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1. Bevezetés

A levéltari gyakorlatban sokszor meriil fel az archiv dokumentumokban val6 keresés,
illetve azok statisztikai elemzésének sziikségessége. Jelenleg a donté tobbségében kéz-
irasos torténelmi dokumentumok digitalis feldolgozasara informatikai tamogatas csak
miniméalis mértékben all rendelkezésre. A dokumentumok feldolgozaséat alapvetén kézi
munkaval, hosszi id6 alatt tudjék elvégezni. Csak Magyarorszagon tobb millio digi-
talizalasra kiilonosen érdemes dokumentum taldlhato, melyek elektronikus formaban
értékes informécioforrasul szolgélhatnak a levéltari kutatok, illetve a torténész szakma
szamara.

A kézirdsos anyagok feldolgozasa az egyik legkevésbé megoldott teriilet a doku-
mentumok elektronikus feldolgozasaban. Késziilnek ugyan kéziréas felismers szoftverek,
azonban hatékony offline kéziras felismerd algoritmusok egy-egy speciélis teriilethez kap-
csolhatok (pl. kinai karakterek felismerése, szamjegyek felismerése). Az archiv kézirasos
dokumentumokra jellemzd sajatossdgok - a gazdag diszités, a bettiképek valtozasa, az
atlapolodo szavak, az elszinezddott foltos, sériilt papir - szintén megnehezitik a felisme-
rés feladatéat.

A Veszprém Megyei Levéltar munkatarsaival egytittmiikodve, dokumentum feldol-
gozasi munkijuk szoftveres tamogatasara kezdtilk meg kutatasunkat a szokép alapi
kéziras felismerés teriiletén. A Pannon Egyetem Képfeldolgozas Kutatolaboratériuma-
nak munkatarsai korabban biztaté eredményeket értek el SIFT alapt Gsszehasonlito
algoritmus alkalmazasaval. A korabbi munkat tovabbfejlesztve j Osszehasonlitoé algo-
ritmust dolgoztunk ki a felismerési hatékonysag javitasara, valamint vizsgaltuk a leird
kiilonbozé tulajdonsagainak fontossagat. A felismerés biztato hatékonysagéara alapozva
az algoritmust a teljes dokumentum feldolgozéasi folyamatot tdmogatd, konnyen kezel-
hetd szoftver kornyezetbe foglaltuk.

A kovetkez6 fejezetekben attekintést adunk az archiv dokumentum feldolgozas lehe-
tGségeirsl, menetérsl. Bemutatjuk az altalunk kidolgozott szokép alapt szoveg felisme-
rési algoritmust és a hozza kapcsolodo szoftver kornyezetet, mely kézirasos dokumentu-
mok feldolgozéasat segitheti a levéltari munkaban.



2. Fogalmi attekintés, elméleti hattér

2.1. Elektronikus dokumentum-feldolgozas

Az elektronikus dokumentum-feldolgozas jellemzé teriilete a papir alapt dokumen-
tumok utélagos digitalizalasa és feldolgozasa (szamitogépes szovegfelismerés). A feldol-
gozési feladatok bemenetei legtobb esetben fotozott, vagy szkennelt oldalképek (teljes
oldalak egy képen), az elvart kimenet az oldalakon talalhato széveg, tobbé-kevésbé az
eredetivel megegyezd elrendezésben. A dokumentumon talalhato irasos (esetiinkben kéz-
irasos) szoveget tehat elsg lépésben lokalizalni, alapegységekre bontani, azaz szegmen-
talni kell, majd a tartalmat (szoveget) kép alapjan kell felismerni. A szoveg felismerési
feladatok soran alapvetd kérdést jelent a felismerés legkisebb egységének meghatéarozésa.
Dokumentumok digitalis feldolgozasara két megkozelitést talalhatunk az irodalomban:
az egyik a betiikép, vagy graféma alapu felismerés, mely soran a szavak részleteit azok
forméja alapjan ismerjiik fel (pl. [14, 16]). A masik tipus a teljes sz6 képét hasonlitja
ossze korabban azonositott, annotalt példanyokkal [2, 20]. Utobbi modszert nevezziik
szOkép alapu felismerésnek, vagy ,,word spotting”nak.

2.1.1. Karakter és sz6 alapu felismerés

Karakter alapu felismerés OCR (Optical Character Recognition) esetén a karak-
tereket azonositani, szegmentalni kell. Ez gépi széveg esetén, ahol a karakterek kozel
allando (betiitipustol fiiggs) format vesznek fel, illetve aranylag szépen elvalnak egy-
mastol, alkalmazhato megoldast jelent. Karakter alapi felismerés konnyen alkalmazhato
még ugynevezett rublika alapti adatbevitel esetén is, mellyel a kozigazgatasi ligyintézés
esetén naponta talalkozhatunk. A felismerést ekkor a korlatozott bettikészlet alkalma-
zésa (nagy nyomtatott karakterek megkovetelése kitoltésnél), illetve pozicionalasi segéd
jelek segitik. A szegmentéalas ilyenkor az elére meghatarozott rublikak alapjan konnyen
elvégezhets. Karakter alapt dokumentum feldolgozasanal alkalmazhatoé tampontot je-
lent — és tovabb novelheti az alkalmazas hatékonysagat — az azonositani kivant széveg
nyelvének ismerete. A nyelv sajatossagaira altalaban HMM (Hidden Markov Modell)
[3] alapt leirasokat készitenek, melyek a karakterek egymas uténi el¢fordulésait valo-
szintsitik. A nyelvre vonatkozo sajatossagok felhasznélasaval egy karaktert nem csak a
formaja, hanem az elGtte és utana allo karakterek is meghataroznak. Karakter alapi
felismerés is kiegészithets szotarral, mely esetben csak a szétarban talalhato szavak
fogadhatoak el a felismerés kimeneteként.



Amennyiben a karakterek nem szegmentalhatok a szévegben, karakter alapi felisme-
rés nehezen alkalmazhato. Folyoirdsos szovegekben példaul a karakterek nem kiilontilnek
el egyméstol, atlapolédnak, néha egymas alé, illetve folé lognak. A betiik irasképe is
széles tartomanyban mozog, az ember irasképe egyénfiiged, sét életkortol, hangulattol
fiiggGen idében rovid és hossza tavon is valtozik. A karakterek, illetve a karakterkészle-
tek tehat széles skalan valtozhatnak, azonositasuk nehéz, a feldolgozas soran legtobbszor
nem allnak rendelkezésre.

