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Kivonat:

A hirtelen megnovekedett szamu érintéképernyds telefonok, melyek mellézik a hagyomanyos
billentylizet hasznélatat, nagy igényt teremtettek az intuitiv adatbeviteli formakra, mint pl.: az
irasfelismerés. A dolgozatban egy olyan rendszer keriil bemutatasra, amely egy nap mint nap
hasznalt programot, a szamoldgépet vértezi fel az irott szamjegy felismerésével, megszintetve
igy a hagyomanyos billentylizetrdl vald gépelést. Egy olyan mobil rendszer kertilt
kifejlesztésre, amely 6tvozi az off-line és on-line karakterfelismerék el6nyeit, ugy, hogy ez
egy atlagos Android-alapu telefon szamitasi korlatait sem haladja meg. A rendszer nem csak a
kéziras felismerését teszi lehetové, hanem lehetdséget nyujt arra is, hogy ez utobbi
automatikusan igazodjon az éppen aktiv felhasznalé kézirasi sajatossagaihoz, ezéltal
létrehozva egy valddi ember - sz&mitogép interakciot. A dolgozat kuldn részletezi ezen
rendszer matematikai alapjait, szoftveres megvaldsitasait, és kilonos figyelmet fordit az
eredmények bemutatéséra egy altalunk valds élethelyzetekben gytijtott kéziras-adathalmazon.

Kulcsszavak: gépi tanulas, kézirasfelismerés, neuralis haldk, kifejezés kiértékelés, szerkezeti
primitivek, ember-eszkdz interakcio.
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1 Bevezeto

A hirtelen megnovekedett szdmu érintOképernyds eszkdzok, melyek melldzik egy
billentylizet hasznalatat, nagy igényt teremtettek az intuitiv adatbeviteli formakra. Ezaltal
nagy sziikséget teremtve Ujabb megoldasok keresésere, kifejlesztésére, alkalmazasara. Ezen
eszkozok fejlédési gyorsasiga, ugy a sebesség mint a felbontas és felhasznald-baratsag
teriiletén, lehetéséget teremtettek olyan alkalmazasok fejlesztésére, ha csak részben is,

melyeknek kivitelezése régebb elképzelhetetlen lett volna.

SAMSUN
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1. dbra — Bal feldl egy Android alapii Samsung telefon, jobbra egy iOS
rendszert futtatd Apple Tablet

Az irott szamjegyfelismerés merében megkonnyiti egy, csakis érintofeliilettel
rendelkezd eszkoz hasznalatat, ugyanis a felhasznalonak nem egy virtudlis billentytizetrdl kell
bevinnie a karaktereket, hanem a megszokott mddon, mintha csak egy darab papirra irna
azokat. Egy ilyen hétkdznapi alkalmazés a szamologep, mely kiegészitve egy rajzvaszonnal
megadja a lehetéségét egy intuitiv rajzolason keresztlli matematikai kifejezés bevitelnek,
ezaltal novelve az eszkoz felhasznalasi élményét. Az Android operacids rendszerbe beépitett
szamolégép alkalmazas nem hasznédlja ki az érintéképerny6 altal nydjtott elényoket.
Osszezsufolva a virtualis billentytizet elemeit, kis hely marad csupan a vélaszok
megjelenitésére, ugyanakkor bévithetéség szempontjabol is behatarolt. Feltételezve, hogy
ezeket az eszkozoket mindig ugyanaz a személy hasznalja, lehet6ség adodik az adott
felhasznalé személyes irasmddjanak kiismerésére, az alkalmazds hasznalat kdzbeni
javulasara, fejlédésére, mindezt ugy, hogy nem sziikséges eléz6leg barmilyen mintapéldany

bekérése.



2 Elozetes munkak

Egy altalanos kéziras-felismer6 rendszernek komplex mintakat kell képesnek lennie
megtanulni, és késobb ezeket minél nagyobb hatékonysaggal felismerni. Ahhoz, hogy ez
lehetséges legyen, tobb matematikai alapokon nyugvo rendszert is kidolgoztak az elmult par

évtizedben. Ezek keriilnek a kovetkez6ben bemutatasra.

2.1 Altalanossagok

Az OCR (Optical Character Recognition) rendszerek megoldottnak tekintik a
nyomtatott tagolt irds felismerését, nagyobb, mint 99,9 %-o0s pontossagot elérve [7]. Az egyes
nyelvek, melyeknél nagyon magas a szavak szama és a Kilonbozé nyelvii kézirasok
felismerése azonban, még mindig aktiv kutatasi terliletnek szamit [6].

