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1 Cele

Zadaniem projektu byto stworzenie systemu, ktéry rozpoznawat
bedzie zeskanowane cyfry pisane recznie. Dodatkowo wiadomo, ze cyfry
te pisane sq przez rdézne osoby. System tego typu moze znalezé
zastosowanie w instytucjach, w ktorych przetwarzana jest duza ilos¢
formularzy/danych z pisanymi przez ludzi liczbami np. przy odczytywaniu
kodow pocztowych. Istnieje analogiczny problem rozpoznawania cyfr, ale
dane wejsciowe sq w postaci strumienia wspétrzednych potozenia pidra na
tablecie. Wydaje sie, ze system dla danych wejsciowych w postaci skanéw
cyfr moze miec szersze zastosowanie.

2 Dane wejsciowe

Jako dane wejsciowe zastosowano zbiér 600 bitmap z
zeskanowanymi cyframi. Kazdy bitmapa zawiera 100 odpowiednio
przygotowanych cyfr (tzn. przeskalowanych i ustawionych wg Srodka
ciezkosci), ktére mozna w prosty sposdb ,pocigé”. Uzyskujemy w ten
sposdb 100 bitmap o wymiarach 28x28 pikseli, kazda zawierajaca
przygotowang do rozpoznawania jedng cyfre.

3 Obrobka wstepna

3.1 Progowanie

Zastosowane do rozpoznawania bitmapy sq zapisane ze skalg
szarosci 0-255. Dla celéw rozpoznawania fatwiejszy do analizy jest obraz
tylko czarno/biaty, bez odcieni szaroscii W tym celu zastosowano
progowanie. Nie ustalono jednak statego progu dla wszystkich proébek,
gdyz majgq one rdozne nasycenie. Przy stalym progu jasne probki tracq
duzo informacji a ciemne sg mocno znieksztatcone. Dla kazdej proébki
wyliczana jest s$rednia warto$¢ nasycenia. Warto$¢ progu uzytego do
progowania jest wartoscig proporcjonalng do wartosci nasycenia. Im
ciemniejszy obraz tym wyzsza wartos¢ progu. Nalezy mie¢ na uwadze, ze



informacja o odcieniu szarosci w réznych miejscach obrazu moze by¢
takze przydatna przy rozpoznawaniu.

3.2 Odszumianie

Przyjeto zatozenie, ze powstate po progowaniu pojedyncze Ilub
podwdjne punkty, ktére nie majg w swoim otoczeniu zadnych innych sg
szumem i usunieto je z obrazu. (Zastosowana metoda jest wrazliwa na
szum.)

4 Zamodelowane cyfr i ocena podobienstwa prébki do
modelu

Dla kazdej cyfry stworzony zostat jej model (lub kilka modeli).
Rozpoznawana bitmapa poréwnywana jest ze wszystkimi modelami, a
decyzja o ostatecznej klasyfikacji zalezy od wartosci funkcji podobienstwa.
Jest to funkcja typu koszt, dlatego wybierany jest model dla ktérego
wartos¢ funkcji jest minimalna.

4.1 Definicja modelu

Model jest to ciqg potaczonych odcinkami punktéw. Punkty te
zostaty nazwane punktami podstawowymi.

Rysl1. Model cyfry 2 z zaznaczonymi
na czerwono punktami podstawowymi

Plik zawierajacy opis modelu zawiera liste wspotrzednych punktow
podstawowych. Jak wiadomo niektorych cyfr nie da sie napisac¢ ,jednym
pociggnieciem piora” dlatego wprowadzono znacznik break, ktory
informuje, ze dany punkt oraz jego nastepnik nie sg potgczone odcinkiem.

W drugiej czesci pliku modelu (tzn. po linii zawierajacej wytacznie
ciag ###) mozna zdefiniowa¢ obszary, ktére dla prawidtowo napisanej
cyfry nie powinny by¢ catkowicie zaczernione (np. wnetrze cyfry 0).
Szczegdllnym przypadkiem jest zdefiniowanie odcinka na ktérym musi
leze¢ przynajmniej jeden niezapalony punkt (np. pomiedzy poczatkiem a
korncem cyfry 3). Obszary te definiuje sie wypisujac w jednej linii numery
punktéw podstawowych liczone od 0.