Speciélis csoportot képeznek a dokumentumok kozott a hivatalos iratok, Osszeiré-
sok, mely irott anyagok viszonylag sziik szokészlettel rendelkeznek. A sziik szokészletii
dokumentumok feldolgozasa esetében szokép alapt felismerés alkalmazhato. Ez eset-
ben a teljes sz6 képét hasonlitjuk kordbban tanitott példanyokhoz. Sz6 alapu felismerés
esetén is alkalmazhatjuk a nyelvi sajatossagokat (pl. HMM-et ezuttal a szavak egymas
utéani el6forduléséara), de a nyelvi modell eréssége ez esetben gyengébb lesz, mint ka-
rakter alapu felismerés esetén. A szavak képeinek OGsszehasonlitasanal az irodalomban
széles korben alkalmazott modszer az ugynevezett Dinamic Time Warping (DTW). A
DTW egy Osszehasonlité modszertan, mely példaul idében vagy sebességben valtozo
mintafolyamok hasonlésdganak mérésére alkalmazhato. A DTW elényének tekinthetd
irés felismerés esetén, hogy bizonyos mértékd nem linearis torzulast megenged az fras-
kép hosszédban, igy a modszer hibattir6bb lesz példaul egy diszesebb kezdébett, vagy
az oldal szélén, hely hianyaban 6sszenyomott szokép esetében.

2.1.2. Online és offline felismerés

Az eddig emlitett dokumentum feldolgozasi modszertanok tugynevezett offline, vagyis
utolagos megkozelitést jelentenek. Offline szovegfelismerés vagy feldolgozas esetében a
dokumentum (iras) keletkezésének koriilményeirsl nincsenek informécidink, a felisme-
réshez csak a kész szoveg képére (esetlegesen a vart szoveg nyelvére, szokészletére) ta-
maszkodhatunk. Emlitést kell tenniink emellett a szovegfelismerés egy mésik tipusarol
is, melyet altaldban real time alkalmazasokban, példaul szévegbevitel esetén alkalmaz-
nak. Online felismerés esetén az adott irasrol a keletkezés (altalaban idébeli, dinamikai)
adatai is rendelkezésre allnak, vagyis tudhatjuk melyik vonal, milyen sorrendben, mi-
lyen sebességgel keletkezett. Online felismerés esetén tehat tébb informacié all rendel-
kezésre, hiszen a karakterek formalasat végig nyomon kovethetjiik. Online felismerést
alkalmaznak a kézirast felismers érint6képernydk, vagy példaul a banki alairas ellenérzé
rendszerek esetében is. Dolgozatunkban archiv torténelmi dokumentumok feldolgoza-
saval foglalkozunk, melyekrsl online adatok nem &allnak rendelkezésre — a tovabbiakban
kizarolag offline felismerési modszerekkel foglalkozunk.

2.2. Archiv dokumentumok sajatossagai

A levéltari munkaban mindennapos gyakorlatnak tekinthetd az archiv szévegekben
valo keresés, illetve az archiv dokumentumok digitalizdlasanak igénye. Csak Magyar-
orszagon tobb mint 3,5 millidrd archiv dokumentum talédlhato, melybdl kb. 200 millio
elektronikus feldolgozésa kiiléndsen fontos lenne a levéltari munka szamara [7]. Jelenleg



az archiv dokumentumok feldolgozasat emberi munkaval végzik, minimalis szamitas-
technikai tdmogatéas mellett, ezek gyakorlatilag az MS Excel altal nydjtott szolgaltata-
sok.

2.1. dbra. Egy 1771-bél szarmazo kézirdsos dokumentum tipikus oldala

A levéltari dokumentumok nagy része akar tobb szaz éves kézirasos szovegeket tar-
talmaz sargult, foltos papirokon, melyek koziil tobb korlatozott szokészlettel rendelkezik
— ilyenek példaul az egészségligyi, jogi, anyakonyvi vagy korményzati dokumentumok.
Néhany dokumentum csoport példéul az anyakonyvek, illetve 0sszeirasok adatai — bér
meglehetdsen nagy szakmai informaciotartalmuk van, jelenleg digitalizalasuk meglehe-
tésen sok id6t és emberi energiat (munkaidd) vesz igénybe. A szokép alapu szo vissza-
keresé algoritmus készitésekor kutatasunk alapjaul egy kozepes nagysagi magyar varos
(Veszprém) Osszeirasat valasztottuk 1771-bél, mely par ezer szo példanya minddssze-



sen par szaz osztalybol keriil ki. Az Osszeirds tobbnyire vezeték- illetve keresztneveket
tartalmaz, tablazatos forméban, archiv kézirassal. A Veszprém Megyei Levéltar altal
rendelkezésiinkre bocsajtott dokumentum egy oldalat a 2.1. abra mutatja be.

Sz6-osztalyok szama kiilonb6z6 konytipusokban
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2.2. dbra. A sz06 osztalyok szama az oldalak fliggvényében kiilonb6zd tipust dokumen-
tumok esetén

A 2.2. dbran a kiloénbo6z6 sz6 osztalyok szamat abrazoltuk kiilonb6z6 dokumentum
tipusok — egy magyar novella, egy biologiai, egy matematikai targyu szakkonyv és az
altalunk hasznalt 1771-es Osszeirds — esetében, az oldalak fiiggvényében. Az abrarol
leolvashat6, hogy a szavak szama az altalunk vizsgalt archiv levéltari dokumentumok
esetében nem nagymeértékben novekszik, igy a szokép alapu felismerés alkalmazasa rele-
vans lehet a hasonl6 tipusi dokumentumok digitalizdlasa esetében. Az altalunk vizsgalt
Osszefras 175 oldalt tartalmaz oldalanként atlagosan 50-100 széval. Ugyan a téablazatos
forma segiti a szavak szegmentalésat, a szoképek elkiilonitését, a korabeli kéziras saja-
tossagal miatt azonban a bettik elkiilonitése kiilonésen nehéz feladatnak tekinthets. A
korabeli dokumentumok irasképei szamos egymasba 16go, atlapolodoé betiit tartalmaz-
nak — szamos esetben talalkozhatunk diszitett irasképpel, vékony, vagy megszakitott
vonalakkal, roviditések alkalmazasaval. Sok esetben a szavak felismerése még ,szakérts
szemmel” is nehéz — a levéltari dolgozonak a hasonlo alaku szoképek, vagy a szdvegkor-
nyezet segithetnek a kézi feldolgozasban. Néhany sokszor el6forduld, tipikusnak nevez-
het6 nehézséget a 2.3. dbran szemléltetiink.

