelligenciat hasznald rendszer, csak par
egyeb irasjel hozzaadasat igényli (+, -, *, /, =, stb.), melyeket az alap irasjelekkel egyiitt
érdemes eleve betanitani.

Egy masodfoku egyenlet, képlet, esetleg labjegyzet-hivatkozds megjelenitése viszont
visszavezet a korabban, a pont és vessz0 esetében felvetett problémahoz. A felso- és alsod
indexben 1évo betiik felismerése 6nmagaban akadalyt jelent, hiszen a programnak fel kell
tudni ismerni az indexeket, ehhez pedig tisztaban kell lennie a sorok fogalmaval, a betiik
elhelyezkedésének jelentésével. Ugyan erre van sziikség a pont és a tobbi irasjel pontos
feldolgozasahoz is.
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2.2  Technolégiai kutatiasok
2.2.1  Mult, Jelen és Jovo — OCR .

Az OCR (optikai szovegfelismerés) technologia a képek, szkennelt, vagy fotdzott
dokumentumok szovegesen kereshetd, szerkeszthetd formaba torténd atalakitasat hivatott
biztositani. Pontossaga fiigghet a szoveget eldfeldolgozd, és a szdveget a hattértol
elvalaszté algoritmus mitkodésétol. Az elsé kereskedelmi forgalomba hozott rendszer a
Reader’s Digest (amerikai magazin) kiadojanal hasznalt program volt, mely OCR
technoldgiat hasznalt, hogy az eladdsokat felvigye a szamitogép rendszerébe. [9] Azdta
sokat fejlodott a technologia, viszont az OCR hasznalata az ota is a nagy cégek
automatizalt folyamatinal a legelterjedtebb. Legjobb példa erre a postaknal hasznalt
onmiikodé cimolvasé rendszer, [15] vagy a rendszamok felismerésére hasznalt
rendszerek. A technologia kezdeti idok ota elérhetd a haztartasok szamara, viszont csak
nagyon korlatozott formaban.

Nagy Gyorgy irt egy cikket [13] azon tézis koré fonva, miszerint az optikai
szovegfelismerdk folyamatos erdteljes fejlodése inkdbb a processzorok ¢€s a digitalizalas
tertiletén bekovetkezett robbandsszerli technoldgiai elére lepéseknek, mintsem a
karakterfelismerd algoritmusok kikristdlyosodasanak tudhat6 be. A processzorok (és
Onmagéban a szadmitastechnoldgia) robbanasszerli fejlédésgorbéje valoban joval maga
mogott hagyja a karakterfelismerd algoritmusokét, hiszen a legtobb ma hasznalt rendszer
az évekkel ezelott kifejlesztett matematikai alapokon miikddik azota is.

A kezdeti idékben a dokumentumok karaktereit egyesével, szekvencialisan dolgoztak fel,
csak az eld. és utdfeldolgozas kozben foglalkoztak a nagy egésszel. Ennek paradigmaéja
(character location-character isolation-character classification) pedig mai napig veliink
van. [13]

A korai idékben kiadott kutatisok szinte mindegyike az egyes kiilonallo betiik
felismerésének pontositdsara probalt egy jobb algoritmust talalni (kérvonalkdvetés,
alternativ megoldasok vonalfelismerésre, stb.). Ezeket a kutatasokat gyakran specifikus
adatokon teszteltek, melyeket Gjra €s Ujra felhasznaltak, igy azok elvesztették értékiiket.
Az igy betanitott algoritmuson elkésziilte utan mar nem lehetett valtoztatni, igy az 6roké
ugyan azon hibakat ismételte. [13]

Magat a karakterfelismerés modszerét alapvetden két csoportba lehet sorolni. [15] Ezek
a matrix hozzéarendelés, ahol a kép minden bitjét egyenesen a beadott mintdkkal
hasonlitjuk 6ssze, valamint a jellem kiemelés, ahol pedig a feldolgozand6 karakter
valamilyen jellemzdjét kiemelve hasonitjuk Ossze azt a tanitdsként beadott mintakkal.
Utobbira példa a Tesseract, amely az egyes betiiket azok poligonalis jellemzdi alapjan
ismeri fel, elobbire pedig a Wada [16] altal fejlesztett rendszer.
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2.2.2 Megvalositasok - Matrix

A matrix hozzarendelés alapja a betiik pixel szintli 6sszehasonlitasa. A rendszer minden
betlit egy adott pixelszaml négyzetben tarol, melyet egy egyszerii kiiszobérték szamitd
modszerrel fekete-fehérré alakit. A karakterek egyértelmii részeit fekete pixelek jelolik,
mig a hatteret fehérek. A sziirke, késObbiekben fekete és fehér oldalra is sorolhaté pixelek
a fehérek ¢és feketék kozott helyezkednek el rugalmas elvalasztévonalként szolgalva.
Mikor a rendszer egy ismeretlen karakterrel taldlkozik, minden pixelt fekete fehérré
alakit(a sziirkéket figyelmen kiviil hagyja), és pixelenként dsszeveti az ismeretlen mintat
a taroltakkal. [15] Természetesen a legnagyobb pixel-egyezési rataval rendelkezd
mintaval fogja azonositani a rendszer az ismeretlen karaktert.

Bizonyos pixelek hatasosabban segitenek megkiilonboztetni egymastdl karaktereket,
mint masok. Ezen kulcs-pontok kiemelésével, ¢és prioretizalasaval jelentdsen
gyorsithatunk a program futés idején. [15]

2.8. dbra Eredeti (a), és kiemelt pixeles (b) kép, Forrds: [15]

A modszer a legnagyobb hatranya miikodésének alapjaban, a négyzetes feldolgozasban
rejlik. Elészor is a mintaként hasznalt, és a feldolgozandé betiiknek is rogzitett
nagysagunak kell lennie, hogy a rendszer kiemelked6 futas idejét fenntarthassa. Tovabba,
a betiiket tartalmaz6 cellak is azonos méretiiek kell, hogy legyenek. [15]

Osszességében elmondhatd, hogy ez a megkozelités rogzitett négyzetbe irt betiik, vagy
jelek felismerésére kiemelkedden alkalmas. Ilyen lehet példaul a postai iranyitoszamok
feldolgozasa, vagy a szavazdcéduldk kiértékelése. Nem nyomtatott betiivel irt szévegek
feldolgozasara is ugyan ugy alkalmas lehet, pusztan megfelelden ki kell hasznalni a
modszer nyujtotta eldnydket.

A program egyszerliségének, és a futdsidé leroviditésének érdekében ezt a modszert
valasztottam a szakdolgozatom elkészitéséhez.

16



2.2.3 Megvalositasok - Jellemkiemelés

Mig a matrix 6sszehasonlitas a lehetd legkevesebb informéacio alapjan probalja felismerni
az ismeretlen karaktert, a jellemkiemelés egy altalanos modszer, mely tobb, egymashoz
hasonl6 modszert foglal magéban. Ezeknek célja az adott jellemzok kinyerése a
fontfiiggetlen felismerhetdség érdekében. [15]

Ilyen mddszeren alapul példaul Grimsdale [17] OCR rendszere, mely a betiiket alkoto
vonalakat elemezi. Az egyes betiiket az algoritmus felbontja gorbe és egyenes vonalak
csoportjaira, majd ezeket tovabbi ismeretekkel kiegészitve (vonalak hossza, csatlakozasi
pontok) egy 40 bites cellaban tarolja. Ezek utan a matrix mddszerhez hasonléan az
ismeretlen betii 6sszehasonlitasra keriil az eltarolt karakteradatokkal, majd a program
visszaadja eredményként azt a betiit, ahol a legtobb egyezést talalta. [17]

L 1

.
i

2.9. dbra R betii részekre bontva, Forrds: [15]

A mobdszer egyik eldnye a matrix megoldashoz képest, hogy az elforgatott betiiket is
konnyen felismeri, mivel nem rogzitett pixeleket keres, hanem Osszefliggéseket, egész
vonalakat. Ezzel elérhetévé valik a méret és pozicio fliggetlen karakterfelismerés,
bizonyos hatarok kozott pedig a font tipusa is elhanyagolhatova valik.

Hatranykeént egyértelmiien a futdsidot lehet felhozni. Ez a megoldas sokkal Gsszetettebb
miiveleteket igényel, ezéltal erésebb szoftveres hattérre is van sziikség hozza.
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2.2.4 Mult, Jelen és Jovo — OCR II.

Mostani szemlélet szerint az OCR rendszereket két részre lehet osztani. A kiilonleges,
kiilon az optikai felismerésmerésre épitett gépek, €s az otthoni szamitdégépre és
szkennerre tervezettek csoportjara. Az elmult 20 évben féleg Eurdpaban €s Japanban
nagy lépéseket tettek meg az OCR fejlesztésének érdekében. A kutatdk a gépiras helyett
a kéziras digitalizalasaval kezdtek foglalkozni inkabb. 1980 oOta a haztartdsokban is
elkezdtek megjelenni az OCR rendszerek, valamint egyre erdteljesebb, gyorsabb
rendszereket dolgoztak ki ipari szinten is. S bar a technoldgia rengeteget fejlédott, még
messze allunk egy tokéletesen miikodo optikai karakterfelismerd rendszertdl, allitja Nagy
Gyorgy munkdjaban.[13]

A f6 problémat a rosszul feldolgozott karakterek (rossz mindségii papir, rossz kéziras,
stb.) jelentik. Nagyobb matematikai kifejezések, indexelt szovegek, betlik akar teljesen
elkertilhetik a rendszer figyelmét. Nagy gondot jelent még az olvasasi sorrend, bizonyos
képek, kiemelt paragrafusok, tablazatok csuszhatnak el, és keriilhetnek teljesen mas
helyre. Még a legjobb rendszerek is fiiggnek valamennyire a felhasznalotol, hogy
biztositson informaciot a szoveg elhelyezkedésérol, vagy biztositson megfeleld
elvalasztokat az OCR program szamaéra.

