TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

SYSTEM PRO ROZPOZNAVANI A ZPRACOVANI
TEXTOVE INFORMACE Z OBRAZU

Studijni program:  B2646 — Informacni technologie
Studijni obor: 1802R007 - Informacni technologie

Autor prdce: Matéj Bartos
Vedouci prdce: doc. Ing. Josef Chaloupka, Ph.D.

H B
Liberec 2015 [ ] |



TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC

SYSTEM FOR RECOGNITION AND PROCESSING
OF TEXTUAL INFORMATION FROM A DIGITAL
IMAGE

Study programme:  B2646 — Information Technology

Study branch: 1802R007 - Information Technology
Author: Matéj Bartos
Supervisor: doc. Ing. Josef Chaloupka, Ph.D.

H B
Liberec 2015 [ ] |



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii

Akademicky rok: 2014/2015

7ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:
Néazev tématu:

Zad4avajici katedra:

Matéj Bartos
M12000104
B2646 Informacni technologie

Informaéni technologie

Systém pro rozpoznavini a zpracovini textové informace
z obrazu
Ustav informaénich technologii a elektroniky

Z4idsady pro vypracovani:

1. Vytvoite aplikaci, které by realizovala OCR pfevod obréazkit s matematickymi rovnicemi.

9. Rozpoznany text upravte na zékladé zvyklosti pouzitych pii psani matematickych rov-

nic.

3. Navrhnéte aplikaci pro vyhodnocovani nékterych rozpoznanych matematickych rovnic.

4. Vyslednou aplikaci otestujte na mensi databézi (minimalné 100) digitalizovanych ob-
razkt s matematickymi rovnicemi.



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovani bakalaiské prace:

Seznam odborné literatury:

Dle potreby dokumentace
cca 30 stran

tisténa/elektronicka

[1] Mark L. Murphy: Android 2 - Privodce programovanim mobilnich
aplikaci, COMPUTER PRESS, EAN:9788025131947

[2] Komatineni, S.: Pro Android New York: Apress, c2011, xxii, 1175 s. ISBN

978-1-4302-3222-3

[3] Steele, J., Nelson, T.: The Android developer’s cookbook: building
applications with the Android SDK. Upper

[4] Saddle River, NJ: Addison-Wesley, c2011, xv, 339 p. Developer’s library.

ISBN 0-321-74123-4.

[5] Morris, J.: Android user interface development: beginner’s guide ; quickly
design and develop compelling user interfaces for your android
applications. Birmingham, UK: Packt Open Source, c2011, vi, 287 p.

ISBN: 978-1-849514-48-4.

Vedouci bakalaiské prace:

Konzultant bakaldiské préce:

Datum zadani bakalaiské prace:

Termin odevzdéani bakalarské prace:

Y ya ’_\5
A $ &

a7
Ly N L)
i )

;:
prof. Ing. Vaclav Kopecky, CSC/)"

dékan

V Liberci dne 12. zari 2014

doc. Ing. Josef Chaloupka, Ph.D.
Ustav informaénich technologii a elektroniky
Ing. Karel Palecek

Ustav informaénich technologii a elektroniky

12. zari 2014
15. kvétna 2015

/|
prof. Ing. ZdéneK Blivd, Ph.D.

vedgucidstavu




Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou bakalafskou praci se plné vzta-
huje zakon ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni
dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé bakalarské prace pro vnitfni potfebu
TUL.

Uziji-li bakalatskou praci nebo poskytnu-lilicenci k jejimu vyuziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto pfi-
padé ma TUL pravo ode mne pozadovat uhradu nakladd, které vyna-
loZila na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Bakalaiskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé bakaldfské prace
a konzultantem.

Soucasné Cestné prohlasuji, ze tisténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, vlozenou do IS STAG.

Datum: /4 . J0/T

Podpis: 2 .



Podékovani
Chtél bych podékovat vedoucimu prace panu doc. Ing. Josefu Chaloupkovi, PhD za
uzite¢né rady pfi konzultacich, rady a pfipominky k této praci a také za pomoc pfi

vyvoji aplikace.



Anotace

Bakalaftska prace: ,,Systém pro rozpoznani a zpracovani textové informace z obrazu “
se zabyva vytvotfenim aplikace pro mobilni zatfizeni béZicim na systému Android, ktera
by rozpoznala textovou informaci z obrazu a poté ji vyhodnotila dle danych
matematickych pravidel. Prace se zaméfuje na rozpozndni textu z obrazu pomoci
optického rozpoznavani znakli a vytvofeni vyhodnocovaciho algoritmu, ktery by byl
podobny dnesnim CAS. CAS je zkratkou pro Computer Algebra System a mezi

ptedstavitele patii napi. Axiom, Maple, Maxima, Reduce atd.

Kliova slova
OCR, Pattern Matching, Android, CAS, AST

Abstract

This bachelor thesis: “System for recognition and processing of textual information
from a digital image” concerns with the creation of an application for mobile devices
powered by Android system, which recognizes textual information from a digital image
and then evaluates it according to given mathematical principles. The thesis aim is to
recognize text from a digital image with the help of optical character recognition.
Furthermore it deals with the development of evaluation algorithm, which would be
similar to contemporary CAS, where CAS stands for Computer algebra system. As the
main representatives for CAS can be mentioned for example Axiom, Maple, Maxima,

Reduce, etc.
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1 Uvod

Béhem poslednich let vzrostl zajem o systémy pro automatickou analyzu.
Automaticka analyza je jednim ze zplsobu jak digitalizovat data pro zpracovani do
pocitace. TradiCnim zpisobem je zadavani dat pomoci klavesnice. Existuji rtzné
technologie pro dana védni odvétvi jako napi. rozpoznani feci, kamerové systémy,

¢arové kody a optické rozpoznani znak, které analyzu zprostredkovavaji.

Optické rozpoznavani znakl (Optical character recognition, OCR), které poskytuje
metody pro konvertovani velkych dat do digitdlni podoby automaticky, pfispélo
k popularizaci automatické analyzy nejvice. I pfestoze se OCR nepovazuje za nejmladsi
veédni obor je tato tématika nadale zkoumana, jelikoZ stile neexistuje feSeni pro redlnd
data, které by podavalo stoprocentni vysledky. U redlnych dat je potieba pocitat
s velkou Skalou fontli, s nepfesnym zaméfenim dokumentil, se zaSuménim apod. Dnes

se stale zkoumaji metody pro robustni a Skdlovatelné aplikace metod OCR.

V prvni kapitole jsou nastinény obecné principy fungovani Optického rozpoznavani
znakd. V nasledujici kapitole je rozebran OCR framework Tesseract, coZ je systém
zvoleny pro rozpoznéavani v aplikaci. Treti kapitola zahrnuje implementacni detaily pti
vytvafeni CAS. Nasleduji implementacni detaily aplikace pro Android a pouziti

aplikace.

Cilem prace je navrhnout a vytvofit aplikaci pro mobilni telefon s operacnim
systémem Android, ktera by rozpoznavala matematické tlohy a provadéla vypocty na
rozpoznanych datech. Nutnosti je nalézt OCR framework pro systém Android
a zapracovat jej do aplikace. DalSim bodem je vypracovani programu, ktery fesi
transformaci textu do syntaktického stromu, a nasledné vyftesit ¢i vyhodnotit chyby pfi
nespravné syntaxi, nebo neschopnosti feSit zadanou problematiku. Propojeni
transformac¢niho a vyhodnocovaciho programu s rozpoznavacim softwarem je
poslednim bodem pii feSeni funk¢nosti aplikace. PfidruZzenym cilem je vytvotit databazi
nafocenych ptikladl, na které by se dala funkcnost aplikace po zhotoveni vyzkouset.

Béhem reSerSe se na trhu nevyskytoval zadny program, ktery by plnil pozadovanou

funk¢nost dané aplikace. AvSak v prabéhu vytvareni programu pro uUcely bakalaiské

prace bylo vydano nékolik aplikaci, které téméf plnily ucel vytvareného progamu.



Jmenovit¢ AutoMath Photo Calculator a PhotoMath. Tyto aplikace byly vétSinou

vytvoteny za uéelem zviditelnéni komeréniho OCR frameworku dané firmy.'

1 Aplikace PhotoMath je vytvofena spolecnosti microblink, kterd se zabyva pocitacovym vidénim a rozpoznavanim obrazu
https://microblink.com/
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2 Optické rozpoznavani znaku
OCR je soubor metod, které realizuji pievod obrazu tisténé¢ho textu do digitalni

podoby. Optické rozpozndvani znakt se jako vétSina rozpoznévani déli na:

* On-line rozpoznavani — tzn. rozpoznavani dat jiz béhem zadavéani, napf.
rozpoznavani znaku jiz pti psani. Dnes mizeme tuto technologii nalézt naptiklad

v riznych kontrolnich aplikacich pro chytry telefon.

* Off-line rozpoznavani — tzn. rozpoznavani dat poté, co jiz byla dokoncena jejich
uprava (napt. vytisknuti). Off-line rozpoznavani na trhu stale prevlada diky

zna¢nému mnoZzstvi jiz vytvorenych aplikaci.

Oba pfiipady jsou dnes jiz zabéhlé, ale kvalita vystupu z téchto aplikaci zavisi
na kvalit¢ vstupu od uzivatele. Digitalizaci textu pomoci OCR dnes muizZeme najit
napf. ve zpracovani faktur a jinych ucetnich dokumentti, pfi pfevodu tisténého textu

na fe¢, nebo v automatickém rozpoznavani statnich poznavacich znacek aj.