Kézirasfelismerdnek neveziink egy olyan rendszert, amely bemenetként egy képet
vagy egy pontsorozatot kap (elébbi off-line, utdbbi on-line karakterfelismer6), a kimenete
pedig egy konkrét karakter ASCII reprezentacioja. A kézirasnak két forméja lehetséges:

- 0Osszefolyo, folytonos iras

- elvélasztott, tagolt iras
Mivel ez a dolgozat egyszerii matematika kifejezések kiértékelésével foglalkozik, az
elvalasztott, tagolt irds keriil elétérbe. Ahhoz, hogy egy rendszer automatikusan és helyesen
felismerjen egy adott karaktert, nagy jelentdsége van minél tobb €s valtozatosabb minta-egyed
begyljtésének. Egy helyesen miikodd kezirasfelismerdonek a kovetkezd problémakat kell
megoldania:

- kiilonb6z6 emberek kiilonbozo irasstilusait értelmezni

- azeltérd tulajdonsagu eszk6zokon valo hasznalatot
Az els6 problémara egy kezdeti megoldas, egy minél nagyobb tanul6 halmaz, amely stilusban
eltér6 mintaadatokat tartalmaz. Egy masik megoldas a rendszer alkalmazkodéasa a
felhasznalohoz, amelyet az 4. fejezet bovebben targyal. A masodik probléma esetiinkben a
kovetkezd problémakra egyszertisodik:

- az eszkoz er6forrasainak behataroltsaga

- az eszkoz érintéfeliiletének felbontasa és frissitési aranya
A 4. fejezetben targyaldsra kertl a felhasznalt és beépitett rendszerek hatékonysaga. A
felbontasbeli és frissitési, mintavételezési kiilonbozéségeket normalizélasi eljardsok

kuszobolik ki (részletek a 4.dik fejezetben).



2.1.1 Off-line karakterfelismerok

Egy off-line karakterfelismerd rendszer adott képpont halmaz alapjan becsiili meg, milyen
karaktert is abrézolhat a bizonyos kép. Ez a technoldgia altaldban akkor hasznalatos, mikor
mar egy megléve, leirt szoveg keriil feldolgozasra, amelyr6l semmilyen tipusd
mellékinformacié (az irds iranya, sebessége, stilusa, stb.) nem all rendelkezésre. Jelen
pillanatban ebben a kategdriaban, ha csak az irott szamjegy felismerésre fokuszalunk, nagyon
magas pontossagu eredmenyek szilettek. Az MNIST adatbazis [5,9] egy, az interneten
ingyenesen kozzé tett adatbazis, amely 60,000 irott szamjegybdl all. Ehhez tartozik egy
10,000 irott szamjegybdl allo teszthalmaz is. Ugyanitt megtekinthet6ek ezen adatbazison elért
legjobb eredmények. Neuralis halokkal sikerilt eddig a legjobb eredményeket elérni, melyek

kozt szerepel az egészen elképesztd 99,65 % pontossag.

2.1.2 On-line karakterfelismerok

On-line karakterfelismer6 rendszer esetében sokkal t6bb informacid all rendelkezéstinkre,
ugyanis ilyenkor maga a rendszer felgyeli az iras folyamatat is, igy arrél a bevitel alatt is tud
informaciokat gytijteni. Ilyen létfontossagu informaciok példaul a pixelek sorrendje, az irés
id6beni hossza ¢s folyamatossaga. Adva 1évén az informacidk ilyen sokszinlisége, lehetdség
adodik egy sajat, egyedi rendszer kidolgozasara, mely az adott informéaciok valamelyikét vagy
valamilyen kombinaciojat felhasznélva épit egy felismerét. Ugyanezen okbdl kifolydlag nem
is hasonlithatdak olyan nemes egyszeriiséggel Ossze, mint ahogy az off-line tipustaknal
lehetséges [13].