A mostani elvarasok egy dokumentum megosztdsanal két részre bomlanak, a
dokumentum logikai, és térbeli elrendezésére. [13] Ehhez mérten két megkdzelitése van
egy kép szamitdgép szamara olvashatd formatumma konvertalasdnak. Az egyik modszer
a logikai felépitést semmibe véve csak a betiik felismerésérdl alkotott tudasaval dolgozik,
a masik pedig valamilyen sémara épiil6 dokumentumok bizonyos részeinek kiolvasasara
épit. (példaul az OCR postai hasznédlata) Azok a modszerek, melyek csak a
karakterfelismerésre tamaszkodnak, legtobbszor az eléfeldolgozé muveletekbe épitik a
dokumentum teljes egészére vonatkozo informaciokat. [13] Innen egyértelmii, hogy hiaba
veszlink egy kész programot, annak pontos képességeire nem tudunk referdlni, hiszen
csak bizonyos dokumentumokon volt futtatva. Holstege és Tokuda [18] munkajukban a
betiitipus dokumentumértelmezésre gyakorolt hatasarol értekeznek. Bemutatjak, hogy a
szoveg részekre torténd felbontdsdnak segitségével fontos dokumentumrészeket
emelhetiink ki, mint példaul a cimek vagy alcimek, ezzel segitve egy komplexebb
dokumentum feldolgozasat. A betliszedési szabalyok segitik a kisbetli nagybetli
megkiilonboztetését a hasonlo alakt betiiknél (c, C), valamint 5Gnmagéabol a hasonlo betlik
megkiilonboztetését.

A publikalt lapok szovegei legtobbszor kisebb tudasbazissal is felismerhetoek, ez részben
az azokra vonatkoz6 kiillemi és nyelvtani szabalyoknak, részben pedig azok definiativ
kiillemének koszonhet. Nagyon sok specifikusan publikalasra szant dokumentumokra
irt rendszert mutattak be sikeresen. Ezek koriil egy példa Dengel [19] hivatalos levelekre
Kifejlesztett rendszere.
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2.2.5 Tesseract

A Tesseract egy nyilt forraskodu, ingyenesen elérhetd optikai karakterfelismerd rendszer,
melyet a HP (Hewlett-Packard Company) fejlesztett 1984 és 1994 kozott. [10] A C++
alapi program platform filiggetlen, ¢és akar DLL-ként implementdlva mas
alkalmazasokban is konnyen hasznalhatd. [10]

Napjainkban sok optikai szovegfelismerd szoftvert talalhatunk az interneten. Ezek koziil
a két legelterjedtebb az Adobe Acrobat Pro DC, és az OmniPage Ultimate, a Google
adatbazisa szerint legalabbis. A két program koziil egyik sem ingyenes, de minkettd elég
nagy pontossaggal dolgozik. A Tesseract miikddési filozofia szempontjabol a program a
betlik pontos meghatarozéasa helyett inkabb arra torekszik, hogy a lehetd legtobb betiit
ismerje fel. [10] Tekinthetiink erre ugyis, mint egy biztositott szerencsejatékra, hiszen ha
a rendszer felismer valamilyen betiit, mar a szelektal6 algoritmuson mulik, hogy milyen
adott betiire illeszked? jellegzetességet taldl meg benne. Mig ha eleve nem is ismer fel
semmilyen betiit, annak esélye, hogy pontosan dolgozik, nullara csokken.

Input Image

iy

Adaptive
Thresholding

iy

Find Lines and
words

Character outlines
‘ Organized into words
I,V'f
Recognize word _hl/ Recognize word —h-.l Extracted text
ass]) (Pass2 /' from image
(Pass1) — Pass2) [}

| Character outlines

2.10. dbra Tesseract blokkdiagrammija, Forrds: [9]

Technikai szinten az elsd 1€épés a beadott kép binaris képpé torténd alakitasa, adaptiv
kiiszobérték [14] segitségével. Ennek eljarasa, hogy a program minden pixelt megvizsgal
a képen, €s ha az a pixel az adott kiiszobérték felett van, akkor az eldtérhez tartozik
(fekete), egyéb esetben a hattérhez (fehér). Ezek utdn a program f6 komponens analizis
segitségével kivalasztja az egyes karakterek ¢éleit. Ezen moddszer kiemelkedd
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hasznossagonak bizonyult, mivel ezzel a moddszerrel konnyen fel lehet dolgozni egy
fekete hatteri, fehér betis képet is. Smith, R az IEEE kilencedik nemzetkozi
konferenciajan [10] a Tesseract rendszerérdl tartott eldadasaban kifejtette, hogy
valoszintileg ez volt els6 ilyen metodikaval megvaldsitott rendszer, amely kdnnyen tudta
kezelni az inverz szovegeket is. [11]

A kivalasztott €leket ezutan binaris adathalmazokkd alakitja (Blobs), azokat pedig a
szoveg vonalaiként dolgozza fel. A kovetkezd 1épés a program miikdésében az alapvonal
megtaldlasa. Ehhez a program az eddig Osszegy(ijtott Blob-okat egy az elferdiilt
kezd6vonallal parhuzamosan haladé csoportokba rendezi, igy kialakitva az 1j
kezdévonalat, és az azzal parhuzamos szegmentald vonalakat.

Volume 69. pages 872-879.

2.11. dbra Egy példa az elferdiilt kezd6vonalra, Forrds: [10]

Ennek a moédszernek a segitségével a Tesseract (els6ként az OCR rendszerek koziil [10])
képes volt ferditett, nem egyenes vonalra irt szovegek olvasasara is. A szdveget ezutan
betiikre bontja fel, rogzitett tavolsag szamitasanak segitségével. [10] Azon helyzetekre
viszont, ahol nem egy bizonyos tavolsagra vannak egymastdl a betiik, nincs bejaratott
megoldas.

of 9.5% annually while the Fed-
erated junk fund returned 11.9%

fear of financial collapse,

2.12. dbra Példa néhdny nehezen elvdlaszthato szdra, Forrds: [10]

Ezt a problémat a Tesseract a szamitott alapvonal, és a kdzépvonal bizonyos korlaton
beliili tavolsagénak elemzésével oldja meg, de a végsd kiértékelést a szofelismerés
stadiumara hagyja. [10] A program két Iépésben tesz kisérletet a felismerésére. Elso
1épésben a rogzitett tavolsaggal elvalasztott, korabban szétbontott szavakat dolgozza fel
a rendszer. [10] A masodik és egyben utolsé 1épésben az esetleges hibakat javitja a
program, majd kiirja a szoveget. [9]

A hibdk javitasat tobbek kozott a nehezen szétvalaszthatd, esetlegesen egybeirt
karakterek szétvalasztasara kifejlesztett algoritmussal kezdi meg a rendszer. Kivalasztja
a legfelismertelenebb betiit, és megprobalja blobokka alakitani. A vagasi pontokat a
sokszOgek hasonlosagabol adodd konkév pontok csatlakozédsai adjak. A vagasokat
prioritasi sorrendbe rakja, majd megkezdi a betiik szétvagasat. Azon vagas amely nem
segiti a karakterfelismerést, visszavonasra keriil, de nem toérlédik a rendszerbdl hogy
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késobb a felhasznalo kézzel ujra alkothassa. A képen (2.13. abra) remekiil latszik, hogy
az algoritmus megtalalta a r és az m csatlakozasi pontjat, és a tokéletes vagasi pontot is.

2.13. dbra Vidgdsi pontok, Forrds: [10]

Ha a vagasok utan sem feldolgozhat6 a sz6 a gép szamara, akkor tovabb kiildi azt az
asszocidlonak. Az pedig egy elsd legjobb keresést futtat le az osztalyozd grafon, a
szétvagott darabok minden lehetséges kombinaciojat megprobalva. Utkdzben minden
érintett graf csucsot elment egy hash tablaba.

Maguk a betiik felismerése eleinte topoldgiai jellemzok alapjan tortént, kés6bb mar a
poligonok jellemz6i alapjan rendezett a rendszer. [10] Ezen a téren az attdrést azon
felismerés jelentette, miszerint a felismerendd, és a tanitdshoz hasznalt adatok
jellemzdinek nem kell feltétlen tokéletesen egyeznilik. Ez a metodika a sériilt, hibas
karakterek felismerésében nyujt nagy segitséget, éppen ezért a Tesseract rendszerét sériilt
karaktereken nem tanitottak. [10]

Két paraméter sziikséges a program lefutasdhoz, a feldolgozandd kép valamilyen
képformatumban, illetve a kimeneti allomany neve, ahol a szoveget szeretnénk
viszontlatni. A kimeneti allomanyt a Tesseractban automatikusan ,,.txt” formatumban
adja vissza, igy nem kell azzal foglalkozni, hogy a formatumot a kimeneti fajl neve mogé
irjuk. [10]

Chirag Patel és kutatotarsai munkajukban [9] a Tesseract teljesitményét hasonlitottak
0ssze mas OCR rendszerekével. Az egyszeribb képeket a Tesseract 100%-0S
pontossaggal képes feldolgozni, mig bonyolultabb dokumentumok esetén nagyobb
pontossdgot mutat, ha a kép csak fekete-fehér. Ezt egy szines kép feldolgozéasaval
szemléltették a tanulmanyban [9], ahol is a szines hattérrel rendelkez6 szot a program
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csak félig jol tudta feldolgozni, mig ha egy bizonyos eljardssal a kép hatterét
,»Kisziirkitették™ akkor hiba nélkiil képes volt kiolvasni a példaként beadott szot.