2.1 Postup rozpoznavani metodou OCR

Metody OCR je mozné zaradit do oboru Umélé inteligence (Strojové uceni —
Machine Learning), jelikoZ snahou OCR je naucit pocita¢ rozpoznavat text jako clovek
a tuto ¢innost tim padem zrychlit. Hlavnim principem automatického rozpoznavani je
tedy naucit pocitac tfidam vzoru a jejich vyskytu. OCR software je obvykle u¢en pomo-
ci uceni s ucitelem (supervised learning). V OCR jsou jednotlivymi tfidami vzort
pismena, ¢isla a specidlni symboly. Uceni probiha tim, Ze se OCR programu piedkladaji
sady obrazkl vsech tfid vzort — tedy vSech znaki, které chceme rozpoznat, a textu,
ktery je na obrazcich. Z téchto ptikladi si OCR program riiznymi algoritmy vyrobi
prototyp — popis pro kazdou tfidu. Znak, ktery chceme rozpoznat, se poté b&hem
procesu rozpoznavani porovnd s timto prototypem a na zakladé nejblizsi shody program
rozpoznd s danou pravdépodobnosti tfidu vzoru. Ve vétsiné komercnich softwarii uceni
probiha diive nez se produkt prodd zdkaznikovi, ovSem byvad u nich moznost

dodate¢ného uceni pro specifické potieby.
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2.2 Casti OCR

L Segmentace
Dokument »  Optické snimani akiiteriis
¥
Rozpoznany text Preprocessing
A
¥
Postprocessing [« Rozpoznani - Extrakece pFiznaki

Tlustrace 1: Casti OCR

Proces OCR se sklada z nékolika kroki viz Ilustrace 1. Prvni nutnou ¢asti je optické
snimani, neboli digitalizace ptivodniho obrazu, ktera se mize skladdat z fotoaparatu ¢i
skeneru. Tato Cast zahrnuje také upravu celého dokumentu na mensi mnozstvi dat
a oSetfeni neptesnosti. Dalsi aplikovanou metodou je Document segmentation (Location
segmentation), tzn. segmentace obrazu na cdasti obsahujici text se zachovanim
kontextové informace. Tretim krokem je Preprocessing, kde se nalezené casti dale
oSetiuji. Poté je potfeba ziskat informace pro klasifikovani, coz shrnuje nazev Extrakce
ptiznakli — popist tfid. Dale jiz l1ze klasifikovat symbol na zaklad€ piiznakt do tfid.
Z pravdépodobnostniho ohodnoceni tfid ziskame nejvhodngjsi znak. Nakonec se
z kontextové informace sklddaji znaky dohromady, aby tvofily shluky/slova, coz

pokryva Postprocessing.

2.2.1 Optické snimani

Pojem optické sniméni zahrnuje ziskéani digitalniho obrazu, ktery se dale zpracovava.
Jelikoz se originalni dokument obvykle sklada z ¢erného pisma na bilém papife, je
standardem pievést piipadnou barevnou hloubku digitalniho obrazu do dvouhodnotové
logiky — ¢ernd, bila. Pfevod probiha prahovanim, které je jednou z nejdiilezitéjSich casti
pii zpracovani, protoze cely dalsi proces zavisi na kvalit€¢ prahovanim pievedenych dat.
VétSina dnesSniho softwaru pouzivd prahovani, které rozdéluje digitdlni obraz na

segmenty. Poté se snazi v segmentech nalézt optimalni prah, a pfevede segment obrazu
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na binarni hodnoty. Na zavér se jiz vS§echny binarni segmenty spoji do celého binarniho

obrazu.

2.2.2 Document segmentation

Segmentace probihd nad bindrnim obrazem, ve kterém se snazi nalézt pismena C¢i
slova. Nalezena slova se poté déli na pismena, kterd se rozpoznavaji zvIast. Obvykle je
segmentace provadéna izolovanim spojenych cernych ¢asti. Tato technika mé ovSem
problém, pokud se znaky na ptivodnim dokumentu ptekryvaji. Problémy pfi segmentaci

muzeme rozdélit do 3 skupin:
* Extrakce casti, které¢ se prekryvaji nebo dotykaji.
* Rozeznani Sumu od textu.
* Zaména grafiky a textu.

2.2.3 Predzpracovani (Preprocessing)

Binarni data ziskand optickym snimanim vzdy obsahuji Sum. Pismena (slova) mohou
byt kvili rozliSeni kamery ¢i skeneru, nepfesnostem pii zaostfovani, ¢i uspésnosti
prahovani rozmazana ¢i preruSena. Nékteré defekty, které by mohly zpiisobit Spatné
rozpoznani, mohou byt eliminovany uhlazenim ¢i normalizovanim. Uhlazeni znaci
vyplnéni mezer a také zjemnéni tlustych car. Normalizuje se na jednotnou velikost

pisma, otoceni a sklon.

2.2.4 Extrakce priznakl — Klasifikace (Rozpoznani)
Hlavni ulohou extrakce ptiznaku je ziskat charakteristiku symbold, tedy vektor
pfiznakt. Nasledné je Ukolem klasifikace zaradit symbol dle vektoru piiznakl

do spravné tfidy. Extrakce s Klasifikaci se déli na dva hlavni pfistupy:

* Template matching — porovnavéani rastrového obrdzku s naucenou databazi

znaku.

* Feature extraction — snazi se nalézt prototyp, ¢i popis dané¢ho symbolu a poté jej

porovnat s etalony (reprezentanty) z nauc¢ené databaze.

2.2.5 Postprocessing
Postprocessing se snazi sluCovat vazby mezi znaky, pfiCemz vyuziva kontextovou
informaci ziskanou z ptedeslého rozpozndvani. VétSinou je mozné si pod

postprocessingem ptedstavit vyhledavani ve slovniku. Pokud skupina znakt tvofti slovo
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ve slovniku, je povazovéna za spravnou. Nicméné pokud neni, hleda se nejblizsi shoda
s dal§im slovnikovym slovem, ptfipadné vrati hodnotu, ktera reprezentuje nerozpoznana

data.

2.3 Systémy pro OCR rozpoznavani textu

Framework je souhrnné feSeni obsahujici aplika¢ni rozhrani pro snadny vyvoj
aplikaci postavenych na tomto feSeni a sadu knihoven pro feSeni dané problematiky
frameworku. Pro vytvofeni aplikace bylo nutné ziskat OCR software, ktery by dokazal
rozpoznat matematické rovnice s urcitou piesnosti. Nékteré OCR frameworky (OCR
software) funguji na online principu zasilani pofizenych fotografii na server, kde
prob&hne rozpoznavani, a vysledek se po zpracovani vrati uzivateli. Online OCR jsou
vyhodné, jelikoz snizuji zat€z procesoru a stejné tak paméti. Online rozpoznani ovSem
vyzaduje stalé piipojeni a zasilani velkého objemu dat, obzvlast pokud je ucelem
kvalitni rozpozndvani. Zatimco pii Offline rozpoznavani je celd logika rozpoznavani
pfenesena na lokalni pocita¢, coZ vyzaduje vétsi naroky na procesor a pamét. Vyhodou
je, ze neni potfeba odesilat zadna data. Pro potieby mobilni aplikace bylo zvoleno
Offline rozpoznavani, jelikoZ Online rozpoznavani mizZe byt nepiiznivé pro uZzivatele
mobilnich zafizeni (FUP, Spatné pokryti), a to hlavné z ditvodu nutnosti odesilat velké
mnozstvi dat. Dnes jiz nemusime vytvafet vlastni OCR, ktery by spliioval dana
specifika, protoze se na internetu vyskytuji spousty kvalitnich frameworkt, a nékteré

1 open-source.
Mezi nejlepsi OCR, které 1ze nalézt, patii:

* ABBYY FineReader — proprietarni software vyvijen spole¢nosti ABBYY.
Umoznuje pievadét naskenované dokumenty, soubory PDF a digitalni fotografie
na editovatelné dokumenty s moznosti vyhledavani. Neptekonatelnd piesnost
rozpoznani a moznosti prevodu fakticky vylucuji pfepisovani na klavesnici
a zménu formatu. Intuitivni pouziti a automatickd zadani jednim kliknutim mysi

umoznuje udelat vice v méné krocich[5].

e OmniPage[6] — proprietarni software od spolecnosti Nuance Communications.
Podporuje vygenerovani do celé fady vyslednych format od PDF, pies pptx do
HTML. Umoznuje pfipojeni do cloudu. Podporuje mobilni platformy.
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» Tesseract[7][1] — open-source software od spolecnosti Google, ktery vykazuje

nejlepsi presnost ve své kategorii.

*  SimpleOCR][8] — placeny software, ktery ovSem po zaplaceni licence umoziuje

zhlédnuti zdrojovych kodl pro lepsi zapojeni aplikace. Jedna z moznych verzi

obsahuje také freeware verzi OCR softwaru.

Tabulka 1: Porovnani OCR softwaru[12]

SimpleOCR |ABBYY Fine Reader OmniPage | Tesseract
Freeware
Proprietarni Freeware Ano Ano Ne
Rozpoznani tabulek Ne Ano Ano Ne
Rozpoznani svislého Ne Ano Ano Ano
textu
Rozpoznani ¢arového Ne Ano Ano Ne
kédu
Ptedzpracovani obrazu | Ne Ano Ano Ano
Dévkové zpracovani Ne Ano Ano Ano
Pocet podporovanych 3 189 137 > 60
jazykua

Pro vytvofeni funkéni aplikace bylo snahou nalézt otevieny software/framework, ve

kterém by rozpoznavani fungovalo s dostatecnou ptesnosti. NejlepSim nekomerénim

produktem, ktery je k dispozici, je Tesseract.
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3 Tesseract

Tesseract je open source OCR framework, tudiz do n¢j mize kazdy uzivatel prispét.
Dnes je dostupny pod zastitou spolecnosti Google a je napsan pievazné v jazyce
Ca C++. Je mozné ho ziskat pro vétSinu dnesSnich platforem, a to konkrétné¢ Linux,
Windows, Mac OS X a také pro mobilni platformy Android a iPhone. Tesseract je
vybudovan primarné pro rozpoznani horizontaln¢ psanych jazykl, mezi které patii
napf. anglictina, francouzstina apod. Framework byl ve svych prvnich fazich
naprogramovan k rozpozndvani pouze anglického jazyka, ale v prubéhu let (aza
prispéni komunity) se pocet rozpoznatelnych jazykt v posledni verzi prehoupl ptes 60.
Navic byla na pozadavek uzivatell vytvofena rozpoznavaci sada pro matematické
vyrazy, avSak tato sada se spiSe zaméfuje na rozpozndni predikatové logiky a logiky

obecné. Proto bylo nutné vytvofit vlastni sadu viz Vytvofeni rozpoznavaci mnoziny.