2.2 Neurdlis haldk

A neurélis halé alapdtletét az emberi agy felépitése adta. Ugy a biologiai neurdlis
halozatok esetében, mint a mesterséges intelligencidban hasznalt megkdzelitésben egy olyan
strukturardl van szo, amely informéciofeldolgozast végez. Teszi ezt tobb sszefliggésben 1évo
alapegység, a neuronok segitségével. Az agyban a neuronok kozti kapcsolatok a szinapszisok,
melyek tovabbitjak a koztes adatokat egyik neurontdl a masikig. Ett6l a ponttdl viszont a
neuralis hald kifejezés a mesterséges intelligencidban hasznalt megkozelitésre korlatozédik.
Egy ilyen rendszer tobb alkotoelembdl tevodik dssze:

- bemeneti neuronok
- kimeneti neuronok

- stlyozott kapcsolatok a neuronok kozott

A bemeneti réteg neuronjait (lasd a 3. abra kék neuronjait)
inicializaljuk a megfigyeléseinkbdl kapott informaciokkal, és

¢ ezeket fogjuk tovabbitani a kimeneti rétegnek. Az el6bbi két
T / réteg neuronjai kozti sulyozott kapcsolatot egy w matrix

f —i g tartalmazza,
melynek minden
\ eleme  meghataroz
egy i-dik bemeneti
neuronbdl (piros) a
J-dik Kimeneti

neuronhoz (kék)

2.4bra — Egy bemeneti neuron
kapcsolodo sulyérteket. A kékkel jeldlt neuronokra

I (input) rétegként, elemeire pedig i jeldléssel

torténik hivatkozas.

3.4bra - Egy egyszerii neurdlis halo: a kék neuronok a

bementi neuronok, a pirosak meg a kimeneti

neuronok



oW A kimeneti neuronok: 0Osszegzik a vellk

i
S kapcsolatban 1évé bemeneti neuronoktol
o o érkez6  informacidkat a  kapcsolatukon
- f * , , . L,
_‘ Z meghatarozott sulyok szerint. Ezt az értéket
w

ﬂ nevezzik net bemenetnek (1-es képlet).

4.abra — Példa egy kimeneti neuronra

net, = » w;a,
j (1)

Ezen a stlyozott 6sszegen elvégez egy feldolgozasi, aktivalasi fliggvényt, melynek kimenete

/////////

amelyek szamunkra az értékes informaciot hordozzak. Megmondjak, hogy az adott bemeneti
értékekre, az elére meghatarozott faktorokbol melyek érvényesiilnek és milyen mértékben. Az
aktivalasi fliggvény gyanant gyakran a sigmoid vagy a tangens-hiperbolikus fuiggvényt
hasznaljék, de bizonyitva van, hogy barmilyen folytonos és nem folytonos fiiggvény alkalmas
erre a célra (lasd [1]). Minsky és Papert az 1969-ben megjelent kényvilkben megmutattak,
hogy egy ilyen rendszer nem képes megoldani nem-linearis problémakat, példaul az XOR
feladatot [3].

2.2.1 A tanulasi folyamat

Minden rendszernek egyszer meg kell tanitani, egy adott mintahalmaz segitsegével,
hogy milyen adatokat fog elemezni. Ez aldl a neurdlis halok sem kivételek. De mi tanithatd
meg egy ilyen rendszeren? Mitdl fognak ezek a neuronok tgy aktivalodni, ahogy mi
szeretnénk?

Nos, a valasz a kérdésre egy 1985-ban Rumelhart altal kifejlesztett algoritmus [2]. Ennek az
algoritmusnak az alapétlete a kovetkezd:

1. Hatarozzunk meg minden egyes tipusi bemenetre egy olyan kimenetet, amilyent

szeretnénk, hogy az adott bemenetre a neuronjaink generaljanak.

2. Szamoljunk hibat a kimeneti neuronokban
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3. Modositsuk egy Kicsit ugy az egyes kimenet neuronokhoz tartozé kapcsolat
sulyokon, hogy az csokkentse az aktualis hibaértékeket
4. Tegyiik ezt meg az Gsszes kimeneti réteg alatt elhelyezked6 neuronokra, mégpedig

ugy, hogy adott neuron hibaértékét a félotte allé neuronok stlyozott 6sszege adja

Ezzel az algoritmussal és egy plusz, koztes réteg hozzaadasaval, mar megoldhatéva valt az
XOR probléma.