Bl image23.1xt - WordPad Bl image23gs.txt - WordPad

File Edit View |nsert Foimat Help File Edt View Inset Format Help
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1 14. abra Teszt-sz6 a tanulmanyban, Forras(ok): [10]

Chirag Patel és tarsai 20 kiilonallo tesztet végeztek el, kiilonféle autdk rendszamtablait
olvastattak be az OCR eljaras segitségével. Az eredmény a fent emlitettekkel egybevag,
a Tesseract 61%-os pontossaggal dolgozott szines, és 70%-os pontossaggal fekete-fehér
képek esetén. Olyan szines képek esetén ahol az algoritmus kozel 100%-o0s pontossaggal
dolgozott, a kép fekete-fehérré alakitasa szinte alig javitott az eredményen. Ahol viszont
a program nem teljesitett jobban 40%-0s pontossagnal, a sziirkeskalas eljaras vegyes
eredményeket hozott, 16 és 100% kozott mozgott az egyes képek esetén a program
pontossaga. [9]

Ezek utin a Tesseract eredményeit Osszevetették a Transym OCR nevii algoritmus
eredményeivel. A Transym és a Tesseract kozotti kiillonbség elsdsorban az, hogy a
Transym az OCR eljaras elott fekte-fehérré alakitja a megkapott képet, igy azt nekiink
kiilon nem kell megoldani. A kutatok ugyan azon a rendszamtabla csoporton tesztelték
ezt az algoritmust is, mint a Tesseractot. Az eredményeket tekintve a Transym atlagos
pontossaga 47%-0s volt, ezzel messze elmaradva a Tesseract 60 és 70%-os eredményétol.
A kutatasban hasznalt adatok alapjan minden mas szempontbdl is a Tesseract bizonyult
hatékonyabbnak (futasidd, hibaszazalék, feldolgozasi id9).

A grafikonon lathat6,(2.15. dbra) hogy volt olyan pont, ahol a Transymnek tobb mint 50
masodpercre volt sziiksége az adott kép feldolgozasahoz, mig a Tesseract értékei végig
10 mésodperc alatt maradtak.
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Osszefoglalasképp a kutatok egyértelmiien a Tesseractot emelik ki jobbnak, az el6z6
eredményekkel alatdmasztva, viszont emlitést tesznek arr6l a tényrdl is, hogy ebben a
kutatasban csak rendszamtabldkat alkalmaztak mintaként, igy lehetséges, hogy mas
mintahalmazzal a Transym algoritmusa teljesitene jobban.
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1 15. abra Tanulmanyban mért futasidé adatok grafikonja, Forras: [11]

Osszegzésképp elmondhatd, hogy a Tessreact egy nagy pontossaggal miikodé, gondosan
Osszerakott rendszer, melynek egyes részei, és megoldasai kordban tuttdrének, a mai
gondolkodas szerint pedig alapveté megoldasnak szamitanak. A rendszer folyamatosan
fejlodik, ahogy egyre tobb 1j, jobb, alternativ megoldast talalnak a fejlesztok. A Tesseract
legnagyobb gyengesége [10] a poligonjellemzék hasznilata a sima korvonalak
felismerése és feldolgozasa helyett. Ebbdl adéddan Smith [10] munkajaban egy jobb vagd
algoritmusban, valamint a Rejtett-Markov-Model hasznalataban latja a rendszer jovojét.
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2.2.6 Mesterséges Intelligencia

Az eddigiekben akarmilyen jo és bonyolult modellt is alkottak is a tudosok, a neuralis
halozat végiil nem lett alkalmas az agy gondolkozasanak rekonstrualdsara, csupan annak
tanulasi képességét sikeriilt valamennyire lemodellezni a gépi modszerek segitségével.
Ebbdl adoddan a mai mesterséges intelligencidk egy kellden nagy adatbazison torténd
tanitas utdn képesek olyan adatokol is informaciot adni, amelyekkel kordbban még nem
talalkoztak. [20]

A neuralis haldzatot alkotd neuronok ugynevezett rétegekbe rendezddnek. Ezen rétegeket
harom csoportba soroljuk, a bemeneti, a kimeneti, és a rejtett rétegekébe. Mig bemeneti
¢s kimeneti rétegbdl egy-egy lehet csak a haldzatban, a rejtett rétegek szama tetszoleges,
az adott halézat fiiggvényében valtozik. A rétegeket a haldézatban sulyozott élek kotik
Ossze. A neuronok a bementi élekrdl kapott bementi értékkel, és a stlyok segitségével
bizonyos miiveletet végeznek el (aktivacios fliggvény), majd az eredményt tovabbitjak a
kovetkezd neuron felé.
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2.14. dbra Egyszer(i neurdlis haldzat, Forrds: sajdt kép

Az abréan (2.16 abra) egy olyan egyszerli neuralis halozat lathato, ahol minden rétegbdl
pontosan egy darab van.

A kordbban emlitett tanitds soran a halozatba olyan bemeneti adatokat toltiink be,
melyeknek van sajat meghatarozott kimeneti értékiik. Minden adott bemenetre kériink a
halozattol egy kimeneti értéket, majd 0sszevetjiik a halozat 4ltal szamolt kimeneti értéket
a meglévo bemenethez rendelt értékkel. A két érték kozaotti eltérést hibanak nevezziik, és
ennek a hibanak a csokkentése a célunk (a stlyértékek valtoztatasaval), ha pontositani
szeretnék a haldzat predikcioin.
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2.2.7 Mesterséges Intelligencia- Specialis halozatok

A neurdlis halozatokat sokfajta elrendezésben hasznalhatjuk. Az alabbi fejezetben
attekintem az 0Ot leggyakoribb elrendezést, kiilon kiemelve a programom szamara
legalkalmasabbat.

Percepton

Ez a ,,specidlis” haldézat mindossze egyetlen neuronbdl all. A bemeneti értékeket adott
sulyértékek alapjan 0sszegzi, majd egy aktivacids fiiggvénnyel elvégzett miivelet utan ad
egy kimenetet. A perceptont linearis elvalasztasi feladatoknal alkalmazzuk, tehat
olyankor, amikor egy halmaz elemeit két részre szeretnénk bontani valamilyen
tulajdonsag alapjan. [21]

Visszacsatolt neuralis halozat — RNN

A visszacsatolt neurdlis halozat eldnye az eldre csatolthoz képest az, hogy rendelkezik
memoriaval, azaz képes a multban tortént eseményekre emlékezni. Az RNN esetében az
informacié egy hurkon halad at, igy amikor a héalozat egy kimenetet ad meg, képes
emlékezni a koradbbi bemenetekre adott kimenetekre.

Ezen hélozat alkalmazasa sordn két féle kérdés mertilhet fel, az egyik a talfutd, a masik
az eltind gradiens probléma. ElObbinél az algoritmus talzottan nagy jelentOséget
tulajdonit a sulyoknak, és igy nem képes Osszefiiggést taldlni a bemenet valtozasaval. Az
utobbi esetben viszont a gradiens értékiink tul alacsony, igy a tanitdsi folyamat tul sok
1d6t és er6forrast vesz igénybe.

A visszacsatolt neurdlis halozatokat kivaldéan lehet példaul képek automatikus
feliratozasara, vagy forditasra hasznalni. [20]

Autoencoder

Az autoencoderek a neuralis halozatok egy specialis fajtai. A bemeneti adatot
(legtobbszor képet) az enkoder tomoritett formaban eltarolja, a dekodold rész pedig a
tomoritett verzid alapjan megprobalja rekonstrudlni kimeneti értékként a bemenetet.
Azonnal lathato, hogy a mddszer célja a leglényegesebb informaciok kinyerése, amibdl a
bementi adathoz hasonld kimenet eldallithatd. Napjainkban ezt a mddszert példaul a
képeken zaj csokkentésére, vagy teljes hianyzo részek kipotlasara alkalmazzak. [20]

GAN

A GAN (Generativ Adversarial Network) halozatok altalaban két, egymassal szoros
kapcsolatban 1év0 részegységbdl allnak. Az egyik egy eldre csatolt neuralis hald, melynek
célja hogy adatokat generaljon, a masik pedig egy konvolucios neuralis haldzat, amely a
generalt adatokrol donti el, hogy azok hamisak-e vagy valodiak. A két haldzatot valtott
optimalizacioval tanitjak be a megfeleld eredmény érdekében.

Ez a hélozat kivaldan alkalmas példaul arra, hogy egy kép alapjan elkészitse az illetd ,.kor
képeit”, vagyis hogy hogyan néz majd ki 10 év mulva, és hogyan nézett ki 10 éve. [20]
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Konvolicios neuralis halozatok- CNN

Ezek a haldzatok elsésorban képfeldolgozasi funkciokkal rendelkeznek, éppen ezért az
OCR rendszeremet is ilyen struktirdval tervezem elkésziteni. Gyakori felhasznéalasa
ennek a halézatnak, hogy a pixel szinten kinyert informaciot keresztiilkiildjiik a neuronok
rendszerén, majd az alapjan osztalyozni probaljuk a képet.

A konvolucios halézat nem egészben dolgozza fel a képet, hanem annak részleteivel
dolgozik. Két 6 részre bonthatjuk, a jellemzok felderitésére, és az osztalyozasra. A
felderités soran a képet részekre bontjuk, és az egyes részeken atlagolasokat hajtunk
végre, mely segitségével ugymond kiemeljiik a képen 1évé dolog legfébb jellemzoit. A
kideritett jellemzok alapjan pedig a rendszer megpréobalja a korabban l1étrehozott és ismert
osztalyok valamelyikébe besorolni (felcimkézni) a képet.