3.1 Vlastnosti a omezeni Tesseractu

Tesseract byl primarn€ navrzen pouze pro format Tiff bez podpory alfa kanalu. Toto
omezeni bylo zruSeno s pfechodem Tesseractu k Leptonica Image Processing Library
(dale jen Leptonica), kterd umoziiuje praci s téméf jakymkoliv obrazovym formatem.
Leptonica je nyni implementovana uvnit frameworku a je jeho vstupnim i vystupnim
bodem. Jednim z dulezitych faktori rozpoznavani jsou okraje rozpoznavaného
dokumentu. Pokud maji okraje jinou barvu nez zbytek obsahu, pak na vystupu
z frameworku najdeme neexistujici text rozpoznany z okrajii. Textovy vystup je také
velmi nepfesny, pokud je ptivodni dokument vychyleny o vétsi thel. UZivatel programu
by v tomto piipad¢ mél dodat jen minimalné Sikmy dokument. Tesseract funguje nejlépe
s textem, ktery ma alespont 300 DPI, coZ je mozné si pfedstavit jako minimum vysky
pisma o velikost 10 pixelt. Pfi nizsi velikosti pisma ¢i rozliSeni piesnost drasticky klesa
viz Ptilohy-Porovnani vlivu velikosti pisma na rozpoznavani. Pro spravny chod aplikace
by bylo vhodné text men$i nez 10 pixelti roztadhnout, jelikoz rozpoznany text poté

dosahuje vyssi kvality.

V Tesseractu jeSt¢ pred zacatkem rozpoznivani dojde k Upravé vstupnich dat.
Provede se binarizace obrazu konkrétné Otsuovou metodu, kterd nalezne optimalni prah
a poté rozde€li obraz na dvé mnoziny — popiedi a pozadi. Muze byt vhodné provést pied

binarizaci upravu pivodnich dat, napf. ekvalizaci histogramu, nebo jemnéjSim
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prahovanim. V aplikaci byly pouzity ob¢ predeSlé tUpravy, ale kvalita vystupu
z mobilniho fotoaparatu nebyla spravné rozpoznavana a po dalSich Gpravach se kvalita

dale zhorSovala. Proto byly tyto upravy béhem testovani aplikace odstranény.

Framework Tesseract umoziiuje ziskani vystupu bud’ v UTF-8, nebo ve formatu
hOCR (Open standard format ve formé¢ XML, ktery definuje rozpoznanou strukturu,
pozici a text z rozpoznan¢ho origindlu). V nejnovéjsi verzi ptibyla moznost vystupu do

PDF. Bohuzel chybi podpora pro vystup ve formatu Latex.

Faktor, ktery méni zpiisob rozpoznavani, je segmentace stranky, neboli jak se
rozpoznané kusy textu dale dé€li pii zpracovani. Bez parametru se na vstupu programu
ocekava soubor s obrazem obsahujicim souvisly text (odstavec). Pokud je v origindlnim
dokumentu text rozptylen, nebo je jinak formatovan, je nutné provést zménu nastaveni
segmentace obrazu. V pfipadé, Ze se neprovede zména v nastaveni segmentace, je

vystup z aplikace velmi nekvalitni.
Tesseract umoznuje n€kolik riznych segmentaci obrazu, zde je uveden necely vycet:

0. Automatickd segmentace stranky s rozpoznanim orientace a fontu (nefunguje

vzdy).

1. Pfedpoklada jeden sloupec s riznou sitkou.

2. Pfedpoklada jeden stejné Siroky sloupec s vertikalné zarovnanym textem.

3. Pfedpoklada jeden stejné Siroky sloupec.

4. Chova se k obrazu jako k jednomu fadku textu.

5. Chova se k obrazu jako k jednomu slovu.

6. Chova se k obrazu jako k jednomu slovu v kruhu.

7. Chova se k obrazu jako k jednomu pismenu.
3.2 Vytvoreni rozpoznavaci mnoziny

Pro zékladni funkc¢nost aplikace bylo zapotfebi vytvorit kvalitni rozpoznavaci
mnozinu. JelikoZ standardni rozpoznavaci mnoZina nabizend na strankach Tesseractu
nedosahovala potfebnych kvalit pfi rozpoznadvani matematickych symboll (jako napf.

sCitani, odecitani, dé€leni, matice, integralu atd.), bylo nutné vytvofit rozpoznavaci

mnozinu vlastni. Pro vytvafeni vlastni rozpoznavaci mnoziny je zapotiebi API
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Tesseractu, které je mozné uZzivat i z ptikazové fadky®. Pro vygenerovani rozpoznavaci
mnoziny je piikazovad fadka naprosto dostacujici. Nejprve je nutné ziskat ¢i vytvofit
nekolik obrazkii s pozadovanym textem, aby byl Tesseract schopen naucit se
rozpoznavat font a znaky obsazené v obrazcich. Pro rozpozndvaci mnoZinu bylo
vytvofeno 15 obrazi o rozmérech 640x480 s riznou velikosti pisma a riznym fontem,
kde jednotlivé obrazy obsahuji vice ptikladii (kolem 15). Tato fize mize byt o dost
zjednodusSena v nové verzi Tesseractu diky funkci text2image, ktera pretransformuje
text do obrdzku se zadanym open-source fontem. Na oficidlni webové strance je mozné
nalézt kéd pro vytvoreni buildu nové verze. Bindrni verze pro platformu Windows
existuji ve star$i verzi bez podpory piikazu text2image. Tato funkcionalita ziistala
ovSem nevyuzita, jelikoZ bylo zapotiebi vypracovat i rozpozndvani matic, které je
nepiijemné takto vytvaret. Pro korektni vytvofeni rozpoznavaci mnoZiny je nutné, aby
byly soubory s obrazky pojmenovany dle standardu (k nalezeni na oficialni webové

strance), a to konkrétné [lang].[fontname].exp[num].tif

Lang reprezentuje nazev pro vytvaieny jazyk, ovSem ndzev nemusi byt specialni,
musi byt jednotny v pribéhu vytvéieni rozpoznavaci mnoziny. Jednd se o standard,
napi. sada pro rozpoznavani angli¢tiny je pojmenovana eng apod. Fontname, obdobné
jako lang, reprezentuje nazev pro font, ktery je zapotiebi Tesseract naucit, ale pokud ma
vytvarena sada rozpoznavat vice fontd, je pojmenovani Cisté¢ technické. Num by m¢l
reprezentovat pofadi obrazkl. Celé pojmenovani pak mlZe vypadat naptiklad takto:

mat.sans.exp1.tif.

Na spravné pojmenované obrazové soubory se aplikuje rozpoznavani obdélniku —

boxt ptikazem

tesseract [lang].[fontname].exp[num].tif [lang].

[fontname] .exp[num] batch.nochop makebox,

ktery vytvoii soubor, do né&jZz se zapiSi rozpoznané znaky a koordindty boxi
z ptvodniho obrazku. Tento soubor je potieba upravit tak, aby rozpoznané znaky
odpovidaly origindlu, stejné¢ jako koordinaty obdélnikd. Pro snadn€j$i manipulaci

s timto souborem je vytvofeno nékolik program v riznych jazycich, jednim

2 Verzi pro piikazovou fadku je mozné si stahnout z adresy https://code.google.com/p/tesseract-ocr/downloads/list pod jménem
tesseract-ocr-setup-3.02.02.exe.
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z nejlepsich je jTessBoxEditor®, ktery byl vyuzit pfi praci na vytvoreni rozpoznavaci
mnoziny. Po dokonceni validace rozpoznanych znakli je nutné Tesseract naucit

rozpoznat dané znaky v obrazu. Toho Ize dosdhnout ptikazem

tesseract [lang].[fontname].exp[num].tif [lang].
[fontname] .exp[num] box.train

Dulezité je dat si pozor na chybové hlaseni v podobé APPLY BOX, tato chyba
ohlasuje, ze Tesseract spravné nerozpoznal obdélnik, ktery byl bud’ pozménén, nebo byl
Spatn¢ rozpoznan uz pii vytvareni boxd. Po dokonceni tohoto ptikazu pro vSechny
obrazky by mél byt k nalezeni dvojnasobny pocet novych souborii, které slouzi
k uloZzeni vnitfnich hodnot pro rozpoznani. Dale je nutné vytvofit znakovou sadu
z vygenerovanych souborli, coz ve skute¢nosti zaznamend vSechny obsazené znaky

v prvnim souboru a déle jen rozSifuje znakovou sadu.

unicharset extractor lang.fontname.exp0.box
lang.fontname.expl.box. ..

Nyni se musi vytvofit novy soubor s vlastnostmi rozpoznavanych fonti, které byly

pouzity. Ve formatu

<fontname> <italic> <bold> <fixed> <serif> <fraktur>,

kde kazdy fadek zastupuje novy font. Tento soubor musi byt ulozen se znakovou sadou

UTF-8 a bez BOM.

Dalsim ptikazem, ktery je nutno spustit, je program shapeclustering, jenz slouzi pro

vytvoreni tabulky tvarl, kterd se vypocita z dat extrahovanych v ptedchozich krocich

shapeclustering -F font properties -U unicharset
lang.fontname.expO.tr...

