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Analiza wymagan
dla metod przetwarzania wstgpnego obrazow
w automatycznym rozpoznawaniu tekstu

1. Wprowadzenie

Automatyczne rozpoznawanie tekstu OCR (optical character recognition) jest waz-
nym zagadnieniem w dziedzinie przetwarzania obrazow.

Zastosowanie tej techniki to przede wszystkim:

— archiwizacja 1 udostgpnianie dokumentow: przeksztatcanie do postaci elektronicznej
ksiazek, gazet i pozostatych materiatdéw drukowanych [3], w tym takze rownan i sym-
boli matematycznych [18], zapisu nutowego, itp;

— systemy identyfikacji, monitorowania i sterowania: np. rozpoznawanie tablic rejestra-
cyjnych w pojazdach [13, 1], identyfikacja oznaczen na obicktach [7];

— analiza zdj¢¢ w diagnostyce medycznej [9];

— systemy czytajace dla oséb niewidomych [14];

— interfejs komunikacji w palmtopach;

— systemy weryfikacji dokumentéw wypetianych recznie [4, 15].

Systemy rozpoznawania tekstu dziataja zwykle wedlug ponizszego schematu.

1. Przetwarzanie wstepne obrazu [7, 16, 5]. Zazwyczaj ogranicza si¢ ono do wyrownania
histogramu jasno$ci obrazu.

2. Binaryzacja obrazu. Najczgsciej obraz jest przeksztalcany do postaci binarnej przy
uzyciu jednej z metod progowania adaptacyjnego [20].

3. Segmentacja [12]. Etap ten jest bardzo wazny dla dziatania catego systemu. Segmenta-
cja rozpoczyna si¢ od okreslenia orientacji dokumentu i rozpoznania uktadu strony.
Procedury segmentacji wydzielaja ze strony obszary zawierajace akapity tekstu, obra-
zy oraz tabele. Odpowiednie procedury moga tez dokona¢ przeksztatcenia na negatyw
oraz korekty geometrii obrazu, zazwyczaj jest to obrot. Wydzielone obszary tekstu
segmentuje si¢ dalej. Rozdziela sig¢ linie tekstu, nastgpnie stowa, a ostatecznie znaki
w stowach.
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4. Rozpoznawanie znalezionych znakow i przeksztatcenie dokumentu do postaci teksto-
wej. Proces rozpoznawania znakdw jest algorytmem zazwyczaj dos¢ ztozonym, wy-
korzystujacym wybrane algorytmy klasyfikacji nadzorowanej lub nienadzorowanej
[8, 10, 19].

5. Korekcja ortograficzna za pomoca stownika. Algorytm sprawdza, czy rozpoznane sto-
wa znajduja si¢ w stlowniku i koryguje bledy, ktore mogly wystapi¢ na skutek nie-
prawidtowego rozpoznania znakdéw wystepujacych w stowie.

6. Zapisanie tekstu i obrazow w zadanym formacie PDF, DOC, LaTeX lub HTML.
W przypadku programow takich jak FineReader lub Recognita mozna zazada¢ zapisa-
nia kompletnego uktadu strony, lub ograniczy¢ si¢ tylko do zachowania kroju i wielko-
$ci czcionek, mozna tez zrezygnowac z zapisywania wszelkiej innej niz tekst tresci.
Format PDF dopuszcza takze, aby stowa (lub znaki), co do ktérych nie ma pewnosci,
czy sa prawidtowo rozpoznane, zapisywac jako obraz.

2. Cel wprowadzenia dodatkowych algorytmow
przetwarzania wstepnego

Rozwazajac algorytmy przetwarzania wstgpnego obrazu, nalezy zadaé pytanie, jakie
sa zadania tych algorytmow i w jakim stopniu prawidlowa realizacja tych zadan ma wptyw
na dalszy proces przetwarzania strony.