Ezen halézatok leggyakoribb alkalmazasa az OCR teriiletén fordul eld.
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2.3 OCR korlatai

Az alapvetd probléma a kéziras felismerésével kapcsolatban az Al szamara az emberi
1éptékben vett ,.értelem” hianya. Agyunk szévegértés kozben nem az adott betiit probalja
feltétleniil megfejteni, hanem kitekint, és a nagy egészet nézi. Milyen sz6 lehet az? Abba
a bizonyos szovegkornyezetbe melyik sz illene bele? Milyen betlik vannak a szoban?
fgy jut el agyunk sokszor megoldashoz, még ha egy-egy betii, vagy akar egy egész sz6
olvashatatlan is. Ezt a viselkedést csak egy Osszetett felépitésii, rengeteg tanité mintaval
rendelkezd, folyamatosan tanuld mesterséges intelligencia tudné lemodellezni.

Tehat a ,tokéletes” OCR algoritmusnak a betlik felismerésén kiviil még egy fontos
programrésszel kell rendelkeznie, a szovegértéssel. Mindegy mennyi mintat mutatunk a
gépnek, bizonyos irasképpel irt szovegbdl kiemelt betiik 6nmagukban felismerhetetlenek.
Ilyenkor kezdédne ,,Mi az értelme?”” gondolatmenet, és a programot is ezen az iton kéne
elinditani. Erre a leghatdsosabb megoldds egy nyelvfelismerd és szovegértelmezd
algoritmus lenne, amely a jol és rosszul felismert betiikbol allo szoveget teljes egészében
probalja megérteni, és az esetlegesen rosszul irt szavakat pedig helyesekre cserélni. Egy
ilyen Gsszetettségii mesterséges intelligencia eldallitasanal a harom legnagyobb probléma
az erbforrasigény mértéke, a nyelvi diverzitas, és a futasidd hosszisaga lenne. Mig
futasidoé és az eréforras igény két magatol értetdd6 probléma, melyek az évek alatt
bekovetkezd technologiai fejlesztésekkel kikiiszobolhetdek, a nyelvi diverzitds egy
orokké fennallé probléma marad. Ha a tokéletes kézirds felismerd rendszerre gy
hivatkozunk, mint egy program, ami képes minden kézirast felismerni és digitalizalni,
akkor nem elég, hogy minden ember (nagyrészt) egyedi kézirasanak felismerésére kell
megoldast nyujtania, de a kiilonb6z0 nyelvek egyedi betiiinek, irdsképének felismerésére
IS.
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3 RENDSZERTERV

Ebben a fejezetben a program részletes mikodését, alkotd elemeinek Osszetételét és
feladatat fejtem ki részletesen.

Bemenest(kép)

v

Kepfeldolgozas

¥

Sorok elvalasziasa

Szavak elvalasziasa

v

Betik elvalasztasa

!

Betlfelizmerés

v

Szotar

!

Kimenet{szoveg)

3.1. dbra Rendszerterv folyamatdbrdja, Forrds: sajat kép, Visual Paradigm Online-al készitve
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3.1 Részek rovid ismertetése

Bemenet
A bemeneti képet telefonnal készitem, az A4-es papirt természetes fényben, teljes
nagysagaban fotozom. A szoveg rajta barhol elhelyezkedhet, tobb sorban, a betliméret az

Smme-es betlimérettdl felfelé barmeddig ndhet, de a betlik kozott tavolsagot kell hagyni.
(nyomtatott iras) A szétarprogram miikodésének érdekében a szoveg angol szoveg Kell,

hogy legyen.
Képfeldolgozas

Képfeldolgozas soran a telefonnal fotdzott, és szamitogéprdl beolvasott képet meg kell
tisztitani az esetleges zajszennyezéstol, ki kell emelni, és a betliket a tovabbi
feldolgozasra el kell késziteni. Ezt az OpenCV eszkoztaraval teszem med.

Elvalasztas

Hogy a betliket az Al szdmara megfeleld formatumba hozzuk, és kdzben ne sériiljon azok
sorrendje, fokozatosan kell lebontani a szoveget. E10szor a sorokat, majd a szavakat kell
kiilonvalasztani, legvégiil pedig a betliket. A betliket ezutan a kiilonb6z6 méretii képekbol
azonos, 28x28-as formatumba konvertalom.

Betiifelismerés

A képeket ezutan a kordbban elkészitett Al modell felismeri, és hozzatarsitja a megfeleld
betlit, majd az eredményt kimenti.

Szétar
A szétar az Al altal elkovetett felismerési hibak javitdsara alkalmas. Betolt egy szotart

kiilsd forrasbol, majd annak segitségével meghatarozza egyes szavak mik lehettek, majd
eléfordulasi gyakorisag alapjan dont a megoldasrol.

Kimenet

A kimenet egy grafikus feliileten megjelenitett szoveg, ami a veégsd, szotarazott
megoldast tartalmazza.
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3.2 Adatbazis

Az tanitashoz sziikséges képeket az EMNIST Balanced adatbéazisabdl veszem, ami a
NIST Special Database 19-b6l szarmazik. A NIST Special Database 19 egy tobb mint
3600 irotol szarmazo, 810.000 kézzel irott betlit tartalmazd OCR fejlesztés tdmogatasara
Osszeallitott adatbazis. Az adatbazis egyetlen hibaja, ami miatt nem lehet egyenesen azt
hasznalni a fejlesztés folyaman, hogy nem egyenld szamli mintdt nyujt minden
betlicsoportbdl, hogy a formatuma nem megfeleld a fejlesztéshez. E miatt jott 1étre az
EMNIST, ami 28x28-as formatumban tarolja a képeket, valamint csoportokra osztja
azokat. A Balanced Database nevii adatbazis egyenlé szamban tartalmaz minden betfit és
szamot, a Digits a szamokbol tartalmaz egyenlé mennyiséget, a Letters csak betiiket tarol,
de azokat egyenld mennyiségben, a ByClass ¢s a ByMerge pedig kiilonféle sorrend
szerint, de az egyeredeti NIST betiiit tartalmazza, 28x28-as formatumban.

hsf_2_00018 hsf_2_00019

ﬂ

hsf_2 00026 hsf_2_00027

3.2. dbra Mintdk az adatbdzisbdl, Forrds: sajat kép

Az altalam hasznalt adatbazis egyetlen hatranya, hogy néhany betli esetében Gsszevonta
a kis és nagybetlis verziot. Ilyen példaul a ,,K,k” vagy a ,,W,w”. Tehat olyan betlik
esetében, ahol amugy sem lenne nagy kiilonbség a kisbetls iras, €s a nagybetils irasmod
kozott, mindig a nagybetii ASCII kodja keriil parositasra a képpel. Ez szinte semmiben
nem befolyésolja a felismerés pontossagat, hiszen a betlit felismeri, csak nagybetiiként.

A projekt pontossagan viszont igenis valtoztat, hiszen ezen adatbdzis hasznalataval
elveszik a lehetdség, hogy a nagybetiivel irott szavakat teljes pontossagukban ki tudja
iratni a program. A szétar hasznalatdhoz muszaj, hogy kisbetlis formaban érkezzenek a
szavak, igy még elotte kisbetiissé alakitom az Gsszes felismert betiit, utana pedig, ha a
szotar nem fogja, mashogyan nem lehet visszanyerni a nagybettiket.
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4  FEJLESZTES

4.1 Altalanos informaciok

Programomat Google Colab, késébb pedig Pycharm segitségével irtam meg, Python (3.9)
nyelven.

Stéfane Fermigier szavaival ,,a Python egy portabilis, dinamikus, bdvithetd, ingyenes
nyelv, ami lehetdvé teszi a programozas moduldris és objektumorientdlt megkdzelitését
egyarant. 1989 ota fejleszti Guido van Rossum, €s szamos dnkéntes.” [23]

A kovetkezd konyvtarakat hasznaltam a fejlesztés soran:

- tkinter,

- acollections-bdl a Counter,
- ¢cv2 (OpenCV),

- matplotlib.pylab,
- matplotlib.pyplot,
- humpy,

- pandas,

- tensorflow,

- keras,

- 0s,

- tgdm.

Ezek egy részét a mesterséges intelligencia fejlesztéséhez, masokat a képfeldolgozashoz
sziikséges algoritmusok megirdsara.
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4.2 Mesterséges Intelligencia

Fejlesztésemet a mesteréges intelligencia eldallitasaval kezdtem. Célom az volt, hogy egy
olyan modellt allitsak eld, ami az elmentett sulyértékei alapjan késébb egy minimum
80%-o0s pontossagu felismerést tudjon végezni élesben.

Az Al elkészitését a korabban kivalasztott bet(i adatbazis betoltésével kezdtem. A ,,.csv”
formatumu adatfile els6 oszlopaban a hozzé kapcsolddo ,,.txt” dllomany sorszama van,
igy jelolve, hogy melyik sorban milyen betli van tarolva. A ,,.txt” soraiban talalhatd
ASCII kédokat hozzatarsitottam a megfeleld betlih6z vagy adott esetben szamhoz. Az
allomanybol beolvasott betiik el voltak forgatva, igy visszaforgattam 6ket normalizalas
elott.

A Keras Szekvencialis modelljét hasznalva felépitettem a halémat, amely konvolucios,
maxpool, flatten és dense rétegek kombinaciojabol all.

Probalkozasok utan az optimalis megoldasnak azt taldltam, ha harmincszor fog végig a
tanitas, hiszas batch-size-al, és minden egyes hibaszazalék csokkenéskor elmenti az adott
sulyértékekkel a modellt. Ha a tanitasonkénti hibaszazalék nem csokken haromszor
egymas utan, a tanitas id6 elott befejezodik.