Poté je nutné provést dalsi shlukovani tvarQ

mftraining -F font properties -U unicharset -0
lang.unicharset lang.fontname.expO.tr...

Ptedposlednim piikazem, ktery je nutné vyuzit, je normalizace znakt do prototypti.

cntraining lang.fontname.expO.tr...

3 Ke stazeni na http://vietocr.sourceforge.net/training.html
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Nyni je nutné dat vygenerovanym souborim (jmenovité shapetable, normproto,
inttemp, pffmtable) prefix v podobé nazvu vytvaieného jazyka, z divodu pozd¢jsiho

zkombinovani téchto soubort.
Dale se jiz zkombinuji tyto soubory piikazem

combine tessdata lang.,

ktery vytvori findlni soubor pfipraveny k pouziti. Parametr lang se musi shodovat
s prefixem, ktery zastupuje vytvareny jazyk. Za parametrem lang musi nasledovat tecka.

Pro vyuzivani vygenerované mnoziny staci zadat ptikaz
tesseract input file.tif output -1 lang,

kde input file predstavuje pozadovany soubor, output pozadovany vystupni soubor

a lang nazev vygenerované mnoziny.
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4 Vytvareni aplikace

Aplikaci je mozné rozdé€lit na tfi navazujici ¢asti. Prvni ¢ast souvisi s rozpoznanim
textu z fotografie ¢i otevieného souboru fotografie. Rozpozndvéani probiha skrze
framework Tesseract prenesenym na platformu Android. Druhd c¢ast je vytvoreni
vyhodnocovaciho systému, ktery zjisti zdali se jedna o text obsahujici matematickou
rovnici, nebo matici a vrati vypoctenou informaci na zakladé uzivatelova vstupu.
Posledni ¢asti aplikace je navazani Tesseractu na vyhodnocovaci systém a poskytnout

uzivateli grafické prostfedi pro komunikaci s aplikaci.

Pofizeni obrazu

.

OCR

.

Postprocessing

Zobrazeni

llustrace 2: Schéma aplikace

4.1 Tesseract na Androidu
Tesseract se bohuZzel nedé z oficialnich stranek stdhnout ve verzi pro systém Android,

ale je mozné nalézt aplikaci na Githubu, kterd poskytuje zakladni funkcionalitu
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frameworku pro systém Android skrze JNI. V ptipadé¢ potieby lze ptidat dalsi funkce

frameworku do aplikace vyuzitim nativniho rozhrani Javy.

Pro urychleni vyvoje byla celd aplikace postavena na experimentalnim open source

programu https:/github.com/rmtheis/android-ocr, ktery rozpoznava text z kamery

telefonu. Android-ocr vzniklo sloucenim nékolika projektii, pricemz vétSina kodu byla
adaptovana z ZXing Barcode Scanner[9]. Aplikace podporuje dva rezimy pro
rozpoznavani. Odlozeny rezim, kdy se aktivuje rozpoznavani az po stisknuti tlacitka
aredlny rezim, kdy jsou data z fotoapardtu rozpozndvéna automaticky jiz b&hem
nadhledu. Tyto rezimy byly v bakalarské praci adaptovany pro nové ucely pfi
rozpoznavani matematickych rovnic. Android-ocr je licencovano pod Apache License

verze 2.0.

4.2 CAS

Po ziskani rozpoznanych dat z Tesseractu bylo nutné vyhodnotit text na zakladé
matematického jazyka. JelikoZ aplikace byla budovana piirtistkové, byl vyhodnocovaci
systém vystavén postupné, aby bylo mozné zkouset aplikaci na redlnych datech. Pro
vytvoieni spravného vyhodnocovaciho algoritmu byl vybudovdn systém podobny
dnesnim CAS[3][4]. Pod zkratkou CAS se skryva nazev Computer Algebra System, coz
by se dalo v ¢estiné pielozit jako systém pro symbolické pocitani. K vytvofeni CAS je
nutné definovat si zékladni strukturu v podob¢ povolenych operandt a danych operaci.
JelikoZ vyhodnocovani CAS v aplikaci pln€ zavisi na rozpoznavani, nebylo nutné pii
implementaci  vytvafet veSkeré matematické operace, pouze podmnozinu
matematického aparatu. Veskeré v CAS povolené matematické vyrazy se museji skladat

ze zakladnich objekt:
* (isel — reprezentuje pocitaCem predstavitelnou mnozinu redlnych ¢isel.
*  Proménnych — maji stejny vyznam jako v matematice ¢i programovani.

* Algebraické operatory — +, -, *, /, * (je nutné obvykle do rozpoznavaného textu

dodat znak nasobeni, jelikoz se pfi poc¢itani v matematice ¢asto vynechava).

* Funkci — v realizovaném CAS jsou povoleny pouze zakladni funkce, a to sinus,

cosinus, arcus sinus, arcus cosinus, tangens, logaritmus, exponenciela.

* Operaci — integral, derivace.
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* Rela¢niho operatoru — v systému je pro jednoduchost implementovan pouze
operator =.

vvvvvv

k vyteSeni daného problému postupnym aplikovanim jednoduchych zjednodusovacich
pravidel. Kazdy ze zakladnich objektd je definovéan urcitou relaci k dalsim objektiim,
proto je nutné vytvofit vyrazovou strukturu. Vyrazovou strukturou je vyhodnocovaci
strom (Abstract syntax tree, Syntax tree, Evaluation tree). Kazdy zakladni objekt
rozpoznany z textu musi byt zastoupen ve vyhodnocovacim stromu. VSechny CAS dnes
obsahuji zékladni prevod textu do vyhodnocovaciho stromu. CAS ¢&ast aplikace tedy
musi provadét prevod textu do stromové struktury. V ptipadé pievodu se aplikace
rozdéluje na dvé oddélené Casti, a to parsing matic a parsing ostatnich matematickych

rovnic.

4.3 Parsing matematickych rovnic
Ptevod textu na zdkladé¢ danych kritérii do spravné struktury se nazyva parsing.

Princip pfevodu textu matematické rovnice do vyhodnocovaciho stromu se obvykle
sklada z:

* Lexikdlniho analyzatoru — zkouma vstup a na zaklad¢ pravidel a tabulky

povolenych symbold rozd€li vstup na tzv. Tokeny (Lexémy).

* Sémantického analyzatoru — spojuje Tokeny pomoci vazeb a vytvaii tzv.

syntakticky strom.
* Syntaktického analyzatoru — kontroluje spravnost syntaktického stromu.

*  Optimalizator/Simplifikator — zjednoduSuje syntakticky strom.
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Lexikalni analvzator

h

Sémanticky analvzitor

Optimalizitor o Svntakticky analvzator

llustrace 3: Struktura parsingu matematickych rovnic

4.3.1 Lexikalni analyzator

Lexikalni analyzator v piipadé€ aplikace analyzuje text ziskany z rozpoznavaciho
softwaru. Podporovanou podmnozinu jazyka matematiky je nutné si jasné¢ definovat,
abychom zabranili nespravnym symbolim. V tuto chvili aplikace podporuje zakladni

sadu matematickych symbolt.
a+b, a—b, a'b, alb, da’, sin(a), cos(a), In(a), exp(a), f(a), (a)',...

Pro lepsi ptehled podporovanych operandi, funkci a symboll viz Tabulka tokend.
Token (Lexém) reprezentuje jeden symbol v tabulce symbolil a obsahuje textovy tsek
daného symbolu a jednoznacny identifikator. Pro rozdéleni vstupniho textu na
jednotlivé tokeny slouzi regularni vyrazy, tzn. pro kazdy symbol v tabulce existuje
regularni vyraz, ktery popisuje jak symbol vypadd v textu. Na zdklad¢ regularnich
vyrazii se cyklicky rozpozndvaji v textu symboly, ze kterych se vytvareji Tokeny.
Vytvairené Tokeny se vkladaji do seznamu, ktery poté jiz obsahuje pouze povolené
symboly. Pokud se na vstupu objevi symbol, ktery neni povolen, je cely vstup zahozen
a aplikace zobrazi zpravu s popisem chyby na vstupu. Jednotlivé casti Lexikalniho
analyzatoru je mozné v aplikaci nalézt ve tiidach cas.parser. Token

a cas.parser. Tokenizer.

Tabulka 2: Tabulka tokenu

Token Regularni vyraz Popis

PLUSMINUS [+-D Token je symbolem pro operator
s¢itani a od¢itani

MULTDIV M) Token predstavuje operator pro
nasobeni a déleni
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Token Regularni vyraz Popis
RAISED M\ Token znac¢ici mocninu
FUNCTION (cos|sin|...apod.) Token reprezenujici vSechny funkce

OPEN_BRACKET

“(\0

Token pfedstavuje otevienou zadvorku

CLOSE _BRACKET

(V)

Token je symbolem pro zavienou
zavorku

NUMBER

A(2N\H2\AD)D*(2:
[Ee][-+]2\d+)?)