“In other words, standard feed forward networks with only a single hidden layer can
approximate any continuous function uniformly on any compact set and any measurable
function arbitrarily well in the P metric, regardless of the squashing function 'I' (continuous
or not), regardless of the dimension of the input space r, and regardless of the input space

environment . “ Hornik, 1989

h

5.4bra — Egy 3 rétegii neurdlis hdlé: a kékek a bementi neuronok, a sziirkék a rejtett réteg neuronjai, mig a

4

pirosak a kimeneti neuronok. A nyilak jelzik a neuronok kdozti topoldgiat és a rajtuk elhelyezett stlyokat



A megfigyelt eseménynek a szamokkal mérhet6 tulajdonsagai keriilnek a bemeneti réteg

IS VR4

értékei csak a rendszer futdsa kozben fontosak. Ezek bemeneti értéke (net;) a 1-es képlet

szerint  torténik, ezutdn az adott

rrrrr

adja meg(a, = f(net;)). Ugyanezen
modszerrel szamoljuk ki a kimeneti
neuronok (piros) aktivalasi értékeit is.
Ezen a ponton szukségiink van az adott
bemenet  tipusatél  fiiggden  egy
optimalis/helyes kimenetre. Ahhoz, hogy

ezt megtehessuk, ismernink kell az

aktivalasi fuggvény értéktartomanyait.

bementi értékek

Ha az aktivalasi fliggvénynek a sigmoid
fliggvenyt hasznaljuk, annak kimeneti

6.4bra — A sigmoid flggvény

értékei mindig a [0, 1] intervallumba esnek. A minimalis érték (0) felel meg az inaktiv
neuronnak, mig a maximalis értek (1) felel meg a teljesen aktiv neuronnak. Tehéat abban az
esetben, példaul ha 3 db. kimeneti neuronunk van, ezt megfeleltethetjiik 3 kiilonb6z6
osztalynak. Egy gyakori eljards az, hogy minden egyes aktiv kimeneti neuron egyetlen
osztalyt jeldl. Igy minden egyes osztaly esetében meg kell adnunk az dsszes kimeneti neuron
kivant értékét. Ez a fenti 3 osztaly esetében, a kdvetkezé képpen nézne ki:

1. osztaly:d;=[100]

2. osztaly : d,=[010]

3. osztaly: d3=[001]
Lathatd, hogy minden osztaly esetében egy adott neuron aktivalasi értéket szeretnenk
maximalizalni, mig a tobbiekét minimalizalni. Rumelhart elmélete alapjan a kimeneti
neuronokban hibaértéket szamolunk a kovetkezéképpen:

S, =(d, —a)* f'(net) @

ahol: a az aktualis bemeneti osztalyt jelenti, az /" pedig az aktivalasi fuggvény derivaltjat.

Ezen az elven hibaértékeket szamolunk a rejtett réteg neuronjainak is, méghozza azzal a

7



kiilonbséggel, hogy a kiilonbozeti érték helyett, a rejtett neuron dsszes kapcsolatban 1€vo

kimeneti neuronjaval sulyozott hibadsszeget szamol:

6, = f'(net)) ) s, w
- 3)

A bementi rétegen logikus okokbdl nem definialhato hibaérték. A kiszamolt hibaértékek
alapjan igy mar lathatd, hogy mely sulyok azok, melyek nem helyesen befolyasoljak az egyes

neuronok érdekeit.

* *
W.+=1n%*0. *a.
1] 77 I J (4)

n - egy elére meghatarozott konstans, a tanulasi rata, mely szabalyozza egy minta hatasat a
rendszerre

Rumelhart cikkében bizonyitja, hogy amennyiben a fenti képlet alapjan médositgatjuk a

sulyokat, minden minta lefutasa utan, a rendszeriink konvergalni fog.

minimum W ————»

7.4bra — A globalis minimum keresése

Ezen tanulési algoritmus futasi ideje O(W), ahol W a sulyparaméterek szamat jelzi. Ez

nagyon hatékony, lehetdvé téve a kisebb erdforrassal rendelkezd késziilékekben vald

felhasznalast.



2.3 Sablon alapu osztalyozo6

A fentebb részletezett neuralis halok csupan egy Kis része azon technikaknak, melyek
lehet6vé teszik, hogy felligyelt tanulast végezhessiink egy adathalmazon. Abban az esetben,
ha egy joval kézzelfoghatobb karakterfelismerdt szeretnénk épiteni, kivald valasztas a sablon
alapy mintaillesztés.