Az altalam készitett a modell az adatbazis sajat teszt képein 94%-os pontossaggal
dolgozik, mig tanulds kozben 95%-os pontossagot ért el.
N 0 B O

ialvlolnlolo

250 250 250 250 250 25
4.1. dbra Teszt mintdkon futtatott betanitott hdlo eredményei, Forrds: sajat kép

4.3 Képfeldolgozas és részek szétvalasztisa

Az eléfeldolgozas folyaman a cél a telefonnal fotozott képet a mesterséges intelligencia
szamara feldolgozhat6 formatumba (binarizalt 28x28 pixeles képek) atalakitani. A célra
az OpenCV eszkoztarat hasznaltam.

Els6 1épésként a szines képet, sziirkévé kellett alakitanom, tehat az OpenCV egyik
fliggvénye segitségével megvaltoztattam a kép szinterét. Az RGB szintérben 1év6 képek
harom, mig a sziirkeskéalazott képek egy csatornasak. Ez azért van, mert mig az RGB
esetben egy pixel szinét a harom alapszin egyiittese adja ki (piros, z6ld, kék) addig a
sziirke képen csak az adott pixel fényességénék értékét kell jelolni. Sziirke skalazas utan
a kép pixeleinek értékeit egy homalyositd fiiggvény segitségével kozelebb hoztam
egymashoz, igy késobb a kiiszobérték alapjan meghatarozott fekete-fehér képen a
pixelvesztés nagyban lecsokkent. Még a binarizdlas el6tt a megfeleld zajsziird
fiiggvénnyel a gyakoribb kép hibdkat eltlintettem.
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Miutdn az egész kép elokészitése megtortént, neki lattam a részekre bontani, és
feldolgozni a szdveget. Ennek legfontosabb 1épései sorrendben a kovetkezok: sorok
meghatarozasa, szavak szétvalasztasa, betlik kiemelése a szavakbol, a kivalogatott betiik
atméretezése €s mentése.
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4.2. dbra Egy telefonnal fényképezett minta, Forrds: sajdt kép

A sorok szétvalasztasat a dilatacids eljaras matrixanak X irdnyu torzitasaval oldottam
meg. Erre azért volt sziikség, mert bar az emberi agy egyértelmi, hogy egy ilyen szoveget
jobbrol balra olvasunk, a szadmitogép szamara nem. Mig az ember nem 1ép at olvasas
kozben a lentebbi sorba, csak ha végeztett az adott sor dsszes betiijével, a gép koordinatak,
szamok, matematikai miiveletek €s poziciok alapjan dolgozik. Nagyon sokszor futottam
bele abba a hibdba, hogy bar a szavakat megtalélta a rendszer, rossz sorrendben dolgozta
fel oket, igy végeredményben nem kaptam vissza az eredeti szoveget. Ezen akadaly
kezelése talaltam ki a fenti megoldast, hogy a sorokat kiilon szétvalasztom, mielott
megprobalnam a szavakat megkeresni benniik. Az igy kapott képen (4.3. abra)
alkalmazom aztan az OpenCV konturkeresé és bounding box funkciojat, amely egy, az
adott sort koriiloleld téglalapot ad vissza, mint ROI. Ebben a szakaszban biztositom, hogy

az ¢kezetek a szoveggel maradnak a betlik szétvalasztasaig.

e B EEEE

= - Y

4.3. dbra X irdnyba torzitott bet(ik, Forrds: sajat kép
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4.4. abra Képfeldolgozdsi Iépéseken dtesett kép, Forrds: sajat kép

A tombokbe mentett, sorokat tartalmazo téglalapokat aztan egy masik eljaras maszkolas
segitségével szavakra bontja. Ennek sordn egy, a sor méreteivel egyenld np.array tombot
(téglalapot) feltoltok nullakkal, majd az igy létrehozott fekete képbe belerajzolom a
korabban felismert konturokat, és ezt hasznalom a zaj mentesitett sor képén maszkként.
A 4.5 4bran a legfels6 sorban lathatd az 6sszefiiggd részek észlelésére hasznalt torzitas,
alatta pedig sorra az észlelt kérvonalakhoz tartozé maszkolt képek.

Ez a megoldas a szavak kozti iires helyek elemzése, €s bonyolult matematikai miiveletek
helyett nyujt egy megoldast a szavak kozti sziinetek megtalalasara.
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4.5. dbra Els6 sorban a szétvdlasztdsra haszndlt maszk, alatta pedig
soronként a szétvdlasztott szavak, Forrds: sajat kép

A betiikre bontas eldtt fontos még egy Y iranyu transzformaciot alkalmazni a képen, hogy
az ¢kezetek a szavakkal maradjanak. Az (4.5.4brdn) lathat6 a torzitott szo, és a kimentett
betiik. Még mentés elott a program atméretezi a betiiket 28x28-as formatumba, az
aranyok megtartdsa mellett. Ennek menete, hogy egy maximum kivalasztas segitségével
meghatdrozza, hogy melyik oldala a legnagyobb a képnek, az alapjan 1étrehoz egy fekete
négyzetet, és abba illeszti bele a korabban téglalap alapu betit.
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A felismerés pontositasanak érdekében egy minimalis szegély is keriil a betl legszélso
pixele és a végleges négyzet oldala koz¢é. (4.6.abra)

4.6. abra Y iranyu torzitds, alatta pedig az igy szétvdlasztott betiik Forrds: sajat kép

Az igy létrehozott, betlit tartalmazo, fekete hatterii négyzetet ezutdn szabadon lehet
kicsinyiteni a kivant méretre. A betiik nevei rendre: ,letter{betli darabszama} {sz6
szam}.jpg”, tehat példaul az 5. dbran lathatd “t” betli atméretezett masanak neve a

letter] 0.jpg. A képek mellett itt keriil mentésre egy tombbe az egyes szavak betliszdma
is.

4.7. dbra A végleges betlik, Forrds: sajdat kép

A helytakarékossag érdekében a program végleges verzigjaban nem mentddnek el a
képek kiilon, hanem végig a memoridban maradva dolgozodnak fel. Az asztali, fejlesztéi
verzioban megtartottam a fent emlitett funkciot, mintdk gyiijtésnek és eredmények
ellendrzésének érdekében.
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4.4 Eredmények és szotar

A visszaolvasott betlik, és a kimentett mesterséges intelligencia modell segitségével a
program megtippeli, milyen beti lehet a beolvasott képeken, egy szotar algoritmus
segitségével pedig a tippelt eredményeket megprobalja pontositani. A korabban
emlitettek miatt, a nagybeti kisbetli kérdés kikiiszobolésére, minden szo6t kisbetiis
formaban adtam meg a szotarnak.

A szdveg: thed visited infreguentiy and oniy for a kind word
avitott szdveg: they wisited infrequently and only for a kind word

4.8. dbra Elsé sorban a szétdrozds elétti eredmény, alatta pedig a szotdr

utdni eredmény lathatd, Forrds: sajat kép
A szétar milkodése Peter Norvig [27] munkassagat veszi alapul, a sajat feladatomra
készitett specifikus részekkel kiegészitve. Az algoritmus beolvas egy olyan
dokumentumot, ami nagy mennyiségii szot tartalmaz, optimalis esetben egy szotart,
kevésbé optimalis esetben egy hatalmas konyvet, vagy egy barmilyen nagyon nagy
szOszamu irast, ,.txt” formdban. Ennek alapjan kiszamitja minden egyes sz6
el6fordulasanak a valdszintiséget. Példaul angol (és magyar) nyelvben gyakori, hogy
Oonmagaban all egy ,,a” betll, igy egy rosszul felismert egymagaban all6 ,,e” betit ki fog
javitani ,,a”-ra.

Harombetlis szavak esetében is emliten¢k egy példat a fenti jelenségre. Legyen mondjuk
a javitasra vard szo6 a ,,lok”. A ,,sok” és a ,,fok” is egy betiiben tér el a hibas szotol, tehat
ebben a tekintetben ugyan olyan esélye van mindkettonek. Viszont ha a szotarban a ,,sok”
tobbszor fordul eld, mint a ,,fok”, az algoritmus a ,,sok” szo6t fogja helyes megoldasnak
kiadni.
Visszatérve az algoritmus miikddésére, miutdn meghatarozta a szavak valdszintiségét,
megprobalja megkeresni a hibas szavaknak a javitott verzidjat ugy, hogy elkezdi
atdolgozni a betiiket. Ezt négy féle képpen teszi meg. Kivon egy betlit, két egymas
melletti betiit megcserél, kicserél egy betlit egy masikra, vagy hozzaad egy bettit.
Lehetséges jeldltek: Ez a szd a szdtarban: s=et()
Egy betiis korrigdlésck utan ilyen szavak lehetnek: {'identify'}
Két betls korrigaldsok utan ilyen szavak lehetnek: {'identity', 'identify'}
L szd Bnmagaban: ["iaentify']

Legvaldsziniibb jeldlt: {'identify'}
4.9. dbra A szétdr dltal megtaldlt lehetséges megolddsok, Forrds: sajat kép

Természetesen, ha a szd eleve szerepel a szotarban, tehat tokéletesen ismerte fel a
mesterséges intelligencia az Osszes betlit, akkor azonnal megoldéasként kiadja a szot.
Egyéb esetben a sz6 minden betlije esetlén végigmegy az abécén, és mind a négy
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metodikaval atdolgozza Oket, legeneralja az Gsszes lehetséges opciot. Ha megtalalja
valamelyik opciot a szotarban, azt kimenti, majd egy maximum kivalasztassal kiemeli a
legvaldszintibbet, és azt kiildi el eredményiil. Ez utdn megcsindlja ugyan ezt, csak most
két egymas mellett 1évo betiit cserél ki folyamatosan. Ezek utan a két kivalasztott szot,
valamint az egy¢éb sajat javitdsokat tartalmazo szavakat valoszinliségi sorrendbe rendezi,
majd kivalasztja, hogy melyik szo6 a leginkabb esélyes hogy helyes megoldast legyen, és
ezt a szot teszi bele végiil az eredményeket tartalmazé tombbe.