Token ptedstavuje jakékoliv Ccislo
(celé 1 desetinné)

VARIABLE

Nd[a-zA-Z|r]\w*)

Token reprezentujici proménnou, kterd
podobné¢ jako v programovacich
jazycich musi zacinat pismenem a
mize dale pokraCovat pismenem C¢i
podtrzitkem

EQUAL

")

Token je symbolem pro operator
porovnani

DERIVATE

A'|d/d[a-zA-Z|r]\W*)

Token pfedstavuje operator derivace
ato bud’ vyraz ohraniceny
v zdvorkdch s dodatecnym symbolem
', ¢i dodanym textem d/dx, pokud se
ma derivovat podle proménné x

INTEGRAL

)

Token, ktery zna¢i symbol |

INTEGRATION BY

Nd[a-zA-Z|r]\w*)

Token reprezentuje dle ¢eho se bude
integrovat obdobné¢ jako u derivace

UNIVERSAL AN \w) Token, ktery predstavuje jakoukoliv
z predchézejicich hodnot. Existuje pro
ucely rozsititelnosti aplikace

EPSILON Token znacici chybu pii parsingu
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4.3.2 Sémanticky analyzator

Jedinym cilem sémantického analyzéatoru je vytvorit syntakticky strom, na zaklad¢
kterého analyzator vyhodnoti spradvnost zapsanych symbolii a operaci. Struktura
syntaktického stromu predstavuje relace mezi operandy a operatory. Operandy
predstavuji konecné uzly (listy, terminal nodes) ve stromu. Operatory jsou naopak n-
arni uzly dle relace operatoru. Syntakticky strom se vytvaii na zaklad¢ vstupni sady

tokeni, kterd je vysledkem Lexikalniho analyzatoru a souhrnu pravidel (gramatiky).

fvwr

mozné preveést text do syntaktického stromu né€kolika riiznymi zplsoby. Ptiklad jednoho

z moznych pievodu piikladu 2x+4+%3—5 do vyhodnocovaciho stromu je mozné

()

nalézt na [lustrace 4.

llustrace 4: Moznd reprezentace vyhodnocovaciho stromu na prikladu
2x+4%*3-5

Proto je nutné vyjadfit piesn€j$i popis pravidel operatord. Pro zjednoduseni
sestavovani stromu a poté vyhodnocovani je zavedeno automatické zjednoduSovani.
Operator plus je bran jako n-arni, namisto unarnich ¢i binarnich, a nemél by se
vyskytovat jako ptedek dalsiho operatoru plus. Podobné je operator ndsobeni bran jako
n-arni, namisto obvyklych binarnich, a stejn¢ jako operator plus se ndsobeni nesmi
vyskytovat ve svych pfimych podstromech. Déle se v syntaktickém stromu jiz nemiize

vyskytnout symbol déleni, a namisto né&j existuje pouze nésobeni, kde plvodniho
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délitele umocnime na minus prvni. Nahrazuje se také operator rozdilu, ktery je dale
realizovan sou¢tem, kde je puvodni odec¢itana hodnota reprezentovana ndsobenim této
hodnoty minus jednou. Po tomto automatickém zjednoduSeni je ptvodni piiklad

2x+4x3—5 preveden do normalizovaného tvaru, ktery je ztvarnén na Ilustrace 5.

()
9
5 00 3 &

[lustrace 5: Normalizovany vyhodnocovaci strom prikladu 2x+4%*3-5

I pfestoze se miize zdat, ze normalizovany tvar vypada oproti pivodnim tvarim
slozit&jsi, je normalizovany tvar zdsadni pro spravné zpracovani, protoze jiz neobsahuje
redundantni informace, a je mozné jej lépe zpracovat pii vyhodnocovani. Kromé
zakladnich operatort predstavujicich zadkladni matematické operace, musely byt pfidany
dalSi operatory a operandy pro jednodusS$i zpracovani dat a schopnost aplikace

vvvvvv

operandy — matice a systém linedrnich rovnic.

Tabulka 3: Tabulka povolenych uzlii syntaktického stromu

Nazev uzlu Popis

VARIABLE NODE Uzel, ktery pfedstavuje proménnou.

CONSTANT NODE Uzel reprezentujici Cislo, a to cela Cisla 1
desetinna.

ADDITION_NODE Uzel zastupujici soucet.

MULTIPLICATION NODE Uzel znacici nasobeni.

EXPONENTIATION NODE Uzel, ktery pfedstavuje mocninu.

FUNCTION _NODE Uzel, ktery zastupuje vSechny funkce
(jednotlivé  funkce  jsou  odliSeny
parametrem uvnitt uzlu).

INTEGRATION_ NODE Uzel reprezentuje integral s parametrem,
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Nazev uzlu Popis

ktery udava dle jaké proménné se bude
integrovat, pokud uzel neobsahuje tento
parametr, je uzivatel dale v aplikaci
dotazan na doplnéni.

DERIVATIVE NODE Uzel znacici derivace. Funguje obdobné
jako uzel predstavujici integraci.

MATRIX NODE Uzel zastupuje matici Cisel.

EQUATION SYSTEM_NODE Uzel, ktery ptredstavuje systém linedrnich

rovnic. (V budoucnu mozno doplnit o
nelinearni rovnice.)

UNIVERSAL NODE Univerzalni uzel, ktery zastupuje vSechny
predchozi, a tim usnadnuje vyhledavani.

Kvili zjednoduseni aplikace pocitd s tim, ze systém rovnic bude vzdy linedrni.
Pokud ne, bude uzivateli zobrazena zprava s informaci, Ze aplikace tento systém neumi
resit.

Také pokud Sémanticky analyzator nalezne nekorektni vazbu, ukonéi pak svou
aktivitu a vyhodnoti chybu. Existuji riizné zplisoby jak implementovat Sémanticky
analyzator. Pro potfeby aplikace byl zvolen recursive descent parser, coz znamenalo
vytvofit na sobé zavislé metody, které se volaji rekurzivné a pfedstavuji vyhodnocovani
souboru pravidel dle gramatiky. Funk¢nost Sémantického analyzatoru lze nalézt ve tfidé

cas.parser.Parser

4.3.3 Syntakticky analyzator

Syntakticky analyzator by mél plnit funkci kontrolni, a to konkrétné ovéfit spravnost
syntaktického stromu a ovétit moznou posloupnost operatord. V aplikaci je Syntakticky
analyzator v podstaté¢ jiz implementovan v Sémantickém analyzatoru, ktery zachycuje

nevalidni posloupnost operatorti.

4.3.4 Optimalizator

Pro potteby vypoctu jsou implementovany zakladni matematické operace, které
zjednodusSuji pocet operandil a operaci v syntaktickém stromu. Kazdy syntakticky strom
projde pies fazi, ktera jej nejprve normalizuje. Normalizace probiha na zaklad¢ sefazeni
operandil v operatorech. Radi se dle identifikatoru uzlu, pokud se identifikatory rovnaji,

fadi se lexikalné. Po normalizaci se pfistupuje cyklicky ke zjednoduSovani. Pri
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zjednoduSovani se vyhledaji vSechny uzly daného typu a probéhne zjednoduseni. Poté
se vyhledaji vSechny uzly dalSiho typu a aplikuji se zjednoduSovaci transformace atd.
Jako priklad se nejprve provadi transformace nad nasobenim, dale nad souctem,
funkcemi, mocninami atd. Ptikladem zjednoduSovaci transformace pro nasobeni je:
(m+n)

x1=x , x0=x , x"x"=x , a dalsi.

4.4 Parsing matic

Pro parsing matic je nutné zménit vychozi nastaveni aplikace. Parsing matic funguje
nejlépe s matematickou rozpoznévaci sadou, jelikoz pifi pouziti ostatnich sad
rozpoznavani nedosahuje uspokojivych vysledkii. Vzhledem k tomu, ze Tesseract byl
naucen pii rozpoznavani s matematickou sadou rozpoznavat matice jako sled znakl ve
sloupci oddélenych mezerami, bylo jiz dale jednoduché tyto bloky znakii rozd¢€lit na
zakladé mezery. Pro parsing matic nebyl implementovan podobny systém jako
u parsingu matematickych rovnic, z tohoto divodu se kazdy znak v matici povazuje za
¢islo. Po ziskani vSech ¢isel jsou tato ¢isla postupné dosazena do dvourozmérného pole
reprezentujiciho matici. Kvuli zjednoduseni struktury aplikace jsou matice zastoupeny

operandem ve vyhodnocovacim stromu, ktery je po parsingu navracen.

4.5 Vyhodnocovani syntaktického stromu

Vyhodnoceni probihd nad kofenovym objektem vyhodnocovaciho stromu a nad
pfipadnymi ziskanymi daty. Dal§i data kromé vyhodnocovaciho stromu ptedstavuji
naptiklad uzivatelovu volbu pfi vyhodnocovani maticového poctu (volba vypoctu
transpozice, determinantu apod. viz Ilustrace 6: Zobrazeni vybéru pii vyhodnocovani).
Na zéklad¢ kotfenového uzlu syntaktického stromu se dale déli tok aplikace. Pokud je
kofenovym uzlem vyhodnocovaciho stromu integral, ¢i derivace, vypocita se a je vracen
vysledek. Kdyz se v kofenu syntaktického stromu nachédzi uzel systému matematickych
rovnic, je na zakladé systému vypoctena vystupni hodnota, ¢i pokud je kofenovym
uzlem stromu matice, je potiebné predat informaci o uzivatelové vybéru, na zakladé
kterého se vypocita potiebny vysledek. Aplikace v tuto chvili podporuje vyhodnocovani
zakladniho maticového poctu (transpozice, ndsobeni, s¢itani, inverze, Gauss-Jorddnovu
eliminaci), linearniho systému rovnic, kvadratickych rovnic a rovnic nizSiho fadu,

integrace a derivace. Tento vycet by se mél v budoucnu zvysovat.
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Pick an option for matrix

Gauss-Jordan

Inverse

Determinant

llustrace 6: Zobrazeni vybeéru pri vyhodnocovani
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5 Vyvoj pro systém Android

Aplikace pro systém Android jsou psdny v programovacim jazyce Java. Android
SDK tools zkompiluji kod — s jakymikoliv daty a prosttedky — do souboru APK:
Android package, coz je archivacni soubor s piiponou .apk. APK soubor obsahuje
veskery obsah aplikace vytvafeny pro Android, a vyuZiva se pro instalaci na zafizenich

bézicich pod systémem Android.

Jakmile je aplikace nainstalovana na zafizeni, je kazdd Android aplikace v oblasti

zabezpeceni (security sandbox):

* Operacni systém android je viceuzivatelskym Linuxovym systémem, kde kazda

aplikace ptedstavuje jiného uzivatele.