Ezek a rendszerek egy sorba rendezett (x, y) pontokbdl allé sorozattal dolgoznak, igy
nyilvanvalo, hogy az online karakterfelismerés teriiletén elészeretettel hasznalatosak [12],
mivel itt ezek az informacidok azonnal adottak, nem szlkségesek extra technikdk azok
Kinyerésére, mint pl. egy kép esetében.

Intuitivan jon az 6tlet, hogy két ilyen pont halmaz esetében, szamoljunk ezek pontjai

kozt kiilonbségeket a kovetkezoképpen:

8.4bra - Sablondsszehasonlitas problémaja

Lathatd, hogy a probléma akkor merul fel, mikor nem egyezik a mintavételezési pontok
szama. Ez pedig jelentds probléma, hiszen ezt a méretet tobb faktor is befolyasolja:

- milyen gyorsan lett lerajzolva az illetd minta

9



- milyen a frissitési sebessége az adott érintésérzékeny feluletnek

Olyan tényezOk ezek, melyeken nem tudunk véltoztatni és szdmitanunk kell a probléma

megjelenésére. A DTW (Dynamic Time Warping) algoritmus adja meg a valaszt a

kérdésunkre, hogy hogyan is hasonlithaté 6ssze két nem egyforma hosszusagu lista.

2.3.1 DTW algoritmus

A DTW egy dinamikus programozasra épiil6 modszer, mely a
kovetkez6 elven alapszik [12]:
- épitsink fel egy n x m maétrixot, ahol n az egyik, m a
masik lista hossza
- minden cellaba irjuk be a soranak és oszlopanak
megfeleld két elem kiilonbségét
keresslik meg azt az optimalis utat a matrix egyik sarkatdl a masikig,

aminek 6sszegezve az érintett cellak értékeit, ez minimalis lesz.

Mivel szikséges a mintak Osszehasonlitas el6tti normalizalésa,

centerezés, esetlegesen Ujramintazés, és csak ezutadn futhat le a DTW, esetinkben nagyon
megugrott a futasi ideje a neuralis halokéhoz képest. Ennek f6 oka, hogy mig a neuralis halok
egy lefutassal valaszt adnak, addig a DTW algoritmust annyiszor kell hasznalni, ahany
osztaly/minta elére definialva lett. Ez sajnos nagyban tullépte egy mobil eszkéz eréforrasait,

vagy nagyban Kkarositotta annak hatékonysagat. Ennek okan nem keriilt bele a végsd

rendszerbe.
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3 A felhasznalt technologiak

A rendszer megvalositasa objektumorientaltan torténik, Java alapokon nyugszik, mely

késdbb Android alkalmazasba lett betiltetve.

3.1 Android

Az Android [10] fejlesztés soran mar a legels6 1épésektél fontos volt a
implementéciék optimalis mivolta, mivel nagyban rontja a felhasznal6 élményt egy
alkalmazas gordiilékenységének hianya. Méasodsorban nagy figyelem fordult a fiiggdségek,
dependencidk minél nagyobb kizarasara, igy kijelenthetd az alkalmazésrol, hogy amennyiben

az eszk6z megfeleld, egy 1.6-0s Android rendszeren is kdnnyedén hasznéalhato.

APPLICATIONS

Phone Browser

APPLICATION FRAMEWDORK

Window Content View Notfication

Activity Manager Manager Providers System Manager

Telephony Resource Location XMPP Service

Package Manager
2 . Manager Manager Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME
Surface Manager Media SQlite Core Libraries

Framework
A e

OpenGLIES FreeType WebKit Machine

SGL SSL

LiNuUX KERNEL

Bluetooth Flash Memory Binder (IPC)

Display
Driver Driver Driver

Oriver Camera Driver
"we

USB Driver Keypad Driver WiFi Driver [:\.‘"'d(_?‘ MJ:?;::C,“

2. &bra — Az Android rendszer felépitése
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4 Rendszer felépités

f,:\. . °..

eeman e

Neuralis halé
alapg felismero
rendszer

Uektorirdnyok

exporfaldsa

)'/ \
’rf \
\
|
|
}
I
/
/
/
/
/
e
e
i . _ e
S Vdlaszok fel-
T dolgozésa

Adatok tovabbitdsa
a neurilis halénak
Geomefriai
konténer

Neuradlis halo
alapg felismero
rendszer

10. &bra — A rendszer felépitése - A fekete nyilak automatikusan torténd eseményeket jeldlnek, mig a
kékek a felhasznalo kézvetlen beavatkozasa nyomdn térténd események. Sziirkeével jelolt feliilet az