Kazdy cztowiek ma inny charakter pisma. Powstaje problem jak
zamodelowaé cyfry. Ptaski model dwodjki moze sie sporo roézni¢ od
napisanej przez kogos$ cienkiej, wysokiej dwojki dlatego zdefiniowane
modele powinny by¢ w miare przecietne. Ponadto stosowane jest



ograniczone przystosowanie/adaptacja modelu do rozpoznawanej probki.
Podnosi to jakos¢ rozpoznawania. Wiele tez zalezy od zastosowanej funkcji
oceny podobienstwa.

4.2 Funkcja oceny

Do oceny podobienstwa rozpoznawanej bitmapy z modelem
zastosowana zostata funkcja postaci:

(min) A*missRatio+B*distanceRatio+C*emptyFactor

gdzie missRatio, distanceRatio i emptyFactor to odpowiednio wyliczane
wspotczynniki zalezne od prébki i modelu. Wartosci A, B i C zostaty
dobrane metodq préb i btedow.

Wspoétczynniki:

e missRatio - dla kazdego czarnego punktu rozpoznawanej bitmapy
odnajdywany jest najblizej potozony punkt modelu
(sposrdd  wszystkich  punktéw modelu nie tylko
podstawowych). Nastepnie liczona jest liczba punktow
modelu, ktére nie zostaty uznane za najblizej potozone
do zadnego punktu. Liczba ta jest dzielona przez liczbe
wszystkich punktéw modelu.

e distanceRatio - dla kazdego punktu prébki obliczana jest minimalna
odlegtos¢ od punktéw modelu. Wartos¢ ta jest
podnoszona do ustalonej potegi. distanceRatio to suma
poteg dla wszystkich czarnych punktéw obrazu
podzielona przez liczbe wszystkich czarnych punktéw
rozpoznawanego obrazu.

e emptyFactor - odpowiada liczbie obszaréw (zdefiniowanych w
drugiej czesci pliku modelu), ktére nie powinny byc¢
catkowicie zaczernione ale dla danej bitmapy nie
spetniajg tego warunku

Potrzebe stosowania missRatio oraz distanceRatio fatwo
wyttumaczy¢ na przyktadzie dopasowywania bitmapy 8-ki do modelu 3-ki
oraz odwrotnie. Jesli model 3-ki dopasuje sie idealnie do prawej potowy
bitmapy 8-ki, to wartos¢ missRatio wyniesie 0, ale ciggle lewa potowa
bitmapy 8-ki nie zostalta dopasowana i nalezy obcigzy¢ funkcje
podobienstwa kosztem. Robi to distanceRatio. Jesli natomiast do
zeskanowanej 3-ki dopasowujemy model 8-ki, ktdérego prawa potowa
idealnie sie dopasowata, to ciggle zostaje niedopasowana lewa potowa
modelu. Obcigzenie funkcji podobienstwa zatatwia wspdtczynnik
missRatio.

4.3 Adaptacja modelu

Bardzo rzadko sie zdarza, ze model idealnie pasuje do
rozpoznawanej probki. Nawet jesli jest to prébka tej samej cyfry co model
moze by¢ np. przesuniety, skrecony lub powyginany w nieokreslony



sposob. Przed obliczeniem podobienstwa model i probka sg naktadane na
siebie, a nastepnie model jest "dopasowywany" do badanej probki.
Operacja ta polega na tym, ze czarne punkty bitmapy oddziatywaja na
punkty podstawowe modelu w sposdb analogiczny jak przyciaganie
grawitacyjne. Przycigganie to zalezy wykfadniczo od odlegtosci punktéw
bitmapy. Obliczenia nie s wykonywane dla catego obrazu ale w
ograniczconym oknie otaczajgcym punkt podstawowy modelu (odlegte
punkty praktycznie nie oddziatywajg). Dodatkowo, aby zapobiec
nadmiernej deformacji modelu, na punkty podstawowe dziata sita
analogiczna do tej, jak gdyby byly przyczepione do swojej pozycji
poczatkowej na gumce/sprezynce. Wspdtczynniki tych sit sg tak dobrane,
aby punkt podstawowy modgt przemiescic sie maksymalnie o pewng
ustalong liczbe pikseli. Nie moze zaj$¢ sytuacja, ze punkt podstawowy
bedzie ciggle w ruchu i nie ustabilizuje sie.