A szavak felismerését segiti a vizsgalt dokumentum csoport esetében, hogy azokat
néhény, de mindenképpen limitalt szamu szerzé irta, viszonylag hasonlo ,hivatali” irés-
képet hasznalva. Az archiv levéltari dokumentumok egy csoportja tehat meglehetésen
alkalmasnak bizonyul szokép alapu digitalizalasra, mivel a sz6 osztalyok szama lassan
né az oldalak szamanak novekedésével, a betiik azonban nehezen azonosithatoak.
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2.3. abra. A dokumentumokban el6fordulé tipikus felismerési nehézségek, atlapolodo
szavak, hasonlo ,I” és ,J” fraskép a Jacob, illetve Ivan szavakban

2.3. Kép alapu osszehasonlitas

Szovegfelismerés esetén gyakorlati szempontot tekintve két kép hasonlosagat kell
megéllapitani. A tanité adatbazisban taldlhatoak a karakterek vagy szavak annotalt
(felcimkézett) képei. A tanitomintaban (tudasbazis) talalhato képeket candidate-nek
(jelolt), a felismerni kivant sz6 képét query (kérdés) képnek nevezziik. Célunk egy query
kép leginkabb hasonlo candidate kép megkeresése, melyhez rendelt cimke (annotacio)
adja a keresett szo jelentését. A szovegfelismerés problémaja tehat — a 2.1.1. pontban
bemutatott nyelvi sajatossagokon alapulé modellektsl eltekintve — két kép Gsszehason-
litasdnak probléméjara vezethetd vissza.

Képek 6sszehasonlitdasara szamos eljaras 1étezik, melyek kiilonb6z6 nézépontbol ko-
zelitik a hasonlosag fogalmat. Az eljarasok két {6 csoportba sorolhatok — két kép kozott
értelmezhetiink fizikai, és tartalmi hasonlésagot. A fizikai 6sszehasonlité algoritmusok a
képmindség értékelésben alkalmazott eljarasok, a két kép kozotti fizikai (pixelenkénti) el-
térés mértékét adjak vissza. Az Osszehasonlito eljarasok masik nagy csoportja a tartalmi
Osszehasonlités, mely esetben a kép szemantikai tartalmat, a képen talalhato objektu-
mokat probaljuk 6sszehasonlitani. Az 6sszehasonlitas torténhet globélis jellemzdk (szini
jellemzdk, hisztogramok) alapjan, vagy lokalis jellemz&kon alapulva, mikor a kép egyes
részleteit vizsgaljuk.

2.3.1. Kozvetlen képtartalom alapti megkozelités

Kozvetlen képtartalom alapti 6sszehasonlitas esetén két kép pixelenként, vagy ki-
csit nagyobb egységenként keriil Osszehasonlitasra. Az egyik legelterjedtebb modszer
két jel, kép Osszehasonlitasara példaul a Mean Square Error, vagyis atlagos négyzetes
hiba hasznélata. A kozvetlen képtartalom Gsszehasonlitasnak a képmindség mérés tertii-
letén széles irodalma van, a fenti modszereknek szamos tovabbfejlesztése 1étezik, melyek
invariansak példaul az eltolésra, vagy nagyitasra — tartalom alapt visszakeresésre vald
felhasznalhatoséguk esetiinkben (vékony vonalas objektumok) azonban korlatozott (leg-
feljebb 50% koriili eredményekkel[19]), igy a modszerek hasznalatéat kéziras felismerésre
elvetettiik.

A kozvetlen képtartalom alapt megkozelités teriiletéhez sorolhatoak a mintaillesztés,
vagy template matching modszerek is. Ezekben a moédszerekben kis képrészleteket alla-
pitunk meg, melyek jellemz&ek egy-egy objektumra vagy azok egy részletére, és ezekkel
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a kis mintakkal hasonlitjuk Gssze a kép egyes teriileteit. A mintaillesztéses modszere-
ket hatékonyan alkalmazhatjuk arc, jarmd detekciora, igy akar képek indexelésére is —
affine transzforméciokra invarians megvalositasaik azonban nagy szamitasigénnyel ren-
delkeznek. Kéziras felismerésnél korlatozottan alkalmazhaté modszerek (karakter alapu
felismerésre bizonyos kiterjesztésekkel alkalmas, de nem tul hatékony modszer).

2.3.2. Globalis és lokalis képleirok

Képleirok alkalmazasa esetén nem kozvetleniil a kép pixel alapa tartalmét hasznal-
juk az 0sszehasonlitaskor, hanem a kép egyes jellemzd tulajdonsagai alapjan hatarozzuk
meg a hasonlosag mértékét. JellemzGen a képekbdl kivonunk jellemz§ tulajdonsigokat
(globalis leir6 esetén az egész képbdl, lokalis leiro esetén a jellemzs pontokbol kiilon-
kiilén), igy minden képre kaphatunk a képre jellemz6 tulajdonsag leir6 vektort (glo-
balis), vagy leird vektor halmazt (lokalis). Az Gsszehasonlitasnal a képleird vektorokra,
illetve vektor halmazokra definialt tavolsag metrika szerint allapitjuk meg két kép ha-
sonlosaganak mértékét.

A globalis leirok a képbdl egy leird vektort allitanak eld, ezek lehetnek példaul egy
kép rogzitett szamu jellemzd szinei, azok elGfordulasi teriiletével, vagy textira jellemzési
adatok a kép egyes teriileteirl. Kézirasos szavak felismerésére tobb esetben |9, 14|
hasznalnak globalis leirokat. A globalis leirok legtobb esetben a kép tigynevezett skalar
jellemzGit tartalmazzak, melyek a kép magassaga, szélessége, képaranya, fentrél, vagy
lentrdl a legelsd iras (tinta) pixel tévolsidga és az irds egyes becsiilt jellemzdi, mint
példaul a szotorzsbdl lefele, illetve felfele kilogd karakterek szaménak becsiilt értéke.

Hasznéalhatoak kéziras felismerésére az tigynevezett vetitési profilok [15] is — ezeket
a tulajdonsigokat a kép oszlopaiként egy-egy szdmmal reprezentalhatjuk:

1. vetitési profil (projection profile) — a pixel intenzitasok Gsszege oszloponként

2. felss szoprofil (upper word profile) — a kép felss széle, és az oszlopban talalhato
legfelsé tinta pixel egységre normalt tavolsaga

3. also szoprofil (lower word profile) — a kép also széle, és az oszlopban talalhato
legalso tinta pixel egységre normélt tavolsaga

A vetitési profilokat fiiggvényként értelmezve vizsgalhatjuk azok hasonlosagat. Meg-
felel6 6sszehasonlitasi metrika esetén stabilak az eltolasra, azonban az elforgatasra al-
taldban erGsen érzékenyek.