érintés érzékeny feliiletet, mig a szines alakzatok a felismerd alkalmazas részei.
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Ahogy az abran is latszik, a feldolgozas akkor indul el, amikor a felhasznalo befejezett egy
mintaberajzolast. Minta alatt egy olyan alakzat értédik melyet egy érintéssel lerajzolhatunk
anélkiil, hogy felemelnénk az ujjunkat a feliiletrdl. A tobb alakzatbol allé karakterek
felismerésének megoldasat késobb targyaljuk. Amint egy alakzatot berajzolt a felhasznéld,

elkezdddik az eloéfeldolgozas. Ennek keretein beliil

0000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000

keriilnek kinyerésre a két felismerd rendszernek
szlikséges tulajdonsagok. Normalizéacios eljarasok
segitségével keriilnek kikiiszobolésre a kiilonb6zo

méretli és felbontasu mintak kozti kilonbségek a

000000000000000 0000000000
00000000000000 0000000000 kovetkezéképpen:
0000000000000 0000000000 . .
1. A bementi mintat Gjrageneraljuk -->

0000000000000
000000000000

0000000000

LN tObb pontbol allo bemenet

00000000000
00000000000
0000000000

0000000000
0000000000
0000000000

2. A mintat atméretezziik, megtartva az

aranyait, hogy pont beleférjen egy eldre megadott
0000000000 0
0000000000 0
000000000 00
000000000 00
000000000 0
00000000000000
00000000000000
00000000000000
00000000000000
0000000000000
0000000000000
0000000000000
0000000000000

0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
0000000000
00000000000
00000000000
00000000000
00000000000
00000000000
000000000000

konstans keretben

3. Ezutan kinyerjik bel6le az adott
rendszer szamara sziikséges adatokat
Az utolsd 1épés kildnbodzik annak tekintetében,
hogy melyik rendszernek készillnek az adatok. Az
off-line felismerdé rendszernek a pixelinformaciok
az életbevagodak, ezek alapjan donti el, hogy hova
is sorolja az adott mintat. Egy pixelinforméaciokat

tartalmazo6 matrix lathatd a 11-es abran.

11.4bra - Normalizalt belsd pixel-reprezentacio

Az on-line tulajdonsagok kozul a leghasznosabbnak bizonyultak a vektoriranyok. Ezek
segitségével van reprezentadlva maganak a ujjmozgasnak a dinamikaja. Ugy is tekinthetd,
mintha az egyik rendszer, egy csak optikai felismeréssel foglalkozna, a mésik pedig mint egy
vak rendszer, a mogottes informaciokat dolgozza fel.

A rendszerek kimenetei egy elére meghatarozott halmaz elemei. Ennek a halmaznak
az elemei olyan karakterek, amelyek berajzolhatdéak egy kézmozdulattal, vagy pedig egy
komplexebb karakter részeit képezik. Igy, mikor két részleges karaktert felismer a rendszer,
azt egy eldre meghatarozott szabalyrendszer alapjan 6sszehuzza, egy egységnek tekinti [4].
Ez a szabalyrendszer, miel6tt 6sszekapcsolna két részkaraktert, megvizsgalja azok egymashoz
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viszonyitott geometriai helyzetét. Figyelembe véve példaul azt, hogy van-e metszetik
egymashoz képest, hogy vannak elhelyezkedve. Konkréten tekintsik példaul az ‘=" karakter
esetét, amely nem rajzolhat6 be egy kézmozdulattal, de két darab, relative egymas folott 1évo

‘-* karakterrdl biztosan allithato, hogy az egyenléség jel. Emellett még a tovabbi szabalyok:

egymast metsz6 ‘|’ és ‘-’ karakterek ‘+’ jelt alkotnak

- egymast metsz0 ‘7’ és ‘-’ jelek ugyancsak egy ‘7’-t jelentenek

- egymast metsz0 ‘/’ és °\” jelek, szorzésjelet (‘x”) alkotnak

- egymast nem metsz6 ‘’
alkotnak

stb...