Przede wszystkim wybor odpowiednich algorytméw zalezy od samego materiatu Zro-
dlowego. Zatozmy od razu, ze mamy do czynienia z tekstem drukowanym — systemy auto-
matycznego rozpoznawania pisma odrgcznego wymagaja innego podejécia niz opisane we
wstepie [2, 11, 17]. Jako$¢ materialu ma zasadniczy wpltyw na jako$¢ obrazu w postaci
cyfrowej.

Najczgsciej przetwarzane dokumenty to:

— ksiazki;
— pojedyncze kartki z drukarki laserowej, z drukarki igtowej, z faksu, kserokopie;

— wygenerowany komputerowo tekst w formie grafiki rastrowej (format PS, PDF, TIFF,
JPEG).

Dokumenty przeksztatcane sa do postaci cyfrowej najczesciej przy uzyciu skanera
ptaskiego, kamery lub aparatu cyfrowego, kamery analogowej wideo. Zwykle obrazy przed
wprowadzeniem do pamigci programu analizujacego zapisywane sa w plikach rastrowych.

Zapisany obraz charakteryzuje:

— rozdzielczos$¢,
— liczba koloréw,
— rodzaj kompresji (stratna/bezstratna).

Ustalajac warunki przeprowadzenia eksperymentu, nalezy wskazaé, jakie defekty ob-
razu moga by¢ potencjalnie przyczyna bledow w dziataniu programu OCR.
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Wstepnie wskazano nizej wymienione defekty.

— Zaszumienie obrazu. Szum w obrazie moze wptywac¢ na zdolno$¢ programu OCR do
rozpoznawania znakow. Dodatkowa kropka lub kreska w poblizu danego znaku moze
spowodowac bledy klasyfikacji. Szum pojawia si¢ czgsto w dokumentach pochodza-
cych z faksu lub kserografu, a takze moze on powsta¢ przy akwizycji obrazu z kamery
lub aparatu przy niedostatecznym o$wietleniu. Istnieje wiele metod przetwarzania
wstepnego dla usuwania szumu z obrazu, najczeséciej wykorzystuje si¢ odpowiednio
dobrany filtr medianowy, operacje morfologiczne erozji i dylatacji oraz filtry dolno-
przepustowe. Programy OCR zwykle nie daja mozliwosci wprowadzania dodatkowej
filtracji obrazu.

— Zbyt mala rozdzielczos$¢ obrazu. Algorytmy segmentacji i rozpoznawania zaimple-
mentowane w systemie OCR nie sa w stanie prawidlowo oszacowaé ksztattu znakow,
jesli rozdzielczo$¢ nie jest wystarczajaca. Dla dokumentow drukowanych normalna
czcionka (10 Iub 12 p.) zwykle minimalna rozdzielczo$§¢ gwarantujaca prawidtowa
praceg systemu wynosi 300 DPI. Niedostateczna rozdzielczo$¢ moze wystapi¢ w przy-
padku, gdy obraz jest pozyskiwany z kamery analogowej lub aparatu cyfrowego ze
znacznej odlegtosci. Na rozdzielczo$¢ obrazu ma roéwniez wplyw format zapisu obrazu
w pliku graficznym. Ograniczona gigbia koloru lub ograniczona liczba odcieni szaro-
$ci (np. do 16) moze spowodowac bledy binaryzacji. Zapis obrazu z uzyciem kompre-
sji stratnej (JPEG) moze powodowaé btedy w rozpoznawaniu ksztattu znakow, ponie-
waz algorytmy kompres;ji stratnej powoduja rozmycie krawedzi. Obraz o zbyt malej
rozdzielczo$ci mozna probowaé powigkszy¢, korzystajac z algorytméw interpolacji li-
niowej, kwadratowej lub wykorzystujacej przeksztalcenia fraktalowe.