A lokalis tulajdonség leirok alapvet&en két folyamatbol allnak 6ssze — jellemzd pon-
tok megallapitasa a képen, illetve a jellemz6 pontok tulajdonség leirdsa, azaz a pontok
kornyezetének valamely tulajdonsigok alapjan valo jellemzése, leirovektor szamitasa. A
jellemzd pontok lehetnek akar élek, vagy sarkok (pl. Harris sarok detektor alkalmazésa),
vagy kiilonboz6 textira hatarok. A jellemz6 pontokat altaldban gradiens hisztogram
alapt leirokkal reprezentaljak.

Az egyik legstabilabb és legszélesebb korben alkalmazott lokélis tulajdonsag leird
algoritmust, a SITF-et (Scale-invariant feature transform) David Lowe publikalta 1999-
ben [12] — azota szamos teriileten alkalmaztak (pl. panorama kép illesztés, objektum
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felismerés, 3D modellezés), és tobb tovabbfejlesztése (pl. color SIFT) is. Kéziras fel-
ismerd algoritmusunkhoz elényos tulajdonsagai és robusztussdga miatt a SIFT leirot
valasztottuk, a kovetkezs szakaszban ezért a leird kiszamitasahoz sziikséges algoritmust
részletesebben ismertetjiik. Az algoritmus részletes leirasat [13|-ben olvashatjuk.

SIFT leir6

1. A SIFT leiré kiszamitasahoz elsé lépésben egy skéla teret kell definidlnunk. A
skila tér (scale space a kép (14 £)o paraméter szerinti Gauss elmosott véltoza-
tait tartalmazza, ahol n bemeneti paraméter az egy oktavon elvart skila szintek
szama, k € Z,0 < k < 1. A 20 mértékben elmosott képet mar informacioveszteség
nélkiil alul-mintavételezhetjiik, méretét mind szélességében, mind magassagaban
felére csokkentve. Az igy létrehozott kovetkezd oktavon ismét létrehozzuk az el-
mosési szinteket. Igy a kép egy Gauss piramissal reprezentalt valtozatat kapjuk. A
Gauss piramisbol kiszamithatjuk a Gauss kiilonbségi képpiramist — a kiilonbségi
piramis, vagy Difference of Gaussian (DoG) egy szintje az azonos oktavon talal-
hato, szomszédos skala szinteken reprezentalt képek kiilonbsége. A DoG piramis
felépitését a 2.4 abra szemlélteti.

¥ 2 Y by hY

Scale
(first
octave)

Difference of
Gaussian Gaussian (DOG)

2.4. abra. A DoG piramis felépitése [13]

2. Az algoritmus a DoG térben lokalis minimum és maximum pontokat keres. A
lokalis szélsGérték feltétele, hogy a pontnak a szomszédos 8 pixel értékénél, és a
piramis szomszédos szintjein taldlhatd 9-9 kozvetlen szomszédjanak értékénél is
kisebbnek (minimum), illetve nagyobbnak (maximum) kell lennie. A kiilénb6z8
skala szinteken detektalt pontok koordinatainak pontos meghatarozasdhoz inter-
polacio sziikséges. Az igy kapott kiugré pontok azonban még nem feltétlentil elég
stabilak a megfelel§ invariancia biztositasdhoz, igy a pontokat sztirési feltételek-
nek vetjiik ala (pl. él miatti erés valaszok, alacsony kontrasztu jeloltek sziirése). A
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szirési feltételeknek megfelel§ kiugro szélsGérték pontok lesznek a tovabbiakban
a SIFT kulcspontok.

3. Az elforgatés invariancia biztositasdhoz relativ koordinata rendszert kell kijelolni.
A relativ koordinata rendszert a kulcsponthoz tartozd 6 gradiens irdnyhoz (a
kulespont orientacio) rogzitjiik. Az orientacio kiszamitasahoz a Gauss reprezenta-
ci6 adott skalajanak pixel értékeit hasznaljuk. Eléfordulhat, hogy egy kulcspont
esetében tobb orientacios irany is jellemzd lesz, ebben az esetben a masodik jel-
lemz6 iranynak 1j kulcspontot hozunk létre, azonos skalan és poziciéban.

4. A kulesponthoz tartozo leiré vektort, a 128 elemii gradiens hisztogramot a kulcs-
pont orientaciojahoz rogzitett lokalis koordinata rendszerben, a Gauss reprezenta-
ci6 adott skaldjan 16 x 16-os pixel kornyezetébdl szamoljuk. A 16 x 16-os teriiletet
16 darab 4 x 4-es alrégiora osztjuk. A gradiens értékeket alrégionként 8 irany-
ban szdmoljuk ki. A megvilagitas valtozasa okozta kiilonbségek kikiiszobolésére a
leirovektort egységre normaljuk.

Egy SIFT pont tehat (z,y) (interpolélt) koordinatakbol, egy orientécio, egy skala
értékbdl, illetve egy 128 elemt gradiens hisztogram leir6 vektorbdl épiil fel. A képen a
SIFT-pontok szama nem korlatozott, a képtartalomtol, illetve a kép méretétsl erGsen
fiigg. A SIFT invaridns a nagyitasra, elforgatasra, eltolasra, illetve a megvilagitas val-
tozasaira, vagyis meglehetésen robusztus leironak tekinthetd, mely szamos alkalmazasi
teriilete mellett alkalmas lehet kézirast tartalmazo képek lefraséara, és Osszehasonlita-
séra.

2.4. Irodalmi attekintés

A dokumentumfeldolgozas, ezen beliil a kép alapu szovegfelismerés meglehetsen
széles kortd irodalommal rendelkezik a képfeldolgozas tertiletén. Szamos helyen, példaul
a kozigazgatasban, hivatali eljarasoknal, postai iratkezelésben napi szinten alkalmaznak
karakter felismerd tgy nevezett OCR (Optical Character Recognition) szoftvereket, me-
lyek nyomtatott karaktereket, vagy irott nyomtatott nagybetiiket képesek nagy bizton-
sdggal felismerni. Ezeknél a dokumentumoknal azonban a betiik meglehetGsen jol szeg-
mentéltak, legtobbszor el6re meghatarozott rublikakban talalhatoak, és megjelenésiik is
sziik mintahoz igazodik. Dolgozatunk esetében a feldolgozandd dokumentumok korab-
ban (2.2. pont) bemutatott sajatossiagai miatt betd alapu felismerés, vagyis klasszikus
OCR nem alkalmazhato, igy az irodalmi attekintés esetében is a szokép alapi felisme-
rések sziikebb tertiletével foglalkozo legfontosabb cikkek bemutatasara szoritkozunk.