A pontossag novelésének érdekében tettem bele megfigyelésen alapuld egyedi
javitasokat. Tobbszori tesztelés utan azt vettem észre, hogy vannak betlik, melyeket
kiilondsen nagy gyakoridggal kever 6ssze a program. Ilyenek példaul az ,,i” és a ,,j”, vagy
»l” és az ,,i”. Ennek az oka, az ,,i” és a ,,j”” esetében, hogy a kettd kozti kiilonbség nagyon
leegyszertsitve annyi, hogy a ,,j”” szara hosszabb. Ez a hosszlisag béli kiilonbség viszont
szinte teljesen elveszik a képek 28x28-as formaba alakitasa kozben. Eppen ezért, egy
nagyon gorbén irt ,,i” betlit barmikor dsszetéveszthet a program egy Kicsit egyenesebb
) -vel.

[

4.10. dbra A betiik hasonldsdga, Forrds: sajdt kép

Az 1" és az ,,I” esetében viszont, min€l kisebb a hely az ,,i” és az ¢kezete kozott, és az
¢kezet minél inkabb a betl felett helyezkedik el, annal jobban laszik, hogy csak par pixel
kiilonbség van akozott, hogy az egy pixelhibas ,,1I” betli vagy egy nagyon szabalyos ,,i”
betti.

A képen lathato (4.9. abra) a NIST Special Database 19 adatbazisabol kiszedett ,,1”
(baloldalt) és ,,i” betli (jobb oldalt). Ezen adatbazisbol szdrmazik az altalam hasznalt
EMNIST Dataset. Ha az ,,I” betiit raillesztjiik az ,,i”” betlire észrevehetd, hogy mindossze
a piros szinnel jelolt részek kiilonboznek. S bar emberi szemmel azonnal latjuk, hogy
melyik az ,,i” betli, egy matrix alapu mesterséges intelligencia szdmara nagyon kis
kiilonbség van a két kép kozott.

Eredeti szd: 1ijving

Korrigdlt alap sz46: irving

Szamok kicserélve, korrigalva: irving

Szamok kicserélve,j/s/i cserélve, korrigalva: living

Szémok kicserélve,ifl cserélve, korrigalva: living

Végsd tipp: living

4.11. dbra A szétdr dltal megtaldlt lehetséges megolddsok, a megfelels betiik

cseréje utdn Forrds: sajat kép
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A masik leggyakoribb probléma a szamok ¢és betlik keveredése volt. A hasonldan irand6
betiik és szdmok sokszor vezették félre a mesterséges intelligenciat, igy eme akadaly
megoldasara is sajat szabalyrendszert allitottam fel.

L9990

A leggyakrabban 0sszekevert betili és szam parosok a(z) ,,57¢s’s”, 0” és ,,0”, 67¢s’b”, ,,1”
¢s ,,17, valamint a ,,47¢s”’y”. Ezt a tesztelések soran allapitottam meg, miutan sorra rossz
eredményeket adott a szotar, hiszen a szdmok cseréje miatt plusz egy muveletet kellett

végeznie, ¢s igy mar a két hibaval rendelkez6 szavakat nem tudta kijavitani soha.

Kiilon feltételként hozzaadtam, ha a szoban valahol egy fent megadott szam talalhato,
akkor még minden nemi korrekcioé eldtt cserélje ki a szamot a feljebb megadott betii
parjara. Természetesen, ha csak 6nmagukban szerepelnek a szamok, a rendszer nem fogja
kijavitani 6ket valamilyen betiire.

56 Qo
66 11
Yy

4.12. dbra Egymdssal hasonlatosan
irando bet(i-szam pdrok, Forrds: sajat kép

A 4. 11.-es abran lathat6 a szotar utolsé opcidinak felsoroldsa, valamint azok alapjan a
végsd dontés, egy szora nézve. Az elsé sorban lathatdo a mesterséges intelligencia altal
felismert eredeti szo, a méasodik sorban pedig az alapszon lefuttatott javitas eredménye.
Lathato példanal viszont a ,,0” és ,,0” kicserélése nélkiil hibds eredményt adott volna
vissza a szotar.

Eredeti sz4: néom

Korrigdlt alap szdé: nom

Szamok kicserélve, korrigalva: room

Szamok kicserélve,j/i cserélve, korrigalva: noom

Szamok kicserélve,i/l cserélve, korrigalva: noom

Végsd tipp: room

4.13. abra Szétar dltal helyesnek gondolt megolddsok, Forrds: sajdat kép
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4.5 Kiilonleges fejlesztések
45.1 Folyoiras feldolgozadsa

A programomban az egy sorban talalhat6 szavak szétvalasztasat és a betiik szétvalasztasat
ugyan azzal a metodikaval oldottam meg, X vagy éppen Y iranyu dilettalassal, majd
maszkoléssal. Ez a mddszer azért mikodhet, mert az angol kézirds nem folyoirassal ir,
hanem nyomtatott irassal, igy a betliik egyaltalan nem, vagy ritkan érnek 6ssze. Miel6tt
viszont megallapodtam volna a fenti megoldéasnal, el6szor megprobaltam a folyodirassal
irt szovegek feldolgozasara is kitalalni valamilyen megoldast.

4.14. dabra A folydirdssal irt kezdd szo, Forrds: sajat kép

Vishal Rajput ¢és tarsai [27] kutatasanak alapjan kezdtem neki a fejlesztésnek, az eddig is
hasznalt Python kérnyezetben. A célom az volt, hogy pixel szam alapjan meghatarozzam,
hogy hol vannak azok részek, ahol valoszintileg el kell valasztani a betiiket egymastol.

Az algoritmus bementként megkapja az eld feldolgozott (binarizalt, levagott) szot, majd
megcseréli a tengelyeit, hogy oszloponként legyenek tarolva az értékek. Az egy
oszlopban taldlhatdé pixelek 0Osszegének szdmat ezutan Osszehasonlitom egy
kiiszobértékkel, hogy meghatarozzam hol talalhatoak a betli részei, és hol van csak tires
hattér. Az 6sszehasonlitas alapjaul szolgalo értéket az atlagpixelszam alapjan szamitottam
Ki. A kép szélességével megegyezd egyesbdl és nullakbol alld tombbe lementettem, hogy
melyik oszlop tartalmazza a betiik részeit, és hol van az atlagosnal kevesebb pixel.

4.15. dbra Tulszegmentdlt sz6, Forrds: sajat kép

Az abran piros vonalat hiztam oda, ahol tombben 0 az érték. Latszik, hogy a szavak
kozotti tires helyeket kiviil a betlik kozti elvalasztd vonalak helyét is meg lehet talalni
ezzel a mddszerrel, viszont a jO vagasok mellett a program rengeteg hibas vagast is
végezne. A tilszegmentéalast a betiik atlagos hosszanak meghatidrozasaval probaltam
csokkenteni. A kordbban meghatarozott bindris tombben az egymas utan kovetkezd
egyesek szama alapjan lehet kovetkeztetni egy betli hosszara. (4.17. abra).
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hanyegyes wvan
(o4, 72, 2, 1, 2, 66, 1, 13, 1, 16, 1, 8, 1, 2, 2, 1, 1, 42, 1, 4, 3, 3, 1, 17, 14, 87, 188]

4.17. dbra Az egymds utdn kévetkezd azonos karakterek darabszamdt tartalmazé témb
Az szamsor mindig nullaval kezdddik és fejezodik be, tehat az elsd és az utolso érték

(94,100) a szo eldtti iires részt jeloli. Minden masodik tag az egymas utan kovetkezo
egyesek szama. Ahol paros szamu helyen az atlagnal kisebb szam szerepel, ott

tulszegmentalas tortént, tehat Ossze kell vonni a feldarabolt részeket. Maszkolas
segitségével egy 1j, a fenti tomb hosszéval egyenld tombot feltoltok nulldkkal és
egyesekkel, ahhoz mérten, hogy az adott hely maximum 2 helyes tavolsagaban milyen
értekek talalhatoak. Az igy kapott tomb alapjan pedig Gjra generalom a képet, és hogy hol
kéne lennie a végso vagasoknak.

4.16. dbra Végsé eredmény, Forrds: sajat kép

Lathato, hogy bar a tulszegmentalas problémaja valoban megoldodott, maga a végsé
dontés helytelen. Az ,,1” és az ,,m” kozti korabban megtalalt elvalasztas eltiint, atcsuszott
az ,,m” betl fels6 gorbiiletére. Ennek oka az, hogy az ,,I” és az ,,m” kdzott sok felesleges
elvalasztas sziiletett, amik a legutolsoig tolodtak, ami az ,,m” felsé gorbiileténél van.
(abra)

Osszességében elmondhato, hogy bar valamilyen eredményt fel tud mutatni ez a fajta
megkozelités, kozel sem olyan megbizhatd, mint a szakdolgozatban hasznalt megoldas.
Ennek oka tobbek kozott mar az elgondolasban is megtaldlhaté. Hogyha a betiik
0sszekotésére hasznalt vonal mindig vékonyabb, mint maga a betlik vonala, akkor semmi
gond. De abban az esetben, ha ez nem all fenn, a fenti példdban bemutatott akadallyal
talalhatjuk szembe magunkat. Az ,,I” betli 6sszekotdje, €s az ,,m” betli fels6 gorbiilete
1gazabol egymas tiikorképei, pixelszamban megegyeznek.