— Niejednorodne tlo. Nicjednorodnos$¢ tta w dokumencie tekstowym moze mieé za-
sadniczy wplyw na etap binaryzacji obrazu. Dokumenty archiwalne moga by¢ zapla-
mione, papier moze by¢ pozotkty. Tekst przeznaczony do rozpoznania nie zawsze jest
drukowany czarna czcionka na biatym papierze, tto moze by¢ kolorowe podobnie jak
litery. W przypadku wykonywania kopii ksiazki cz¢§¢ srodkowa moze zosta¢ gorzej
naswietlona. Problem nierownomiernego oswietlenia jest rowniez charakterystyczny
dla wszystkich materiatow uzyskiwanych metoda fotografii dokumentéow. Usunigcie
defektéw obrazu jest zwykle trudna operacja niedostgpna w programach OCR ogdlne-
go stosowania. Filtr musi by¢ $ci§le dopasowany do rodzaju wystepujacego szumu.
Filtracja wyréwnujaca tlo o nierdwnomiernym naswietleniu lub niejednorodnym kolo-
rze polega na tzw. odjeciu tta. Zaprojektowanie takiego filtru wymaga uzyskania obra-
zu referencyjnego, czyli takiego, z ktdrego zostaly usunigte przeznaczone do rozpo-
znania znaki. Przyblizony obraz referencyjny mozna uzyska¢ poprzez filtracje
dolnoprzepustowa, metody analizy tekstury lub operacje morfologiczne. Po operacji
odjecia obrazu referencyjnego otrzymuje si¢ poprawiony obraz z jednorodnym ttem.
Alternatywna dla progowania metoda binaryzacji w przypadku, gdy rozpoznaje si¢
tekst na obrazie barwnym, moze by¢ jedna z metod klasyfikacji pikseli.

— Znieksztalcenia geometryczne. Podstawowym rodzajem znicksztalcenia geome-
trycznego jest obrot. Obrot nawet o niewielki kat moze spowodowac btedy w segmen-
tacji linii tekstu lub komorek tabeli. Zwykle nowoczesne programy OCR sa wyposazo-
ne w algorytmy automatycznej korekcji obrotu. W przypadku kopiowania ksiazki
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moze si¢ pojawi¢ problem znieksztalcenia obrazu przy wewngtrznym marginesie
ksiazki, poniewaz kartka si¢ zawija. Jesli znicksztatcenie nie jest duze, algorytmy roz-
poznawania tekstu radza sobie z tym zadaniem. Obrazy pozyskiwane poprzez fotogra-
fowanie charakteryzuja si¢ zazwyczaj najwigkszymi znicksztalceniami geometrii.

Mozna wyrdznic¢ zazwyczaj trzy powody takich znieksztalcen:

1) efekt perspektywy zbieznej (obiektyw nie jest ustawiony prostopadle do fotografowa-
nej powierzchni),

2) efekt rybiego oka (znicksztalcenic powodowane przez optyke aparatu przy zbyt matej
odlegtosci od fotografowanej powierzchni),

3) efekt spowodowany wygigciem powierzchni (powstaje zwlaszcza przy fotografii
ksiazki lub odczytywaniu napisu namalowanego na przestrzennym obiekcie).

Duze znieksztalcenia geometrii moga catkowicie uniemozliwi¢ rozpoznanie tekstu,
w testowanych programach OCR poza korekcja obrotu nie ma zadnych innych procedur
kompensacji znieksztatcen. Zaprojektowanie algorytmow korekeji geometrii bedzie przed-
miotem dalszych badan autora artykutu, prace beda prowadzone na podstawie metody za-
proponowanej w [6].

3. Eksperyment

Testowaniu podlegat program FineReader 7.0 w wersji Office”. Materiatem testowym by-
fa jedna strona gazety zapisana w pliku PDF z rozdzielczo$cia 600 DPI. Wielko$¢ czcionki to
w przyblizeniu 8 p. Oryginalny tekst jest w jezyku polskim i tacinskim. Zawiera 1772 stow
110 091 znakow (nie liczac odstgpdw). W kazdym z testow porownywano oryginalny tekst za-
pisany w pliku tekstowym z tekstem otrzymanym przez proces rozpoznawania badanego ob-
razu. Poréwnanie nastgpowato stowo po stowie, gdzie zliczano roézniace si¢ na okreslonych
pozycjach znaki. Do poréwnywania uzyto wtasnego, zaprojektowanego w tym celu programu.
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Rys. 1. Zaszumianie obrazu: a) fragment obrazu oryginalnego; b) dodany szum Gaussa 30%;