Ponizej przedstawiono przyktad dziatania adaptacji modelu do probki
na przykfadzie cyfry 5. Rysunki przedstawiajg rozpoznawang bitmape z
natozonym modelem przed i po adaptacji. Pod rysunkami znajdujg sie
wartosci wspotczynnikow.

missRatio: 0.55 missRatio: 0.04
distanceRatio: 0.09 distanceRatio: 0.06

Rys2.Ilustracja adaptacji modelu
oraz wartosci wspoétczynnikéw

Model zostat takze rozszerzony o definicje tzn. "ostrych" punktéw.
Sq to miejsca, w ktdrych osoba piszaca cyfre zaczyna pisaé, konczy lub
wykonuje nagty zwrot pidrem np. w potowie pisania cyfry 3. W badanej
probce wyszukiwane sg takie punkty. Punkty podstawowe modelu
oznaczone jako "ostre" sg przez nie bardziej przyciggane. Bez tej sztuczki
punkty podstawowe modelu definiujgce ,ostre” fragmenty bytyby podczas
adaptacji modelu zawsze niepotrzebnie wciggane do s$rodka obrazu i
wartos¢ wspotczynnika distanceRatio pogorszytaby sie.

Rys3. Przyktad , ostrych” punktow



5 Realizacja projektu

5.1 Srodowisko wykonawcze

Projekt zostat zrealizowany w s$rodowisku Java 1.5 z uzyciem
biblioteki Java Advanced Imaging 1.1.2. Biblioteka JAI znacznie utatwia
programiscie wykonywanie operacji odczytu danych obrazowych z pliku
oraz dostarcza szereg przeksztaticen na obrazie takich jak obroty,
filtrowanie, przeksztatcenia afiniczne i wiele innych. Znacznie utatwia
operacje na danych obrazowych. Jej wada jest mniejsza szybkosc
wykonywania operacji niz bibliotek napisanych dla jezyka C.

5.2 Struktura programu

Projekt sktada sie z kilku klas Javy umieszczonych w osobnych
plikach. Sa to:

e Img - odpowiedzialna za wyswietlanie oraz takie operacje na
obrazie jak skalowanie, obliczenie jasnosci obrazu, progowanie (z
uwzglednieniem stopnia zaciemnienia obrazu), obliczenie
minimalnych i maksymalnych wspoétrzednych obrazu (uzyte do
ograniczenia obrazu i poprawienia efektywnosci), sprawdzenie czy w
danym obszarze obrazu znajdujq sie miejsca niezaczernione

e DataReader - wykorzystywana do wczytania bitmap z plikow
wejsciowych, wycinania poszczegdlnych prébek / cyfr i odczytywania
z pliku train.lab informacji o poprawnej wartosci rozpoznawanej
probki

e DigitModel - zawiera informacje opisujace modele poszczegdlnych
cyfr. Umozliwia adaptacje modelu do bitmapy oraz obliczenie
wartosci wszystkich wspotczynnikow funkcji podobienstwa.

e Recognition - odpowiedzialna za obliczenie wartosci funkcji
podobienstwa dla rozpoznawanej prébki i wszystkich zdefiniowanych
modeli oraz tego z najmniejszg wartoscig funkcji podobienstwa

e ModelDesigner - narzedzie wykorzystywane do tworzenia modeli
cyfr

e Tester - uzywana, jak sama nazwa wskazuje, do testowania
rozpoznawania

5.3 Obstuga programu

Model Designer

Po uruchomieniu nalezy otworzy¢ plik z jedng z bitmap do
rozpoznawania. Po kliknieciu na konkretng cyfre zostanie ona wyswietlona
sie ona w powiekszeniu. W dolnym oknie edycyjnym mozna zdefiniowad
model. Wszystkie wprowadzone zmiany wyswietlane s na biezaco.
Wspotrzedne punktéw podstawowych modelu trzeba wpisywac recznie. Nie
ma mozliwosci klikania i zaznaczania myszkg na obrazie. Zdefiniowany
model trzeba tez recznie skopiowac i zapisa¢ do pliku przez zewnetrzny
edytor. Na formatce umieszczona zostato takze pole ,,Dopasuj model”. Gdy



jest zaznaczone wprowadzany model jest na biezagco dopasowywany do
probki umieszczonej w oknie. W momencie tworzenia modelu opcja ta
powinna by¢ odznaczona, gdyz projektant modelu nie wie w jaki sposdb
przebiegata adaptacja modelu. Na pasku statusu wyswietlane sg
komunikaty o btedach oraz wartosci poszczegdlnych wspétczynnikéw. W
prawym dolnym rogu umieszczone jest drzewo zawierajace zdefiniowane
modele. Po rozwinieciu i kliknieciu na wybrany plik modelu zostanie on
wczytany do okienka edycyjnego.