Ezen programrész fejlesztése kozben kezdtem el igazan megérteni, hogy az offline
kéziras felismerés nagyon korlatozott, és a jov6 az online felismerésben rejlik.
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45.2 FEkezetek

Az ékezetek problémajanak kezelésére nagyon sok dolgot megprébaltam. Eldszor
megprobaltam részekre bontani a betliket, és kiilon detektalni az ékezetet €s betiit.
Hogyha a szavaknal a betlik kiilon képpé vagasa utan, egy betli utan egy bizonyos
nagysagi kép jelent meg, megallapitottam, hogy az minden bizonnyal egy ékezet.
Kiszedtem a tombbdl, de a helyét megjegyeztem, és kés6bb, miutdn a mesterséges
intelligencia visszaadta a betlifelismerés eredményét, a korabban megéllapitott helyekre
reflektalva bizonyos betliket kicseréltem ékezetes parjukra. Ez egyértelmiien egy rossz
megoldas, nem csak feleslegesen noveli az erdforrds igényt, valamint pontatlan,
akadalyozza a hibakezelést, de rdadasul nem is a mesterséges intelligencia altal kertilt
megvaldsitasra az ¢kezet felismerés.

Ahhoz, hogy a dolgozatomban hasznalt matrixos megoldassal a mesterséges intelligencia
¢kezetes betliket is képes legyen felismerni, egy magyar nyelvli adatbazisra lenne
szlikség, ahol az adott ékezetes betiikhoz elegendd tanitdsi mintat biztositottak. Mivel
ilyet nem talaltam, a magyar nyelvre torténd fejlesztést elvettem.

Végiil talaltam egy megoldast, amivel a betiikkel egytitt ki tudtam menteni az ¢kezeteket
egy képbe. Az X illetve Y irdnyba torténd dilettalassal a betlik folotti ¢kezetek teljes
egésziikben megdrizhetdek, igy ha a késébbiekben egy magyar nyelvii adatbazison tudom
tanitani a mesterséges intelligenciat, a program képes lenne azonnal kezelni az ékezetes
betiik kimentését felismeréskor.
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5 TESZTELES

5.1 Felhasznaloi feliilet

A képen lathato a program felhasznaloi feliilete. (5.1. abra) A Python elég limitalt
eszkoztarral rendelkezik, ha grafikus megjelenitésrdl van sz6, igy probaltam az egyszertii
elrendezéseknél maradni.

Kérlek add meg a feldolgozanda kép pontos hely&t!
|C:\U sershUserDownloadshIMG_20210702_11143 D._ipgl

5.1. abra A program grafikus fellilete, Forrds: sajat kép

A program a feldolgozand6 képet annak pontos nevével, forras helyével jelolve kéri be.
Az eredményt egy masik ablakban jeleniti meg, hogy tjrainditas nélkiil tovabbi képeket
lehessen beadni neki.

A felismert, javitott helyes szaveg:

to identify the wrongly segmented character any to make it better

5.2. dbra A program grafikus feliilete, eredmény megjelenités Forrds:
sajat kép

5.2 Képfelismerés

A legtobb tesztelést a képfelismerés soran kellett végeznem. A mesterséges intelligencia
fejlesztése utan szinte azonnal rajottem, hogy a beadott képek mindsége befolyasolja
legnagyobb részben a végeredményt. Rengeteg féle metddussal probalkoztam,
cserélgettem egymads utan a kiilonféle eljarasokat. A szines kép sziirkitése egyértelmii
1épés volt, valamint késobb a binarizalas is. De kozte a kép megfeleld kezelése sok
probalkozast vett igénybe. El8szor csak a zajesokkentéssel probalkoztam, s bar valoban
segitett a képi hibak csokkentésében, végeredményben maguk a betlik homaélyosak,
nehezen feldolgozhatoak lettek. Késobb a megfeleldé erdsségli  homalyositas
bevezetésével tudtam elérni, hogy a betlik élesek legyenek a beolvasas soran.

5.3 Szétvalasztas

Miutéan a képfeldolgozassal kapcsolatos problémat kikiiszoboltem, egy Gjabb akadallyal
szembesiiltem. A kezdetleges szétvalasztasi modszereimmel a betiiket maszkolas

"

minta WwagoH kep

5.3. dabra ,,n” beti a tanitdsra haszndlt adatbdzisban (balra),
és az elsé kinyeréskor (balra) Forrds: sajat kép
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segitségével szétszedtem, Osszekicsinyitettem, €s egy az egyben elkiildtem a mesterséges
intelligencianak. Ez rogton két problémat is felvetett. Az egyik az volt, hogy a betlik
eltorzultak a kdzvetlen kicsinyités hatasara, egy ,,e” és egy ,,I”” betli azonosan nézett ki. A
masik pedig, hogy a betlik a teljes terliletet lefedték a képen, igy a mesterséges
intelligencianak esélye sem volt a felismerésre.

Ezen két problémat egyszerre oldottam meg a kép aradnyos kicsinyitésével, és egy iires
tombbe valo behelyezésével.

Elészor megvizsgaltam, hogy egy adott betli melyik irdnyban nagyobb, sz¢ltében vagy
hosszaban. A hosszabb oldal meghatdrozasa utdn annak mentén kezdtem meg a
kicsinyitést, hogy a betiik ardnyai megmaradjanak, megoldva igy a korabban emlitett ,,i”
¢s ,,)” kozotti torzulas okozta hasonlosagot. Miutan létrehoztam az aranyosan kicsinyitett
képet, azt egy 28x28-as négyzetté kellett formalnom. Ha eleve nagyobb volt a betii, akkor
kicsinyiteni konnyebb volt az OpenCV eszkoztaraval, viszont, ha kisebbre sikertiilt a beti,
a fehér pixeleket, ami a nagyobb négyzetbe torténd behelyezés utan maradna, ki kellett
tolteni. Eppen ezért eleve egy fekete pixelekkel (0-val) feltoltott tombre tettem ra a képet,
azonnal kitolte az amuagy fehéren marado helyeket. Kiilon figyeltem arra, hogy megfelel
sziinetet hagyjak a kép széle és a beti kozott, minél jobban hasonlitva igy a tanitasként
hasznalt képekre.

5.4 Hasznalati tesztek

A tesztelés sordn sokféle képet adtam be a programnak, voltak, amik kozel
kilencvenkilenc szazalékos eredménnyel dolgoztak, de volt olyan eset is, ahol nagyon
alacsony lett az algoritmus pontossaga. A tesztesetekként hasznalt képeket én magam
irtam, kézzel, A4-es papirra, a papirt teljes méretében, természetes fényben fotozva. A
szovegek angol nyelvii iromanyokbol lettek kiragadva. Teszteltem kis és nagybetiik
felismerésére, képi hibakra, dsszeérd és tavol 1évo betlik esetére is.

A lJ[Oquh Lauender TOwn now sounds

d({—\qf@p@n{\u{ &Cpénd(h? on the %C\ma

5.4. dbra Tesztkép elmosdddssal, Forrds: sajat kép

Az 5.4. abran lathat6 tesztképen fényképezés kozben elmozdult a telefon, ezzel a szoveg
jobb oldalan 1évé betiik elmosodtak. Ilyen mértékii torzulas nem befolyasolta
nagymértékben a végeredményt, minden homalyos betiit pontosan ismert fel a program,
kivéve a 0 és o kozotti kiilonbséget, de az a késObbiekben javitasra kertil.

43



A szoveg: a itough lavender town ndw sounds diffeteniid4 npending on the game
Javitott szoveg: a tough lavender town now sounds diffeteniiy pending on the game

5.5. dbra A teszt végeredménye, Forrds: sajat kép A szévegben el6fordult hibdk.

Ebben a példaban harom hiba miatt nem sikeriilt a tokéletes felismerés. A ,,differently”
szonal kudarcot vallott a szotar algoritmus, minden bizonnyal amiatt, hogy til sok hiba
volt a szoban ahhoz, hogy meg tudja tippelni a helyes megoldast. (5.5. dbra) Az ,,Altough”
esetében a,,A” betli tal tavol allt a vékony ,,I” betiitdl, igy az x irdnyu dilettalas nem vonta
egybe a két betiit. Illetve volt még egy pont, ahol két betli tul kozel keriilt egyméshoz,
emiatt nem tudta ket szétvalasztani az algoritmus.

A

lfou%h

| avender

TOwn

5.6. dbra Legfeliil az 6sszeérd két betd, alatta a kiilbnvdlasztott sz6. Forrds: sajat kép

Egy masik példaban azt teszteltem kifejezetten, hogy milyen kozel kell irni egymashoz a
betiiket, hogy az algoritmus még felismerje. Az aldbbi abran latszik az eredi kép (5.7.
abra) az alatt pedig a felismerés eredménye. JOI latszik, hogy minden betlit tokéletesen
felismert a mesterséges intelligencia, de mivel tul tdvol vannak egymastol, igy nem rakta
0ssze Oket egy szova.

Defecfiue MH/\@ had o UWnife in
his bacl

A szdveg: det ec £ 1 v e mike bad a2 knjte in hjs bacw

5.7. dbra Tesztkép, a betlik tavolsdgdnak tesztelése. Forrds: sajdt kép

Teszteltem azt a lehetdséget is, hogy mi torténik akkor, ha egy teljesen iires képet kap a
program. Ebben az esetben is lefut, nem dob hibat, pusztan egy iires kimenetet ad.
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5.5 Integracios tesztek

Az integracids teszt célja a program részeinek egymashoz viszonyuldsanak vizsgalata, az
egész rendszeren ativeld funkciok tesztelésének érdekében. Ez egy nagyon fontos része
volt a programom helyes milkodésének biztositasaban, hiszen nagyban fiiggnek
egymastol az elemek.