Kézzel szegmentalt szavak felismerését mutatja be [9]. A szavak képein a szegmenta-
las utan tobb eldfeldolgozési 1épést végeztek, mint példaul a belogo részek eltavolitasa,
a szavak alapvonalainak azonositésa és pozicionalésa, a ferdeség csokkentése, illetve a
hattér normalizalasa. A szavak azonositasahoz Rejtett Markov Modellt (HMM) hasznal-
nak, ahol az allapot allapotatmeneti valoszintségeket a szavak bigram gyakorisaga adja.
Sokféle leirot hasznalnak a modellépitéshez, a szoveg skalaris jellemz6itsl (ereszkedd-,
emelkedd szarak szama, szélesség, magassag sth.) az Osszetettebb jellemzokig (vetiileti
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profil, also, fels§ szoprofil Diszkrét Fourier Transzformacio egyiitthatoi). A modszerrel
65%-os talalati eredményt sikeriilt elérni torténelmi dokumentumoknal.

Archiv dokumentumok szokép alapu digitalizalasara mutat modszert [14], mely so-
ran a szavak képeibdl klasztereket alakitottak ki - két szokép kozotti hasonlosagot az
tn. Dynamic Time Warping (DTW) modszerrel hataroztak meg. A sorok illetve a bettik
ferdeségét korrigaltak az eléfeldolgozas sordn. A klaszterezés hasonlosagi mértékét az
also és felsd profil sszehasonlitédsabol, és az elGtér-hattér atmenetek szamabol kaptak.
Archiv dokumentumok esetén a legjobb esetben 31.5%-0s minimalis hibaaranyt értek
el.

[17] szerz6i két kép fontos lokélis teriileteinek kiilonbségére épiils sszehasonlito
modszert mutatnak be. A képeken Harris sarokdetektalo eljaras segitségével megke-
resik a fontosnak itélt teriileteket, majd ezeken a teriileteken kiszamitjak a két kép
differenciajat, SSD (Sum of Squared Differencies) modszerrel. Az eljaras nem a teljes
képet hasznélja fel kozvetlen 6sszehasonlitasra, hanem annak bizonyos kulcspontjait, és
a kulcspontok kozvetlen kérnyezetének képi tartalmat.

A kulcspontok kérnyékén talalhato képi tartalmat nem feltétleniil sziikséges kozvet-
len formaban felhasznélni az 6sszehasonlitas soran, az azokhoz tartozo kis képteriiletek-
bél lokalis leirokat szamithatunk. A képeket ezutan a hozzajuk tartozo kulcspontokkal,
és azok leiroival jellemezhetjiik. Lokalis leirokat alkalmaz6 modszerre mutat példat [16],
ahol gradiens hisztogramokat szamitanak ki egy mozg6 ablakban — az eljaras soran nincs
kulespontkivalasztés, a kép minden pontjara kiszamitjak a lokalis leirokat, melyeket [9]-
ban bemutatott moédszerhez hasonléan DTW és HMM segitségével hasonlitanak Gssze.
Bér a hibazasi rata modszertdl fiiggden 12-30% koriil alakul, azonban a modszert csak
a teszt-dokumentumban legtébbszor el6forduld 10 szo-osztalyon tesztelték.

Specialisan kinai karakterek felismerésére mutat be SIFT-hez hasonl6 leirot alkal-
maz6 metodust [10]. A cikk szerzdi szerint az eredeti SIFT leir6 rotécio és skala in-
variancidja gyengiti a leir6 erejét karakterfelismerés esetén, igy egy SIFT-hez hasonlo
gradiens-hisztogram alapu (skala, és elforgatas fiiggd) leirot szamitanak ki néhany sa-
jatsédgos pontban.

Graf alapu karakter felismerd modszert alkalmaz torténelmi dokumentumokon [4],
mely a szavak binarizalasa, a ferdeség és sormagassag normalizalasa utan a karakterek
vazat grafokkal reprezentéalja (vonalvégek, elagazéasok, korkoros strukturak). Részgraf
alapi Osszehasonlitdé metodikat és HMM alapu szofelismerést alkalmazva a modszer jo
eredményeket mutat a Parzival tesztadatbazison, mely 13. szdzadi kézirasos szovegeket
tartalmaz. (Fontos megjegyezni azonban, hogy ezek a szovegek tugy nevezett fraktur
irasmoddal késziiltek, vagyis a betiik szépen szegmentéltak, nincsenek kotések. Az alta-
lunk feldolgozni kivant dokumentumok foly6 irassal késziiltek — a betiik szegmentalasa
nehezebb, betd alaptu felismerés nehezen lenne alkalmazhato.)

A [18] modositott karakterleird kod (Modified Character Shape Codes) [10] haszné-
latat javasolja szoalapu felismeréshez kézirasos angol nyelvii szévegeknél. A modositott
algoritmus altalanosabb tulajdonsagok alapjan definidlja a leird kodot, igy noveli a fel-
ismerés pontossagat, és csokkenti a feldolgozési id6t azaltal, hogy az el6feldolgozasi
miveletek nagy része elhagyhato.

A [11] komplex modszert mutat be szoalaptu felismeréshez szoalapti modell (szinte-
tizalt sz0) segitségével, megoldva a karakteralapi modell (graféma spektrum) tanitasi
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problémait. Az alapmodszer karakteralapt tanitast hasznal, de mivel kézirdsos szovegek-
nél az automatikus karakterszegmentalds nem megoldott, ezért grafémaalapu tanitasra
tér at. A grafémak egy vagy két karakter részeit tartalmazo alapegységek. A binarizalt,
vazositott képeken 1év§ szavakat grafémakra vagva, adott jellemzdk (lokalis minimumok
és maximumok, eldgazasok) felhasznélasaval gépi tanulassal megoldhatd a tanitémin-
tak generalasa. A modositott algoritmus segitségével novelhetd a kézirasos torténelmi
dokumentumok feldolgozasa.

Kétlépesds modszert mutat be a szo alapu felismerésre a [8]. Modositott optikai
aramlas modszerével elmozduléds kompenzaciot végez, és kiszdmolja minden pixelre az
elmozdulas vektor értékét. A szimultan binarizécié mindkét képen (query és candidate)
optimalizélja a kiilonbségdetektalast. A modszer 80% feletti felismerési pontossagot
adott 18. szazadi fraktur goth german dokumentumoknal.