Amennyiben a felismerérendszerek, felismerték az adott bemenetet a kimenet a

, =7 de relativ egymas alatt elhelyezkedd jelek, ‘[’-t

geometriai szabalyok alkalmazasa utan mar generalva is lesz. Abban az esetben ha a két
felismerd rendszer nem ugyanarra a karakterre teszi a voksat, részeredményeket generalunk a
neurdlis halok kimeneti neuronjainak az aktivitasa alapjan. Ezt (gy tesszik, hogy
szazalékosan mért aktivitas alapjan sorba rendezzik a lehetséges kimeneteket, a két kimeneti
listat pedig Osszesitjuk. A listat pedig a felhasznalo elé tarva, hagyjuk, hogy dontse el melyik

is lett volna az igazi. A 12-es abran erre lathato egy példa.

all &3 00:16

>> 6

>> 8

>> /

>>0

>>{

12.4bra - Bal oldalt lathatd6 maga az alkalmazas, ahova a felhasznald berajzolt egy mintat, a jobb

oldalon pedig a lista amelybol valaszhato a kivant eredmény
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Jol lathatd, hogy annak ellenére, hogy a rendszer nem teljesen biztos a dontésben (ezért is
jelent meg a lista), a helyes megoldasok az esetek nagy részében az els6 3 megoldas kozt
szerepelnek, bovebben az 5. fejezetben.

A rendszer egyik nagy eldnye abban rejlik, hogy az elébb feltart esetben, mikor a
felhasznal6 véalaszol a rendszernek, hogy mi is lett volna az elvarasa, a rendszer képes az adott
példara és a adott valaszra futasi idSben, onmagéat képezni. igy elérve azt a hatast, hogy a
nagyon komplex rendszerre van szikseg ami barmilyen felhasznalo kezeiben és barmilyen
kdrnyezetben hatékony kell legyen.

EzGton megoldottuk a szdmjegyek és operatorok bevitelének kérdését, mar csak az
maradt hatra, hogy megoldjuk magat az aritmetikai kifejezést. Ennek a probléméanak a
megoldasara a [11]-ben javasolt eljaras, a forditott lengyel jeldlés kerult felhasznalasra. Ez
bovitddott ki a magasabb szintli zardjelek bevezetésével. A modszer nagy elénye, hogy olyan
forméba irja at a kifejezést, amelyben mar nem szerepelnek zarojelek. Egy ilyen formulat mar
sokkal konnyebb kiértékelni, mivel a miiveletek prioritasa eldre adott. A kovetkezd egyszeri
kifejezés, a 3 + 4 * 6 , a kovetkezOképpen fog kinézni: 346 * +. Mikor mar 4talakitasra
keriilt a kifejezés, egy nagyon egyszeri elv alapjan értékeljiik ki:

- vesszik a lista elemeit addig amig nem kapunk egy operatort

- mikor van egy operatorunk kivessziik az operatort és az utana 1évo két elemen azt

végrehajtjuk, az eredményt pedig a kivett elemek helyére visszatessziik

- ismételjik amig csak egy elemink marad, az lesz a végeredmény

Az elébbi példa tehat egyszer végrehajtand a szorzast 3 24 4, majd az dsszeadast, igy

megkapjuk a helyes végeredményt: 27.

Lassuk, hogyan is miikddik ez az alkalmazésban:
- a felismert karakterek a feliileten 1év6 pozicidjuk alapjan generalodik a
karakterlista

- haennek a listanak az utols6 eleme az ‘= jel, akkor kiértékel6dik a karakterlista
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ull @ 3 1751

allA Y 1758 i

14. dbra— A 2. -’ jel utan a rendszer visszakérdez mivel azt nem ismerte fel, viszont a helyes
karakter kivalasztasa utan, megjelent az eredmény és torlédott az ‘=" jel a tovabbi
felhasznalas érdekében
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5 Eredmények

Ebben a fejezetben keriil konkrét kiértékelésre a két felismeré rendszer, tovabba

részletezve lesznek a kiképzesi, illetve tesztelési adathalmazok.