D" © 1996-2005 ABBYY Software House, http://www.abbyy.com/

¢) zastosowanie filtru medianowego
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W pierwszym eksperymencie zbadano zdolno$¢ rozpoznawania badanego tekstu
programem FineReader w zaleznos$ci od rozdzielczosci obrazu. Drugi eksperyment pole-
gal na zaszumieniu obrazu, a nastgpnie odszumieniu filtrem medianowym z maska 25
punktow (rys. 1). Kolejne badanie polegato na zamodelowaniu najczgsciej wystgpuja-
cych znieksztalcen obrazu, ktore moga powsta¢ zardwno w czasie pracy na skanerze, jak
i z aparatem fotograficznym (rys. 2). Ostatnie badanie miato na celu sprawdzenie wpty-
wu niejednorodnego naswictlenia tla skanowanego obrazu na jako$¢ rozpoznania. Nierow-
nomierne o$wietlenie jest problemem wystepujacym w przypadku uzycia aparatu fotogra-
ficznego (rys. 3). Wyniki w postaci liczby popetnionych pomylek przedstawiono w tabe-
lach 1-4.

a)

Rys. 2. Znieksztalcenie obrazu: a) skos w prawo 10°; b) skos w dot 10°%;
¢) ,,poduszka” 20%

Rys. 3. Modelowanie o$wietlenia obrazu:
a) model 1; b) model 2
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Tabela 1
Liczba bteddéw rozpoznawania dla réznych rozdzielczosci
g | e ] B vy
Oryginalny 600 DPI 18 0,17
Pomniejszony 2x 300 DPI 52 0,52
Pomniejszony 4x 150 DPI 190 1,88
Pomniejszony 6 i powigkszony 3x 300 DPI 126 1,25
Tabela 2
Liczba bieddéw rozpoznawania dla obrazoéw zaszumionych
10% 300 DPI 148 1,47 -
20% 300 DPI 1442 14,29 -
30% 300 DPI 5602 55,51 Tr“donb"sé;;rg;’/ktrefslg“em
10% + mediana 300 DPI 534 5,29 -
20% +mediana 300 DPI 578 5,73 -
30% + mediana 300 DPI 4486 44,46 -
10% 600 DPI 25 0,25 -
20% 600 DPI 144 1,43 -
30% 600 DPI 320 3,17 -
10% + mediana 600 DPI 41 0,41 -
20% +mediana 600 DPI 132 1,31 -
30% + mediana 600 DPI 454 4,50 -
Tabela 3
Rozpoznawanie obrazu znieksztatconego (600 DPI)

Znieksztatcenie Segmentacja Liczba pomytek | Blad wzgl. [%]
Obrot 2° Automatycznie obrécony obraz 18 0,18
Obrot 5° Automatycznie obrécony obraz 18 0,18
Obrét 10° Nie wyznaczono granic tekstu - -
Skos w prawo 5° Zle wyznaczono podziaty wierszy 18 0,18
Skos w prawo 10° Zle wyznaczono podziaty wierszy 45 0,45
Skos w dot 5° aﬁ;r‘l’;";eog;‘;;‘;’g’zfgie 18 0,18
Skos w dot 10° aﬁ;r‘l’;‘l";e"lg’;‘;;‘;’g’zfgge 45 0,45
Poduszka 10% Miejscami zle wydzielony tekst 560 5,55
Poduszka 20% Zle wydzielony tekst 1875 18,58
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Tabela 4
Rozpoznawanie obrazu zle o$wietlonego (600 DPI)
Model Segmentacja Liczba pomytek Btad wzgl. [%]
Model 1 Poprawna 28 0,28
Model 2 Poprawna 33 0,33