SURF (Speeded-up Robust Features) leir6t hasznal [20] kézirdsos szamjegyek fel-
ismerésére. Szamjegyenként tobb kulcspontot azonositanak 128 dimenziés vektor se-
gitségével, melyeket 10 osztalyba sorolnak. A SURF pontok pozicijat figyelmen kiviil
hagyjak. A szamjegyek felismerésénél a megtaldlt SURF pontok tobbségi szavazassal
dontenek a szamjegy javasolt osztalyarol. Tobb mint 90%-os felismerési ratat értek el
a 10 numerikus karakter esetében.

2.5. Kovetkeztetések

Az irodalmi attekintés utan ugy talaltuk, hogy minden lépésnek tébb kiilénféle meg-
kozelitése lehet: eléfeldolgozas (pl. kiilonb6z6 tipusi normalizélés), jellemzék kivonésa
(pl. élhisztogram, also-felsé profil, stb.), hasonlosagi mérték (pl. euklideszi tavolsag,
DTW), osztalyozas (pl. k-NN, szavazasos modszerek, HMMs). Azt tapasztaltuk, hogy
a legtobb modszer eléfeldolgozas segitségével megprobalja elérni a skala és az elfogatés
invarianciat, de tudjuk, hogy archiv kézirasos dokumentumoknél ez nagyon bonyolult.
Egyediil a [20] hasznaltak skala és elforgatas invarians leirot, elkeriilve az elsfeldolgo-
zast. A szerz6k megmutattak az is, hogy a legjobb eredményeket fix skala és orientacios
beallitassal érték el. Az alkalmazott SURF leirénal csupan a leir6 pontok kivalasztasa
hozzajarulhatott a j6 eredményhez. Fontos megjegyezniink azonban, hogy a bemutatott
teszt korlatozott képméretre (29x29), és mindossze a 10 szamjegyre vonatkozott.

Szintén kideriilt szamunkra, hogy nagyon nehéz Osszehasonlitani a publikalt mod-
szerek teljesitményét tobb okbol: adatbazisok kiilonbozssége (pl. folyoiras, fraktur); kii-
16nboz6 elsfeltételek (pl. kézi tanitast karakterek vagy szavak); az osztalyok szamanak
eltérése (néhany esetben csak 10 osztalyt kiilonboztettek meg), és a kiilonb6z6 hiba-
mértékek hasznalata (talalati arany, F-mérték, FRR, FAR, stb.). A lokalis tulajdonséag
kivon6o modszerek széles korben alkalmazhatoak a kéziras feéismerés teriiletén is.

A SIFT leir6 hasznélata az irodalmi adatok alapjéan jo alapot teremthet egy szd
alapt kéziras felismerd rendszer tervezéséhez, melytdl az irodalmi adatok alapjan kb.
80%-os talalati arany varhato el.
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3. Szokép alapt felismer6 algoritmus

Mivel akar a sorok, szavak, akar a betiik erGsen torzulhatnak forgatassal, nagyitas-
sal vagy egyéb affine transzformacioval, a szavak képeinek leirdsdhoz az ezekre nagy
részben invarians SIFT leir6 hasznalata megfelelének tiint az altalunk megvaldsitandé
feladatra. A SIFT leir6 szokép alapu felismerés teriiletén torténd alkalmazaséara sza-
munkra eddig ismert egyetlen korabbi munka szintén a kutatélaboratérium munkaja
[2]. Mivel a leir6 alkalmazéasaval biztaté eredményeket értiink archiv dokumentumok
esetén, pontositottuk, és gyorsitottuk algoritmusunkat, valamint kiterjesztettiik kuta-
tasunkat, hogy valaszt taldljunk néhény fontos kérdésre:

— fontos a leir6 skala invarianciaja a felismerésben?
— fontos a leiré orientacié invariancidja a felismerésben?

— elég-e a szavak képi strukturdjanak (pl. morfologiai vazanak) ismerete a lokalis
leir6 kinyerésénél a hatékony felismeréshez?

Mivel a szavak szegmentalasa archiv kézirasos dokumentumok esetében 6nmagaban
szertedgazo és bonyolult problémaként kezelhets, a kutatasunk soran ezzel a teriilet-
tel nem foglalkoztunk, a szavak szegmentalasat (a szoftverbe épitett komponens esetén
is) kézzel kell elvégezni. Az algoritmus bemeneteként szegmentalt (query) szoképek,
valamint egy tudasbéazis (annotalt szoképek — candidates) allnak rendelkezésre. Az al-
goritmus alkalmazasanal elénynek tekinthetd, hogy a képeken a kivagastol eltekintve
tovabbi el6-feldolgozésra nincs sziikség.

3.1. Az algoritmus f6bb lépései

1. A SIFT kulcspontok kivélasztasa, valamint az azokhoz tartozd SIFT leir6é vek-
torok generéalasa mind a query (@), mind a candidate (C') szé-képek esetében.
Kutatasunk soran tobb SIFT implementacioval kisérleteztiink — az eredeti Lowe
féle implementécio mellett [12], hasznaltuk az Open SIFT kényvtarat [5], illetve
annak altalunk modositott (skéla fixalt, orientacio fixalt) valtozatait.

Az 6sszehasonlitasok alapjaul szolgalo lefrok esetiinkben kulespontonként 132 di-
menzids vektorok, melyek tartalmazzak a 128 dimenziés SIFT leiré 8 bites egész

c s

skala értékeket (s), ¢ = [h1, ha, ..., hi2s, T, Y, @, s] formaban.
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. Normalizaljuk a SIFT pont koordinétéit (z,y), a szokép fizikai méretével - ezéltal
a leird vektorokban hasznalt pozicidk relativ poziciokka valnak.

. Definiadlunk egy R sugart kort a query (Q) kép vizsgalt kulcspontja koriil — sz
Osszehasonlitas soran, csak a candidate kép (C') korén beliil es6 kulespontjait
vessziik figyelembe. A kor sugara (a normalizalt tavolsag mértékek miatt) a query
kép R%-anak tekinthetd.