5.1 Az adatok

A dolgozatban targyalt rendszerek mindenike, egy 35 f6s csoport altal irt, tobb mint

3500 mintat tartalmazé adathalmazon lett megtanitva és 5 mezds kereszt-megerdsitéses

300 -

250

200 -

150

100 -

50 -

()-0123456789)\/

S O Y

L J

1.diagram — Az adathalmaz mintaeloszlasa

5.2 Eredmeények ismertetése

Az online felismerd rendszer esetében: tanulasi hatasfok: 83.78%

Az offline felismerd rendszer esetében: tanuldsi hatasfok: 95.92%

modszerrel  tesztelve.
Minden iterdcidban két
fele osztva az adatokat,
80% és 20% aranyban,
az elébbit véve tanulasi
halmaznak, mig az
utébbin  teszteltik a
hatasfokot. Igy sikeriilt
elérni  a  kovetkezo

eredményeket:

teszt halmazon elért hatdsfok: 82.34%

teszt halmazon elért hatasfok: 90.53%

Részletesebben latszanak a kovetkezd két diagramon, osztalyokra lebontva a felismerési

hatasfokok.
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()-0123456789\/ | [1{}yrprq LA

3.diagram - Az offline felismerd rendszer osztilyonkénti hatisfoka

Lathatd, hogy a két rendszer, amellett, hogy mas-méas osztalyokban bizonyulnak
jobbnak, kiegészitik egymast. Az offline felismerérendszer robosztusabb, nem annyira
érzékeny a kisebb eltérésekre, igy a tesztelés soran is kiegyensulyozott eredményt produkal.
Az online felismerd rendszer viszont mar joval precizebb, igy ilyen ,,kis”” halmazon kitanitva,

nem ér fel az offline rendszer hatasfokaval. Miért is van ez? Gondoljunk csak azokra a
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karakterekre, melyet minden ember mas- és masféleképpen ir. Példaul a /,}’, melyeknek irott
forméaja rendkivil valtozé. Méasodsorban az adathalmaz relativ kis mérete (egy normalis
60.000-hez képest) nem ad elég informaciot arra, hogy magasabb hatdsfoku rendszert
épitsiink rd. Ahogy az mar bizonyitasra keriilt, egy ekkora paraméterhalmazzal rendelkez6
rendszer esetében, mint ez az online rendszer, a paraméterek szdmanak a tébb mint 10-szeres
mennyiségli begylijtott minta sziikségeltetik a rendszer stabilitisahoz hosszii tavon. A
jelenlegi halmaz ennek megkdzelitéleg a 2%-a. Tehat lehet, hogy a szdmok azt sugalljék,
hogy az offline rendszer a jobb, de kétségtelen, hogy tovabbi mintak begytijtésével az online
rendszerrel magasabb hatasfok érheto el.

Bizonyitva van, hogyha tobb olyan felismerd rendszert egyesitink, amelyek
ugyanazon eseményt elemzik, de mas és mas szemszOgbdl, egyiitt magasabb hatasfokot
elérhetnek, mint az kilon-kilon tennék [8]. Tehat ha meg is torténik, hogy nem ugyanarra
szavaznak egy adott minta esetében, nagyon valoszinli, hogy a vélasz benne lesz a talalati lista

elsd 3 helyezettjében.
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6 KOvetkeztetések

Bemutatasra kerllt egy olyan karakter- €s szamjegyfelismeré rendszer, mely
megkdnnyiti a szamologépet hasznald emberek életet, kiboviti az erre alkalmas késziilékek
lehetdségeit. Ezen alkalmazassal sokkal ember kozelibbé tettiik az érint6 feliilettel rendelkezd
eszkozoket, mivel ilyen alkalmazas meg nem talalhatd meg a szoftverpiacon.

Az eredmények magukért beszélnek. Az adott halmazon elért hatasfok minden egyes
mintaval, minden kézbevétellel csak javulni fog. A felhasznaldi visszajelzések pozitiv mivolta
pedig arra enged kovetkeztetni, hogy még egy kis erdfeszitéssel a nap mint nap hasznalt
alkalmazasok kozé verekedheti be magat.

A jovbben fontos fejlesztés lenne, hogy a felhaszndlok megoszthassak egy kozponti
szerveren irasstilusukat, igy az azutan érkezd friss felhasznaloknak még hatékonyabb rendszer
allna rendelkezéstkre. Elengedhetetlen tovabbi matematikai miiveletek tamogatasa és
bonyolultabb fliggvények (sin, cos, exp, log) beépitése. Ezek maguk utan vonjak ujabb
felismer6 rendszerek alkalmazasat, melyek képesek folyamatosan irt, egyméashoz kapcsolédo
karaktereket elemezni, felismerni.

Mindezen terveknek es fejlesztéseknek akkor van értelme, ha megosztasra keriilnek.

Tervben van az alkalmazas publikalasa a Google Play szoftverpiacan.
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