* Ve vychozim nastaveni systém pfifadi kazdé aplikaci unikatni Linuxoveé
uzivatelské ID (ID je pouzivano pouze v systému a aplikace jej nezna). Systém
nastavuje povoleni pro vSechny soubory v aplikaci tak, aby k nim méla pfistup
pouze aplikace s danym ID.

» Kazdy proces bézi ve svém vlastnim virtudlnim stroji (virtual machine, VM) tak,
aby kod aplikace bézel v izolaci od ostatnich aplikaci.

* Ve vychozim nastaveni kazda aplikace bézi ve svém vlastnim Linuxovém
procesu. Android startuje proces, kdyz by meéla byt jakdkoliv z komponent
aplikace provedena, a ukonci jej, kdyz uz jej neni déle tteba, nebo pokud musi

systém uSetfit pamét’ pro ostatni aplikace.

Systém android implementuje princip nejmensich opravnéni. CoZz znamena, ze kazda
aplikace ve vychozim nastaveni ma ptistup pouze ke komponentam, které vyzaduje pro
své vykonavani. To vytvaii velmi bezpecné prostiedi, ve kterém aplikace nema ptistup
k t€ém castem systému, ke kterym nema povoleni.

Nicméné existuji zptsoby pro aplikaci jak sdilet data s ostatnimi aplikacemi, ¢i ziskat
pfistup systémové sluzby:

* Je mozné, aby dvé aplikace sdilely stejné Linuxové piihlaSovaci ID, ¢imz
ziskaji pfistup k vyméné dat. Pro zachovani systémovych prostiedki mohou
aplikace se stejnym piihlaSovacim ID béZet ve stejném Linuxovém procesu

a sdilet stejny VM (aplikace musi byt podepsany stejnym certifikatem).
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* Aplikace mize pozadat o povoleni piistupu k datim daného zafizeni, jako
naptiklad fotoaparat, Bluetooth, SD karta a dal$i. VSechny povoleni musi byt

schvaleny uzivatelem béhem instalace. [2][10][11]

I ptestoze Google uvolnil novy nastroj Android Studio, ktery slouzi pro vytvareni
mobilnich aplikaci, je tato aplikace stale psana v IDE Eclipse s ADT pluginem, jelikoz
Android Studio jesté nepodporuje psani kodu v INI, coz zabranuje snadnéjSimu vyvoji
v novém IDE. Aplikace je primarn¢ vyvijena pro Android 4.4, ale je zpétn¢ kompatibilni
s niz§imi verzemi az do 2.2.x. Pro nainstalovani aplikace je nutné povolit tyto

povoleni (permission):
* android.permission. CAMERA
* android.permission.ACCESS NETWORK STATE
* android.permission.INTERNET
* android.permission.READ EXTERNAL STORAGE

* android.permission. WRITE EXTERNAL STORAGE
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5.1 Schéma aplikace na systému Android

Editace
i rozpoznangho textu :
UZivatel P 3 Editace
A
Vyfoceni Zobrazeni dat
4
Rozpoznavani
(Tesseract)
Rozpoznany
lext

Postprocessing Zobrazeni v GUI

h

&
Opraveny roZpoznany text
— Parsovani
Vyparsované
tokeny
¥ Vyhodnoceny
text Editovany text
Vyhodnocovani zaslany na dalsi
vwhodnoceni

llustrace 7: Blokovy diagram aplikace

Na Ilustrace 7: Blokovy diagram aplikace lze vidét schéma realizované aplikace.
Startovnim bodem diagramu je uzivatel, kterému je neustdle zobrazovan nahled
z fotoaparatu. Uzivatel specifikuje ¢ast nahledu, ktera by méla byt zpracovavana. Po
stisknuti tlacitka pro vyfoceni je vyslan pozadavek do rozpoznavace, tedy Tesseractu.
Rozpoznavac je implementovan jako samostatné vlakno, aby nedoslo ke zpomaleni
odezvy v grafickém vldkn€. Nasledné¢ po dokonceni rozpoznani je rozpoznany text
vracen do hlavniho vldkna, kde dojde k postprocessingu. Postprocessing zde zastupuje
opravu castych chyb, které Tesseract déla pii rozpoznavani. Z vysledku postprocessingu
se uzivateli ukdze vysledek rozpoznavani, zatimco vysledek také dale postupuje do faze

parsovani, kde dojde k rozdé€leni rozpoznaného a opraveného textu do jednotlivych
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tokend. Parsovani i vyhodnocovani je opét tvofeno pomoci vladken ze stejného divodu
jako rozpoznava¢. Po ziskani seznamu tokenil obsaZenych v pivodnim rozpoznaném
textu jsou tato data zasldna do vyhodnocovaci casti. Z tokenti se zde slozi
vyhodnocovaci strom, ktery se nasledné co nejvice zjednodusi a vyiesi. Poté se vrati

uzivateli do grafického zobrazeni jiz vyteseny piiklad.

Aplikace také umoziuje rozpoznany text editovat. Editovany text je nasledné opét
zaslan do faze parsovani, poté na vyhodnoceni a po dokonceni vyhodnoceni je uzivateli

graficky zobrazen vysledek upraveného textu.

5.2 Vyuziti Tesseractu v aplikaci

Jelikoz Tesseract umoziiuje lepSi rozpoznavani textu v riznych nestandardnich
ptipadech, bylo vytvofeno menu, kde si zkuSené¢jsi uzivatel miize pfepnout segmentaci
textu, diky které se mize zvysit korektnost rozpoznaného textu. Rozpoznany text se
v aplikaci z frameworku ziskava ve formatu UTF-8. Jistého zlepSeni by dosahovala
aplikace pokud by se z frameworku ziskédvala rozpoznané data ve formatu hOCR, kde
by se brala v tivahu pozice v ptivodnim obrazku. OvSem pro vytvoieni mechanismu,
ktery by byl schopen zpracovat pozici s rozpoznanym textem, je zapotifebi vytvoreni
algoritmu, ktery by formatoval text na zéklad¢ pozice v ptivodnim obrazku. Na druhou
stranu by tento algoritmus musel pocitat i s nepfesnostmi pii rozpoznavani, napiiklad
nerozpoznani zlomkové Cary, a zarovenn by musel brat v uvahu vicefddkové zadani
pfikladu. V aplikaci tento pfistup nebyl implementovan z divodu nejednoznacnosti

rozpoznavani a slozitého vypracovani.

Jelikoz je vysledek rozpoznéavani ziskavan ve formatu UTF-8, nastavaji problémy pfi
rozpoznavani hornich indext. Po ziskani UTF-8 textu jiz neni mozné rozeznat ptvodni
horni index od standardné zapsané¢ho textu. Tento problém je v aplikaci feSen pomoci
formatovani, které je mozné zapnout v nastaveni. Formatovani probiha po rozpoznavani
a je zabudovano do CAS. Formatovani zméni vSechna ¢isla nachéazejici se pfimo za
proménnou na horni indexy, tim padem se Cisla za proménnou stavaji mocniteli dané

proménné. Napfiklad z x2 se stane x°.
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X2+11X+28=0

l]|!:

ocrEnglish X1 = -4.000000, X2 =
Solve Method _—!‘;. ODUDOO

llustrace 8: Projev spatné rozpoznaného indexu

Z davodu, Ze se v matematice obvykle nepiSe znaménko nasobeni, je nutné jej i ptes
spravné rozpoznani celého obrazu Tesseractem do rozpoznaného textu doplnit. Proto je
stejn€ jako u umociovani vytvoreno formatovani textu, které dopliuje tato znaménka na

obvykla mista, napt. pro 4xcos(2) bude vystup z formatovani 4*x*cos(2).

Dal$im pomocnym nastavitelnym formatovanim je separace proménnych majicich
nazev delsi nez jeden znak do vice proménnych. Formatovani je v aplikaci zabudované
v CAS. Moznost zapnuti ¢i vypnuti Separativniho formatovani viceznakovych
proménnych je opét mozné nalézt v nastaveni aplikace. Tedy napiiklad pro xyz, které by
bylo povazovéno za jednu proménnou, bude vysledkem (i podle ptfedchoziho pravidla)

x*y*z.

Tesseract umoziuje pii vytvareni rozpoznavaci mnoziny zakomponovat do mnoziny
slovnik obvyklych symbolli rozpoznavaného jazyka. Tesseract poté na zdklad¢ tohoto
slovniku méni vystup do pravdépodobnégjsi varianty. Do matematické rozpoznavaci
mnoziny ovSem tento slovnik pfidan nebyl, jelikoz pfi prvnich pokusech Tesseract
ménil vétSinu textu pravé podle slovniku. Z tohoto divodu byl do aplikace piidan
vlastni slovnik (Postprocessing), ktery formatuje rozpoznany text z Tesseractu.
Postprocessing oSetiuje nckteré Casté pripady Spatného rozpozndvani a nahrazuje tyto

ptipady obvyklejsi variantou. Mezi Casto Spatné rozpozndvané ¢asti textu spadaji slova
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cos a sin, ktera se zaménuji napft. za c05, 5in apod. Na Ilustrace 9: Oprava $patné rozpo-
znané &asti textu lze vidét vysledek opravy &astych chyb. Z pivodniho textu [xc05(x) se

stane [xcos(x).

Jxcos(x)

OCR Math

llustrace 9: Oprava Spatné rozpoznané casti textu

5.3 Realizace aplikace

Vstupnim bodem aplikace je aktivita CaptureActivity, ktera predstavuje Ul vldkno
astarda se o vykreslovani grafickych prvka. Zakladni ulohou CaptureActivity je
vykreslovani nahledu z fotoaparatu mobilniho zatizeni. DalSimi ulohami jsou vypsani
vysledného rozpoznaného textu, zobrazeni feSeni daného problému a poskytnuti
uzivateli jednoduchého rozhrani pro orientaci. Pokud dojde v programu k chybé, je

uzivateli zobrazen Toast (oznamovaci pruh obsahujici text) s chybou.