. A koron beliil es§ candidate kulecspontokbol a két minimalis Euklideszi tavolsagut
valasztjuk ki (a tévolsagot a query és az adott candidate egy-egy kulcspontja
kozott, csak a 128 elemd leir6 vektorra szamitjuk):

128

D(gi,c;) = 4| >_(ai(k) — ¢;(k))? (3.1)
k=1

Cimin = mi_n D(QZa Cj) (32)

Cz‘,min2 = min D(ql, Cj) s.t. Cj # Cimin (33)

¢
. Kiiszobértéket (T,,) alkalmazunk az orientécio kiilonbségek ellendrzésére:
|pr0ja(Qi) - proja(ci,min)’ < Ta (34)

Azt a kulcspont part, mely nem teljesiti a feltételt, eldobjuk. Az adott ¢; kulcs-
ponthoz nem keresiink mésik megoldast.

. Kiiszobértéket (Tp) alkalmazunk a ¢; ., kulespont egyediségének ellendrzésére:

D(Qm Ci,min)

< T 3.5
D(% Ci,minQ) P ( )

Azokat a kulcspontokat melyek nem teljesitik a feltételt, a tovabbiakban kulcspont
parként nem vessziik figyelembe.

. A feltételeket teljesité pont parok elemei lesznek a két szohoz (Q és C') tartozd
kapcsolodé pontok halmazanak: Mg o = {(¢;, Cimin),t =1,2,..., N}, ahol N az
Osszekapcesolt kulespontok széama a ) queryben.

. Kiszamitjuk a query és candidate sz6 kozotti hasonlosidg értéket, a kapcsolodo
pontok felhasznalésaval:

N
S(Q.C) =) (V2552 - 128 — D(q;,¢}) (g, cp)eMo.c) (3.6)
j=1

. A Q-hoz tartozé eredményeket csokkend sorrendbe rendezziik.
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3.1. dbra. Két kép kozott detektalt kulespont kapcsolatok

Két szokép kozott detektalt kulespont parokat a 3.1. dbra szemlélteti. A bemutatott
algoritmus a kovetkezé elényokkel rendelkezik.

— a leirok skéla és elforgatés invariansak

— nincs sziikség els-feldolgozasra (példaul binarizéacio, délésszog korrekeio, vazasi-
tas), illetve az aprobb szegmentalasi hibakra is érzéketlen

— az adott kulcspont koriili keresési tér szimmetrikus, ellentétben a DTW-t alkal-
maz6 modszerekkel, ahol visszafele keresés nem megengedett

— a SIFT leir6 zajos kornyezetben is stabilan hasznalhato [12], mely jol illeszkedik
az archiv dokumentumok kornyezetére

— csak a magas informaciotartalmu, jellemz6 pontok keriilnek kivalasztéasra és 6ssze-
hasonlitasra

3.2. Kisérletek és eredmények

3.2.1. Tesztadatbazis

Kisérleteinkhez és algoritmusunk teszteléséhez a 2.2. pontban emlitett 1771-es Gssze-
irés els6 22 oldaldnak kézzel szegmentalt és annotalt szavabol felépiils adatbazist hasz-
naltunk. A tesztadatbazis 177 név 1638 példanyat tartalmazza. Egy sz6 atlagosan 9,25
példanyban fordul el az adatbéazisban (1, illetve 111 szélsGértékekkel). Az adatbézis
képein tovabbi elé-feldolgozas nem tortént, a képek koriilbeliil 100-150 pixel magasak,
kiilonb6z6 hosszisaguak, téglalap alakban szegmentalva — az esetleges belogd részek
nem Kkeriiltek kitakarasra. A kisérletek soran véletlenszerten kivalasztott 101 szot va-
lasztottunk querynek, melyekhez a maradék szopéldanyok (candidates) koziil kerestiik
a leghasonlobbat.
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Ta paraméter hatasa a talalati aranyra
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3.2. abra. A kiértékelési eredmények a T, kiiszob érték fliggvényében

3.2.2. Lokalis leirok oOsszehasonlitasa

Kisérleteinkben kiilonb6z6 SIFT implementaciokat (Lowe-féle implementacio [12],
OpenSIFT kényvtar [5]), illetve a SURF leirot hasznaltuk a kulespontok generalasara.
A leirokat kiilonb6z§ paraméter beallitasok mellett teszteltiik a tavolsag R, a szogel-
fordulas T, és az egyediség Tp kiiszob értékek esetében. A legjobb eredmény az elsd
talalatra 85% kornyékén alakult, az elsé tiz talalatba 98%-os pontossaggal keriilt a meg-
felels sz6. Az els6 talalatra vonatkozo eredményeket a kiillonbo6z6 paraméter beallitdsok
mellett a 3.4., 3.2., és 3.3. abran lathatjuk.

Az grafikonokrol is leolvashato, hogy a legpontosabb eredmény az OpenSIFT kényv-
tar hasznélataval, R = 10%, Tp = 0.8, T,, = 23° paraméter beallitasok mellett kaptuk.
A legjobb beéllitasok esetén véletlenszertien kivalasztott query-kre az egy kisérletben
el6fordult tévesztéseket lathatjuk a 3.5. 4bran. Sargaval jeloltiik azokat a szavakat, me-
lyeknél ugyan az algoritmus nem megfelels cimkéji szét adott vissza, de az eredmény
alakilag nagyon hasonlit a lekérdezett szohoz, annak révidebb, vagy néhany betivel ki-
egészitett formaja (példaul Catha - Cath, Joseph - Josephus), vagy az iraskép szemmel
is alig megkiilonboztethetd betiiket tartalmaz (pl. Jannes - Ivannes).

A SIFT leir6 {6 hatranya a nagy szamitasigény, mely 14j leir6 fejlesztését motivalta. A
SURF [1] az egyik leggyakrabban hasznalt SIFT-hez hasonl6, &m kisebb szamitéasigényt,
gyorsabb lokalis tulajdonsag leir6 algoritmus. A kisérleteket SURF leir6 alkalmazésaval
is elvégeztiik (ez esetben a leird vektorok 64 + 4 dimenziosak voltak). A kisérletek
eredményeibdl leolvashatd, hogy a SURF leir¢ alkalmazasaval minden esetben jelent&sen
rosszabb felismerési teljesitményt értiink el — igy a SURF leir¢ alkalmazaséat feladatunk
esetében elvetettiik.
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Egyediségi paraméter hatasa a talalati
aranyra
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3.3. abra. A Tp kiiszobérték hatasa az eredményekre

3.2.3. Skala és elforgatas invariancia vizsgalata

T6bb korabbi munkéban ([16, 20, 21|) talaltunk példat skala és rotécio fiiggs lokalis
gradiens hisztogram alapt leirok alkalmazaséara karakter alapu kéziréas felismerés esetén.
Karakter alapu felismerés esetén az algoritmusok azonban viszonylag kevés osztélyt
kiilonboztettek meg (pl. 10 arab szamjegy), sz6 alapu felismerés esetén — munkankban
— az elkiilonitendd osztéalyok szama joval magasabb. Kisérleteink esetén minden esetben
a fent emlitett optimélis paraméter beallitasokat alkalmaztuk.