4. Analiza wynikow i wnioski

Pierwszy eksperyment pokazat, ze rozdzielczo$¢ ma istotnie duzy wptyw na jako$é¢
rozpoznawania znakow. Ponizej 300 DPI (przy wielkosci czcionki takiej jak w ekspery-
mencie) program w zasadzie nie jest w stanie pracowac. Segmentacja linii tekstu przebie-
ga poprawnie takze przy mniejszej rozdzielczosci. Obraz pomniejszony do rozdzielczo$ci
100 DPI zostat przez program FineReader odrzucony. Cickawy jest przypadek, gdy obraz
zostal najpierw pomniejszony do rozdzielczosci 100 DPI, a nastgpnie powigkszony trzy-
krotnie. Liczba bledéw jest dwukrotnie wigksza niz w przypadku obrazu zmniejszonego
normalnie do rozmiaru 300 DPI, lecz nadal akceptowalna. Stad wniosek, ze przy zastoso-
waniu odpowiedniego algorytmu resamplingu mozna poprawic jakos¢ rozpoznawania, po-
mimo iz obraz wejsciowy byl w niedostatecznej rozdzielczosci.

Zaszumienie obrazu ma zasadniczy wplyw na jako$¢ rozpoznawania. Im wigkszy szum,
tym gorzej dziala mechanizm rozpoznawania, lecz takze wystepuja zaktocenia w procesie
wyznaczania obszarow tekstu. Filtr medianowy zastosowany w celu rekonstrukeji obrazu
okazuje si¢ niewystarczajacy, wrecz moze pogorszy¢ sytuacje. Operacja mediany moze spo-
wodowa¢ rozmycie krawedzi liter lub nawet usunigcie fragmentdéw czcionek, w szczegdlno-
$ci znakow interpunkcyjnych.

Znieksztalcenia obrazu réwniez wptywaja na pracg programu OCR, w szczegolnosci na
proces segmentacji linii tekstu. W przypadku zbyt duzego kata pochylenia program nie jest
w stanie okresli¢ kierunku teksu i skompensowaé obrotu. Wprowadzenie znieksztatcen typu
skos réwniez moze powodowacé btedy segmentacji linii, jednak nie ma wptywu na jako$¢
rozpoznawania poszczegdlnych liter. W przypadku znieksztatcen nieliniowych program, nie
potrafi przeprowadzi¢ prawidtowej segmentaciji linii tekstu, co skutkuje tym, ze dalsze prze-
twarzanie nie jest mozliwe. Znicksztatcenia geometryczne sa mozliwe do skompensowania
przez proste algorytmy mapowania pikseli, jednak pewna trudno$¢ moze stanowi¢ automa-
tyczna analiza parametréw tego przeksztalcenia. Konstrukcja takich algorytmow bedzie sta-
nowi¢ dalszy etap prowadzonych przez autora artykutu badan.

Nieré6wnomierne o$wictlenie obrazu ma znikomy wptyw na jakos$¢ zardwno segmenta-
cji obszaréw tekstowych, jak i automatycznego rozpoznawania znakow. Wprowadzone
modele oswietlenia byly wygenerowane sztucznie. Istnieje jednak podejrzenie, ze w natu-
ralnym obrazie obszary niedostatecznie naswietlone bgdzie charakteryzowat wigkszy szum,
co moze powodowac bledy.

Podsumowujac przeprowadzone eksperymenty, nalezy stwierdzi¢, ze najwazniejszym
etapem przetwarzania wstgpnego jest korekcja geometrii obrazu. Znieksztatcenia geometrii
sa atrybutem obrazéw powstajacych przy uzyciu urzadzen mobilnych, czyli kamer i apara-
tow fotograficznych. Sa to jednocze$nie urzadzenia w stosunku do skanera dos¢ szybkie,
a ich gléwna przewage stanowi mozliwosé wykonywania zdje¢ z roznej odlegtosci.
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