Aplikace podporuje dv€é mozZnosti rozpoznavani, a to odlozené a realné (stalé).
OdloZené rozpoznavani reaguje na stisknuti tlacitka pro rozpoznavani, kdeZto realné
rozpoznavani probiha neustéle jiz pti zobrazovani ndhledu. Pti odlozeném rozpoznavani
aplikace funguje na principu vytvoreni vldkna, které zasle data Tesseractu a pocka na
jeho vyhodnoceni, které muze pii velkém mnozstvi dat nebo pfi kvalitnim fotoaparatu

na mobilnim zafizeni chvili trvat. Vysledek odloZzeného rozpozndvani je nésledné
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zobrazen v editovatelném boxu aplikace. Pokud je uzivatel nespokojen s rozpoznanym
textem, nebo by chtél doplnit nékteré informace k ptikladu, mize pouzit editovatelny
box a jiz znovu nemusi fotografovat pozadovany obrazek. Pii realném rozpoznavani
jsou do vlakna neustéle zasilana data. V1dkno poté pomoci pfepinace (Latch) posle data
do rozpoznavace a ostatni data zahodi, dokud rozpozndval nevrati rozpoznany
vysledek. Jakmile je vracen vysledek rozpoznavéni, jsou do Tesseractu zaslana dalsi
data. Této funkcionality je dosazeno skrze uchovavani stavii (enum State), handler
CaptureActivityHandler, vldkna starajici se o vyhodnoceni DecodeThread a jeho
handleru DecodeHandler, které spolu navzajem komunikuji posilanim zprav. Kvuli

moznému delSimu trvani pii odlozeném rozpoznavani je zobrazen pritbéh rozpoznavani.

Po ziskani rozpoznaného textu pii odlozeném rozpoznavani je text zaslan zpét do
CaptureActivity, odkud je dale pfeposlan na zpracovani parserem. Parser se rozliSuje na
zakladé¢ uzivatelovy volby v nastaveni, nasledn€ je rozpoznany text zasldn do spravného
parseru, ktery po zpracovani jiz vrati syntakticky strom (ExpressionNode) obsahujici
veskera data. Po ziskani syntaktického stromu se provede kontrola, zda je pro
vyhodnocovani dostatek informaci. Pokud je ve stromu malo informaci, znamena to, Ze
rozpoznany text byl naptiklad netplny, nebo byl Spatné rozpoznan. Uzivateli by se m¢lo
zobrazit dialogové okno, které jej vyzve k doplnéni informaci. Z uZzivatelova doplnéni
jsou ziskany vitdlni informace pro vyfeSeni prtikladu, jako napi. volba feSeni
determinantu, pozadavek na Gaussovu eliminaci, ¢i integral obsahuje vice proménnych
a v pivodnim obrazu neni rozpoznana nebo zadand proménnd, dle které by se mélo

integrovat apod.

Po ziskani veskerych nutnych informaci je vytvofen AsyncTask, reprezentujici
vyhodnocovani s parametrem predstavujicim syntakticky strom. Vyhodnocovani poté
pomoci funkci CAS vyhodnoti syntakticky strom. Vysledek z vyhodnoceni je zobrazen
uzivateli v textovém boxu (Textview). Podobné jako pii rozpoznavani je 1 v ptipade

vyhodnocovani zobrazena informace o ¢ekani na vyhodnoceni ptikladu.

5.4 Struktura aplikace
Pro vétsi prehlednost vytvarené aplikace je potfeba béhem vytvareni programu
strukturovat aplikaci do spolu souvisejicich funkénich blokti. V Androidu (Javé) je toto

zatizeno formou balicku, ktery je poté mozné nalézt jako slozku v adresafi aplikace.
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Aplikace je z tohoto diivodu rozdélena do struktury balickd, které predstavuji hierarchii

programu. Mezi dva zékladni, a zdrovein nejdiillezitéjsi balicky patii:

5.4.1

ocr — zastupuje mobilni aplikaci, kterd se stara o vykreslovani a komunikaci

s uzivatelem, a zaroven posila a ziskava data z CAS.

cas — reprezentuje vytvareny CAS. Systém slouzici pro vyhodnocovani danych

matematickych ptikladi.

Balicek ocr

V balicku ocr Ize nalézt upravenou pivodni aplikaci, ze které se vychazelo. Navic

obsahuje vlastni metody starajici se o ziskavani, formatovani a pfedavani dat do CAS

systému a nésledné vraceni vyslednych dat pro zobrazeni.

OLT

Camera language thread

-

llustrace 10: Balicek ocr

Bali¢ek ocr obsahuje nékolik dalSich podbalicku:

camera — obsahuje tfidy, které vyuZzivaji a ziskavaji data z fotoaparatu mobilniho
zafizeni.

language — v balicku lze nalézt pomocnou tfidu, kterd slouzi pro snadnéjsi
a prehlednéjsi pojmenovani rozpoznévacich mnozin, kde nové pojmenovani je
namapovano na pivodni ndzev. Pfejmenovani rozpoznavacich mnozin je
vytvafeno z divodu obvyklého zkratkového nézvu rozpoznévacich mnozin.
Ttida zarucuje, Ze je mozné ziskat z nového piehlednéjsiho nazvu originalni

nazev rozpoznavaci mnoziny a obracené. Napt. English — eng a eng — English.

thread — reprezentuje vlakenné metody pro pfistup do CAS, které zptistupiiuji

dalsi funkcionalitu, jako napf. uzivateliv vyber.
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Podbalicek camera je v aplikaci vyuzivan prakticky neustale, jelikoz je vyuzivan pfi
zobrazovani nahledu fotoaparatu. Kromé ndhledu je hlavnim tcelem bali¢ku camera
ziskéani vyfocenych dat a jejich pfevod do zpracovatelné podoby. V podbalicku je mozné
také nalézt tfidu zaStitujici nastaveni fotoaparatu, coz pokryvd zapnuti svitilny,

automatické zaostieni, ¢i prehrani zvuku pii vyfoceni.

Dal$im podbalickem je thread, ktery obsahuje dal$i balicky, které slouzi pro
rozdéleni parsovaciho procesu od vyhodnocovaciho procesu (zaslani dat do CAS).
Jelikoz je parsovani rovnic a matic od sebe oddéleno, existuji dvé tfidy, implementujici
rozhrani Callable a vracejici vyhodnocovaci strom (ExpressionNode), které reprezentuji
parsovaci proces viz Parsing matematickych rovnic a Parsing matic. Parsery jsou
vytvoieny pomoci rozhrani Callable vracejici ExpressionNode (reprezentace
vyhodnocovaciho stromu) a poté z hlavniho vlédkna volany pomoci ExecutionService.
Parsovani rozpoznaného textu v téchto tfidach dale probiha pomoci tfid uvnitt CAS
v balicku cas.parser. Vyhodnocovaci proces probiha v podobé tiidy implementujici
AsyncTask, kterd dostane do parametru syntakticky strom, tedy rozparsovany text, a na
zakladé kotfenového elementu vyhodnoti strom (viz Vyhodnocovani syntaktického
stromu) a vysledek zobrazi do textview, pokud v pribéhu vyhodnocovéani dojde

k chybg, je uzivateli zobrazen Toast s chybou.

5.4.2 Balicek cas
Balicek cas je vnitfnim modelem CAS. V kazdém CAS by mél existovat
zjednoduSovaci nastroj. Pro aplikaci byla tato funkcionalita také vytvorena v podobé

ttidy Simplifier, kterou je nutné zavolat vZdy, pokud je nutné strom zjednodusit.

Cas

meath nodes parser

llustrace 11: Balicek cas

Balicek je podobné jako pfedchozi bali¢ek rozdélen do nékolika podbalicki:
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* math — poskytuje zdkladni matematickou funkcionalitu pro pocetni tkony nad
syntaktickym stromem reprezentujici rozparsovany text. Napiiklad tfida
PolyFunctions pro praci s polynomickymi rovnicemi, ¢i tfida Calculus, ktera

zptistupniuje operace integrovani a derivovani apod.

* nodes — predstavuje balicek obsahujici veskeré operace a operandy povolené

v CAS.

* parser — balicek, ktery slouzi pro vytvareni syntaktického stromu z daného

rozpoznaného textu.
Bali¢ek math obsahuje nékolik tiid poskytujici zékladni funkcionalitu aplikace:

* OrdinaryFuncitons — zahrnuje funkce, které zprostiedkovavaji snadné scitani,

odecitani, nasobeni, d€leni, mocnéni dvou stromil.

* PolyFunctions — pfedstavuje praci se stromem jako s polynomickou rovnici, kde
dovoluje nésledné ziskani jednotlivych ¢lenti polynomu a piipadné i jeho

vypocitani do druhého fadu.

* GPEFunctions — realizuje praci s polynomem obsahujicim vice proménnych.

Rozhrani pro praci je obdobné jako u PolyFunctions.

* Substitute — dovoluje uvnitt vyhodnocovaciho stromu nalézt a zaménit jeden

vyraz za druhy.

* Calculus — slouzi k vypocteni derivace syntaktického stromu, ¢i vypocitani

integralu (uvnitt tfidy se nejprve zkousi riizné postupy vyieSeni integralu).