Teszt neve Leiras Elvart eredmény Eredmény |
Leteszteltem, hogy
a programreész
megfelelden végzi-
eela
képfeldolgozasi
Képfeldolgozas  lépéseket,
teszt megfeleld
formatumu
kimenetet biztosit a
tovabbi
programrészek
szémara.
Leteszteltem, hogy
a program
megtalalja-e a
sorok korvonalait.
Leteszteltem, hogy
adott értéknél
Szélsoérték kisebb méretii
(laphiba) teszt ~ képet nem kiild
tovabb a
programresz.
Leteszteltem, hogy
a program
megtalalja-e a
szavak korvonalait.
Leteszteltem, hogy
adott értéknél
Szélsoérték kisebb méretii
(ékezet) teszt képet nem kiild
tovabb a
programrész.

Sikeres Sikeres

Korvonal teszt 1. Sikeres Sikeres

Sikertelen Sikertelen

Korvonal teszt I1. Sikeres Sikeres

Sikertelen Sikertelen

Leteszteltem, hogy
a programrész
Meéret teszt valdban Sikeres Sikeres
megvaltoztatja a
kép méreteit.
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6 TOVABB FEJLESZTESI ALTERNATIVAK

6.1 Szétar

A szétar alapvetd akadalya, a szovegkornyezet ismeretének hianya. Hogy ha valamilyen
szora két azonos valdszintiségli, vagy kozel azonos valoszinliségli megoldast is talal,
akkor egyediil a szamok alapjan fog donteni, amit pedig nem tal célszerii dontés.

A szavakhoz tarsitott valdsziniiségi értéket befolyasolja, hogy éppen abban a
dokumentumban hényszor szerepel az a sz6. Tehat példaul egy szotar esetében nagyobb
eséllyel gondol egy szdt ,,noun”-nak, mintsem ,,noon”-nak, pusztan a szotar természete,
¢s az abban el6forduld szavak miatt.

Viszont ha a program tisztaban lenne a szovegkornyezettel, és az tudnal befolyasolni
dontéseit, sokkal pontosabb eredményeket érhetnénk el. A mai telefonokban,
szamitogépekben talalhatd automata helyesiras javito a legtobb esetben figyelembe veszi
az altalunk leggyakrabban hasznalt kifejezéseket, valamint az azokhoz a kifejezésekhez
tarsithaté tovabbi szavakat is a javitas kozben. Hogyha elkezdiink irni egy mondatot
szinte azonnal, felajanlja a gyakran hasznalt szavakat, amikre sziikségiink lehet benne.

A szétar szamara egyértelmiien a legjobb fejlesztési lehetdség az lenne, ha mesterséges
intelligenciat alkalmaznank a szovegkornyezet felismerésére, és az alapjan probalna
javitani a szavakat a program. A megfigyelésen alapul6d korrekciok megtartasa mellett
tovabbi alapvetd hibajavitd funkcioval lehetne bdviteni a rendszert, példaul helység és
ember nevek kiilon felismerésével, és azok megfeleld irasmodjanak betaplalasaval.

6.2 Karakterfelismerés

A karakterfelismerés fejlesztéseéhez egy hatékonyabb betliszétvalaszté algoritmus
kifejlesztése lenne a legoptimalisabb. Kezdetleges fejlesztéseimbdl tanulva belattam a
matrixos karakterfelismerés hatarait, annak elényeivel egyetemben. Egy olyan
algoritmus, amely képes az egymassal szorosan irt betliket is szétvalasztani, nagyban
javitana a program kezelhetdségén. Példaul a kezdetleges kézirds szétvalaszto
részprogram mentén a matrixos feldolgozasformat megtartva lehetne elérni jelentds
eredményeket.

6.3 Felhasznaloi feliilet

A Python elég limitalt grafikai megjelenitd eszkoztarral rendelkezik, ezért egy stilusos,
modern grafikus felhasznaléi feliilet megvalositasa komoly akadalyokba iitk6zik. Hogyha
mar egy telefon kamerajat hasznal6 programrol van szd, optimalis lenne egy Androidos
alkalmazassal 6sszekotni a kodot. Vannak keretrendszerek, amelyek segitséget nyujtanak
Python kod irasaban Android-ra, példaul a BeeWare, vagy a Kivy.
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7 BRTEKELES

Az egyetemen torténd tanulmdnyaim soran nem volt része a képzésemnek a
képfeldolgozas, sem pedig a mesterséges intelligenciafejlesztés Python kornyezetben, igy
értékelésem ebbdl a szempontbol végzem.

Mivel minden képfeldolgozassal kapcsolatos feladat és probléma megoldasanak
onmagamnak kellett utdnajarnom, mindenféle alaptudas nélkiil, igy programom nem lett
olyan kiemelkedden optimalis és hibatiird, mint egy iparban hasznalt alkalmazas.

Ennek ellenére sikeriilt elérnem kiilonféle transzformaciok megfeleld tulajdonsagainak
kihasznalasaval, hogy egy telefonnal fényképezett szoveget fel tudjon dolgozni a
programom, a betlik dsszekeverése nélkiil, és az ékezetek megtartasa mellett.

fgy mar képes voltam tovabb haladni, és a mesterséges intelligencia pontositasara
fokuszalni. Elsé sorban azért is valasztottam a Pythont a szakdolgozatom megirasara,
mivel bar nem dolgoztam még ez eldtt a nyelvvel soha, ezt taldltam az optimalis
kornyezetnek egy OCR program elkészitéséhez. A Tensorflow és a Keras valoban bd
eszkoztarat biztositottak egy karakterfelismerd betanitasahoz.

S bar el kellett térnem az eredeti terveimtol az adatbazis tekintetében, mivel nem tudtam
elég nagy magyar betiiket tartalmazé adatbazis szerezni, meg tudtam valdsitani terveimet
egy masik, angol kézirasbodl szedett mintakat tartalmazé adatbazis segitségével.

Eleinte nagyon rossz eredményeket kaptam, de folyamatos teszteléssel és fejlesztéssel
sikeriilt egy (megfeleld feltételek mellett) 80%-0s pontossagu programot 1étrehoznom.
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8 LEZARAS

A program fejlesztése soran betekintést nyerhettem a képfeldolgozé eljarasokat és
mesterséges intelligenciat alkalmazé programok vildgaba, aminek kdszonhetéen sokat
tanultam a témaban. Az optikai karakterfelismerés mindig is foglalkoztatott, igy jo volt
elmélyiilni a témaban.

Leginkabb a képfeldolgozast igényld részekkel kapcsolatos nehézségek megoldasat
¢lveztem. J6 volt kigondolni és megvaldsitani az ékezetek megtartasara szant modszert,
kitalalni, hogyan tudnam szétvalasztani a sorokat, hogy ne keveredjenek 6ssze a szavak.
M¢ég azon gondolatok megvaldsitasat is élveztem, amik végiil zsakutcaba vezettek, ilyen
példaul a folyoirds szétvalasztasara fejlesztett programrészem.

Ugy érzem jol dontottem, hogy a Python nyelvet hasznaltam a fejlesztésre, nagy élmény
volt szamomra a kdrnyezet megismerése, a komponensek kitapasztalasa.

J6 volt latni, ahogy béviilt és fejlodott a programom, ahogyan egyre tobb és tobb részt
tudtam Osszevonni, a kezdeti részenkénti fejlesztésbol.

Tovabbi terveim azok, hogy egy Gjabb szintre emelem az optikai karakterfelismeréssel
kapcsolatos tudasom, és az elkészitett program minden részét Gjra vizsgdlom, egy még
jobb megoldas keresésének céljaval. Egyik oldalrol, a matrix alapu karakterfelismerési
megkozelités helyett a gorbiiletek és matematikai miiveletek segitségével tervezem ujra
gondolni a meglévé megoldasaim. Masfel6l pedig, elkezdek foglalkozni a szotar
mesterséges  intelligencia  alapu  Ojra  gondoldsaval, a  szovegkornyezet
figyelembevételének céljaval a szemem el6tt.

Szeretném a programomat a jovében egy magyar adatbdzisra megvaldsitani, ezrét
kutatasokat tervezek végezni a témaban, hogy hogyan tudnék akar eldallitani egy magyar
irok kézirasabol 1étrejott kézzel irott betliket tartalmazo6 adatbazist.
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9 SUMMARY

Image processing, Python, and artificial intelligence development in Python enviroment
was not part of my studies at the university, so I will write my evaluation from this point
of view.

Since | had to enqure the solution of every image processing problem by myself, without
any basic knowledge about the topic, my program is not so outstandingly optional and
fault-tolerant as the ones used in the industry.

Despite all of that, with the utilisation of the suitable characteristics of various
transformations, | was able to create a program which can process an image taken by a
phone without mixing the letters, and keeping all the accents.

With a reliable image preprocessing method at hand, | was able to move on and focus on
correcting the artificial intelligence. | decided Python was the most suitable programming
language for my thesis. Although | had never worked with it before, | found it was the
optimal programming environment for Optical Character Recignition development. As |
expected, Tensoflow and Keras came in really handy when | worked on the artificial
intelligence part of my thesis.

Although | had to differ from my original plans in the matter of the database, because |
couldn’t find a big enough database containing Hungarian letters, I was able to execute
my plans with the help of an English handwritten database.

| recieved very bad result at the beginning, but the continous tesing and development |
managed to create a program, which (beside suitable contidions) works with 80%
accuarcy.
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