Tester

Stuzy do uruchamiania rozpoznawania na wiekszym zbiorze danych.
Do uruchomienia wystarczy podac licze prébek do rozpoznania. Dane te sg
pobierane z plikédw bitmap. Przyjeto ze uwzgledniane sg pliki nazwane
mnist00000.bmp i z kolejnymi rosngcymi co 1 numerami. Wystarczy
nacisnac¢ Start i poczekac¢ do zakonczenia obliczen.

W godrnej czesci ekranu znajduje sie macierz pomytek. Wiersze
odpowiadajg za wartosci oczekiwane, kolumny za rozpoznane. W
centralnej czesci ekranu wypetniana jest lista btednych rozpoznan.
Tajemnicze liczby w kazdym wierszu to odpowiednio: numer pliku danych
(liczony od 0), numer cyfry w pliku (liczony od 0 poziomo), wartosc¢
oczekiwana i model ktéry zostat uznany za najbardziej podobny do prébki.
Poczatkowo na liscie znajdujg sie wszystkie btedne rozpoznania. Po
kliknieciu w konkretng komodrke macierzy pomytek na liscie umieszczane
sq tylko dopasowania odpowiadajgce wybranej komorce.

W celu ufatwienia analizy dopasowan umieszczono mozliwosé
bezposredniego przejscia do Model Designera. Wystarczy klikngé
dwukrotnie na liscie btednych dopasowan a otworzy sie model designer z
ustawiong rozpoznawang bitmapg i dopasowanym modelem.

5.4 Sciezki i pliki
Pliki modeli sq umieszczone w podkatalogu dm gtdwnego katalogu
projektu. Pliki z bitmapami do rozpoznawania umieszczone sg w gtdwnym
katalogu projektu i majg nazwy mnist00000.bmp gdzie na miejscu 00000
moggq znalez¢ sie liczby od 00000 do 00599. W katalogu gtéwnym projektu

powinna sie takze znalez¢ plik train.lab z poprawnymi wartosciami
rozpoznania.

5.5 Pliki modeli

Przyjeto konwencje, ze pierwszym znakiem nazwy pliku
zawierajgcego model cyfry powinna byc¢ cyfra, ktérej definiowany model
dotyczy. Dzieki temu nie trzeba dodatkowo specyfikowaé jakiej cyfry
dotyczy dany model. Program wczytuje wszystkie pliki z katalogu modeli.
Aby doda¢ nowo skonstruowany model wystarczy odpowiednio go nazwac
i umiesci¢ w katalogu modeli.



6 Propozycje dalszego rozwoju projektu i uwagi

Dopracowa¢ metode znajdowania ,ostrych” fragmentow. W chwili
obecnej niektdre punkty btednie sq uznawane za , ostre”.
Wspditczynniki funkcji oceny dobrane sg metodq prob i btedéw.
Najlepszym rozwigzaniem bytoby dobranie wartosci wspdtczynnikéw
za pomocgq jakiego$ systemu uczacego sie.

Dla kazdej cyfry zastosowano po kilka modeli. Mozna zdefiniowac ich
wiecej, ale szybkos¢ rozpoznawania maleje wraz ze wzrostem liczby
modeli.

Mozna zastanowi¢ sie nad wyszukaniem ostrych krawedzi,
dopasowaniem tych krawedzi do ostrych krawedzi zdefiniowanych w
modelu, a nastepnie wykonaniem operacji analogicznej do
symulowanego wyzarzania - ,potrzgsa¢” modelem poczatkowo w
dos¢ swobodny sposéb i stopniowo ogranicza¢ jego ruchliwosé.
Zapamietywaé rozwigzania lepsze od obecnych, a gorsze
przyjmowac tylko z pewnym prawdopodobiefnstwem.

Przy zatozeniu, ze system miatby by¢ wykorzystywany w praktyce
trzeba by wykonywac rozpoznawanie w sposéb bardziej efektywny.
Szybsze moze okazac sie wykrywanie cech obrazu i przekazywanie
tych informacji na wejscie sieci neuronowej.

Mozna rozwazy¢ zastosowanie przeksztatcen afinicznych, ale
zastosowanie kilku modeli dla cyfry oraz adaptacji modeli rozwigzuje
ten problem.