DalSim balickem je bali¢ek nodes, ve kterém lze nalézt stromovou strukturu
realizujici vyhodnocovaci strom, a dal$si podptrné funkce. Z divodu snadné&jsi
rozsifitelnosti aplikace bylo vytvofeno rozhrani pro jednotlivé operandy a operatory,
které toto rozhrani implementovaly pro rozliSeni jednotlivych druhG operatort
aoperandid viz Piilohy-Ilustrace 13. Bylo vytvofeno nékolik abstraktnich tfid
reprezentujici  obvyklé matematické n-arni operatory SeriesExpressionNode,
BinaryExpressionNode, UnaryExpressionNode a abstraktni tfida pfedstavujici operand

Terminal ExpressionNode.
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Aby byl CAS schopen vytvofit z rozpoznaného textu vyhodnocovaci strom, bylo
nutné vytvofit parser viz Parsing matematickych rovnic. Pro zohlednéni vytvofenych
tfid je k dispozici Prilohy-Ilustrace 14, na které lze vidét propojeni jednotlivych tiid,
kde tfida Token realizuje CAS token uchovévajici jeden dany lexém urcit¢ho typu.
Ttida TokenInfo v sobé uchovava regularni vyraz, dle které¢ho se poté fetézec dale déli.
Tokenizer na zaklad¢ jednotlivych tfid TokenInfo separuje vstupni fetézec a vygeneruje
spojovy seznam tokeni (LinkedList<Token>). Spojovy seznam nadale zpracuje tiida
Parser, ktera poté pomoci rekurzivné sestupného parseru (recursive descent parser) cely

seznam zpracuje a vygeneruje z n¢j vyhodnocovaci strom.

5.5 Funkce aplikace

Aplikace pfi prvnim spusténi vyzaduje pfipojeni k internetu, aby se stdhl balicek se
zakladni rozpoznavaci sadou, kterd slouZi pro rozpoznani anglického textu. Po stazeni
balicku dojde k rozbaleni, uloZeni a inicializaci OCR rozpoznavani pro anglicky jazyk.
K aplikaci je pfibalena také sada pro rozpoznavani matematického textu. Sada pro
rozpoznani matematického textu je v experimentalni fazi, jelikoz na vytvoreni lepSiho
rozpoznavani by bylo zapotiebi vétSiho mnoZstvi trénovacich dat. Aplikace poté jiz pii
kazdém spusténi vzdy zkontroluje, zdali mize v datové paméti mobilniho telefonu
nalézt posledni vybranou rozpoznavaci sadu. Jakékoliv dal§i spusténi nevyzaduje
pfipojeni k internetu, jelikoz kontrola probiha bud’ nad sadou rozpoznavajici anglicky
jazyk, kterd se stahla jiz pfi prvnim spusténi, ¢i sadou pro rozpoznani matematického
textu, ktera je pribalena k aplikaci v Casti Assets a nemusi byt stazena. Po dokonceni
kontroly rozpoznavaci sady je v aplikaci zobrazen nahled kamery s dvéma tlacitky

a obdélnikem pro ptesnéjsi vyber.
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llustrace 12: Zobrazeni aplikace p7i spusteni

Aplikace je nastavena pouze pro mdd landscape, tedy horizontalni polozeni displeje
a rozmisténi prvki, které je vyhodnéjsi pro piesnéjsi zaméteni rozpoznavaného textu.
Pro zvyseni piesnosti rozpoznavani v tmavych prostorach je mozné zapnout svitilnu
fotoaparatu tlacitkem, na kterém je vyobrazena pochoden. Druhym tlacitkem se jiz
zobrazeny nahled vyfoti, ulozi a posle do Tesseractu na rozpoznavani. Po rozpoznani se
zobrazi rozpoznany text a jiz se zacne zpracovavat text pro vyhodnocovani. Po skon¢eni
vyhodnocovani je vysledek zobrazen pod rozpoznany text. Pfi stisknuti kontextového

menu se vyobrazi nabidka s polozkami:
* nastaveni,
* nacteni obrazku,
* o aplikaci.

Skrze polozku nastaveni se lze dostat do menu preferenci. Menu preferenci je
vyobrazeno jako samostatnd aktivita, jak to systém android vyzaduje. Jednotlivé
preference jsou dulezitou soucasti rozpoznavani, jelikoz méni zplsob pribchu

rozpoznavani. Konkrétné¢ mizeme v nastaveni preferenci nalézt:
*  Zménu rozpoznavaci sady,

* prepnuti aplikace do algebraického rezimu, ¢i maticového rezimu,
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» zapnuti dodate¢ného preformatovani ¢isel za proménnymi na mocniny,
* povoleni pouze jednoznakovych nazvi proménnych,

* zménu rozpoznavani na realné rozpoznavani,

» zapnuti zvuku pfi stisknuti tlacitka pro rozpoznavani,

» zvoleni zplisobu segmentace obrazu,

* zapnuti reZimu automatického zaostfeni,

* pfepnuti na pfedni fotoaparat (v ptipad¢, ze ho zafizeni obsahuje),

dals$i moznosti nastaveni pro zkusSenéjsi uzivatele.

V pfipad¢ rozpozndni textu z obrazu je rozpoznany text zobrazen v editovatelném
boxu, kde si uzivatel v ptipad¢é nespravného rozpoznani mize zménit rozpoznany text.
Po zméné stiskne tlacitko hotovo pro dokonceni uprav, poté je upraveny text znovu
zaslan do vyhodnocovaci c¢asti aplikace. Nasledné po vyhodnoceni je vracen novy
vysledek upraveného textu. Uzivatel si miize zkopirovat vysledny i rozpoznany text do
clipboradu. Pfi zaméfovani prikladu v ndhledu je dulezité, aby uzivatel, pokud je to
mozné, co nejvice zmensil oblast, ohrani¢enou obdélnikem, ur¢enou pro rozpoznavani.
ZmenSeni ohrani¢ené oblasti nejenZe zrychli prib¢h rozpoznavani z ditvodu zmenseni
dat vstupujicich do rozpoznavace, ale také zptesni, jelikoz Tesseract ¢asto chybuje pfi

horsich svételnych podminkach.
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6 Zavér

Vysledkem této bakalaiské prace je funkéni aplikace pro mobilni telefon Android,
ktera umoznuje vypocet danych druhli matematickych ptikladi pii vyfoceni
fotoaparatem. Aplikace zahrnuje rozpoznani textu z obrazu pomoci frameworku
Tesseract, ktery je v aplikaci vyuzit s uritymi podminkami. Tesseract je v podstaté
jedinym open-source frameworkem, ktery je schopny rozpoznat text s ur¢itou piesnosti.
Mezi nevyhody Tesseractu patii prakticky nemozné spravné rozpoznani hornich indext
od normalniho textu, pokud je Tesseract nastaven pro vystup do rozpoznaného textu ve
formatu UTF-8. Z tohoto diivodu bylo vytvofeno nastaveni, které transformuje Cisla za
proménnymi na horni indexy, pokud si uzivatel pfeje. Pfi pouziti Tesseractu neni mozné
rozpoznat matematické symboly, proto je vytvofena vlastni rozpoznavaci sada, ktera je
schopna rozpoznat dané symboly. Béhem vytvafeni rozpoznavaci mnoziny bylo
vytvofeno nékolik obrazii s matematickymi piiklady, které slouZily jak pro vyzkouseni

aplikace, tak pro nauceni Tesseractu rozpoznavat matematické symboly.

Program pro vyhodnocovani, ktery je soucasti aplikace, je po vzoru CAS schopen
vypocitat nékteré matematické ptiklady. Pfed vyhodnocenim je zapotiebi ziskat z textu
data, nad kterymi by bylo mozné vyhodnocovat, toho je docileno rozdélenim
rozpoznaného textu do tokenti. Vyhodnoceni probiha nad stromovou strukturou, ktera je
vytvoifena pomoci sestupného rekurzivniho analyzatoru (recursive descent parser)
a ziskanymi tokeny. Aplikace je v tuto chvili schopna fesit zdkladni maticové vypocty
(soucet, ndsobeni, inverze, eliminace, atd.), systém linedrnich rovnic, kvadratické

rovnice a rovnice nizSich fadd, integral a derivaci.

w7 oW

Aplikace by v budoucnu mohla byt schopna vypocitat vétsi Skalu ptikladi. Moznymi
pfidanymi druhy pro vyhodnoceni mohou byt naptiklad goniometrické rovnice ¢i
systém nelinedrnich rovnic. Do aplikace by bylo také moZno zakomponovat zobrazeni

mezivypoctl (prubéhu vypoctu) ¢i zobrazeni vysledku do grafu.
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8 Prilohy vlozené na CD
» Text bakalaiské prace ve formatu PDF.

* Aplikace pro mobilni telefon se syst¢émem Android.
» Testovaci sada obrazkti obsahujicich matematicky text.
* Vytvofena matematicka sada pro Tesseract rozpoznavajici matematické symboly.

* Verze Tesseractu pro Windows, kterou je mozno ovladat skrz ptikazovou fadku.
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9 Prilohy
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llustrace 14: UML diagram trid balicku cas.parser
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9.2 Porovnani vlivu velikosti pisma na rozpoznavani

Tabulka 4: Viiv velikosti pisma na rozpoznani

-expressionTokenizer

Ilustrace cislo

Rozméry

Rozpoznany text

9

401x186 pixell

x2+11X+28=0

10

292x137 pixeld

x2+11X+28=0
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Hustrace ¢islo Rozméry Rozpoznany text

11 200x91 pixela x+11X+28=0

12 144x68 pixeli x=~11X+26=0

x*+11x+28=0

Hustrace 15: x2+11X+28=0

x2+11x+28=0

Hlustrace 16: x2+11X+28=0
X4+ 11x+28=0
Hustrace 17: x'+11x+28=0
k%41 1x+28=0

Hlustrace 18:
x=~11x+26=0
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9.3 Cviéné priklady

xX*+2 x+1

x+2y=1
3+3y=7x

3x+2y=—3z—-1
2x+2z=-3z—-1
Ax+1=—-1y—-7z

14421 -3+2=11

3 2 3

2 3 2

4 1 7
fx2+7x+1dx
(x2+7x+1)'
fxcos(x)ydx
3 2 3 7]
2 3 2 4
4 1 7 3
8 3 1 9

x=—1
4
X=—
17
_63
119

34

det=15

X X
—+7—+X

3 2

x+7
yxsin(x )+ ycos(x)
det =—404
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