Rogzitett skala értékek

A 3.6. abran a SIFT skala értékek eloszlasat abrazoltuk, kézirdasos dokumentumbol
generalt tobb mint 300000 SIFT kulcspont esetében — az atlag 1,75, a szoéras 1,33 koriil
alakult. Lathato, hogy a skéla értékek relative széles skalan helyezkednek el. Kérdés,
hogy az Gsszehasonlitas esetében mely skala informéacioi a leginkabb relevansak.

A kérdés megvalaszolasdhoz nem elég az adott skdlan talalhatd SIF'T pontok sziirése
a megadott skalara, hiszen a kulcspontok skala eloszlasa kifejezetten az alsobb régiokra
koncentralt, valamint a kivont kulecspontok szama (utélagos sziirés esetében jelentGsen
valtozo érték) nagy mértékben befolyasolja az Osszehasonlitas eredményét. Modositot-
tuk tehat a SIFT leir6t, oly moédon, hogy a gradiens hisztogram kiszamitasa elGtt a
skala értékeket egy-egy kijelolt értékre fixaltuk. A jellemz6 pontok keresése tehéat val-
tozatlan maradt, azokat skala-tér teljes tartomanyaban keressiik, azonban a hozzajuk
tartozo orientacio értékek, illetve gradiens hisztogram a képpiramis rogzitett szintjén
keriiltek kiszamitasra. A kivont kulcspontok szamat a médositas minimalis mértékben
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R paraméter hatasa a talalati aranyra
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3.4. abra. Az R paraméter hatésa az eredményekre

valtoztatta meg (Az orientéacié szamitasnal bekeriilhetnek kettds orientacioju pontok,
melyekhez kiilon leiro tartozik, vagyis ezeket kiilon kulecspontként reprezentaljuk.)

A kiilonbozé rogzitett skala értékek esetén kapott eredményeket a 3.7. dbra szemlél-
teti. Lathato, hogy bar az eredeti SIF'T pont kivonas esetén az 5-6s skalan meglehetGsen
kevés kulespont talalhato (3.6. abra), kizarolag ezt a skila szintet hasznalva az Ossze-
hasonlitds még is meglepGen jo eredményt ad. Megfigyeléseink megegyeznek korabbi
cikkek eredmeényeivel (pl. [20]). Magasabb skala értékek esetén (8-10) a kulespont tul
nagy képteriiletet ,dolgoz fel”, mely a kézirasra és a karakterek jellegére jellemzé részeket
mar csak kis részben azonositja, igy a felismerés pontossaga (elvart modon) romlik.

Rogzitett orientacié értékek

Kisérleteket végeztiink az orientacio értékek esetében is. Vajon a SIFT leiro altal biz-
tositott elforgatas invariancia — melyet ugyan algoritmusunkban az elforgatas-kiilonbség
kiiszob (T,) segitségével kismértékben korlatozunk — sziikséges-e a felismerés hatékony-
sdganak biztositasahoz? A kérdés megvalaszoldsahoz ismételten a leir6 modositasa sziik-
séges. A SIFT leirot ez esetben az orientacié érték kiszamitasanal valtoztattuk meg, az
értéket egy-egy konstans értékre allitottuk, a gradiens hisztogramokat a modositott
orientacionak megfelelGen szamitottuk ki. A skala értékeket ez esetben az eredeti mod-
szernek megfelel§ értéken hagytuk. A valtoztatas az egy képhez tartozo kulcspontok
szamaban relevans véaltozast ez esetben sem eredményezett.

Az eredmények rogzitett orientacio értékek esetében a 3.8. abran lathaté modon
alakultak. Az egyenletes modon jelentGsen gyengébb felismerési teljesitményt tekintve
kijelenhetd, hogy a SIFT leir6 orientaci6 invarianciaja (bizonyos korlatozasokkal) kiilo-
nosen fontos tulajdonsag a szokép alapu kéziras felismerésben.
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3.5. abra. A tévesztett szavak listaja 101 véletlen query esetén — a sérgaval jelolt szavak
bar nem a helyes cimkét kaptak, alakilag nagyon hasonldak

A SURF leir6 SIFT-el valo Osszehasonlitasat vizsgalja [6] — megallapitasai szerint
, A SURF gyors, és a SIFT-hez hasonloan jo teljesitményd leiro, de érzékenyebb az
elforgatdsra, és a meguildgitds vdltozdsaira”. Az elforgatas invariancia fontossaga ilyen
tipustu 0Osszehasonlitéasi feladatok esetében okozhatja a SURF 3.2.2. pontban targyalt
(SIFT-hez képest) jelent&sen rosszabb teljesitményét.

3.2.4. Tovabbi kisérletek

Mivel tébb, az irodalmi attekintésben bemutatott cikkben a tulajdonsag kivonas
el6tt a képeket elG-feldolgozasnak vetették alé, megvizsgaltuk az elg-feldolgozasi 1épések
(binarizalés, vazasitas) hatasat SIFT alapi modszeriink esetében is. Az eld-feldolgozési
lépések sziikségességét altalaban azzal indokoljék, hogy a felismerésben a szavak, betiik
alakja fontos, nem a toll vastagsag, vagy az aktualis szin. A SIFT leiré alkalmazasédhoz
a binaris képekbdl készitett vazon enyhe elmosast alkalmaztunk. Megfigyeléseink sze-
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3.6. abra. A skila értékek hisztogramja kézirasos dokumentumbol kivont 301120 SIFT
pont esetén

rint mind a vézasitas, mind a binarizalas novelte a modszer bizonytalansagat, értékes
informaciot vesztettiink, a felismerési pontossag 5-7%-al visszaesett.

3.2.5. Eredmények értékelése

A kézirasos dokumentumok sok esetben zajjal erésen terheltek, nehezitve a preciz
szegmentalast. Kézirasos dokumentumok esetén tehat zajra minél inkdbb érzéketlen
tulajdonsag kivono és 0sszehasonlité algoritmust kell alkalmazni. Tesztjeink alapjan a
SIFT lokalis tulajdonsag leir6 jol hasznélhato kézirdsos dokumentumok felismerésére.
A SIFT vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a SIFT leir6 elforgatas invarianciaja
kiilénosen fontos tulajdonsag a kéziras felismerd alkalmazasok esetén. Az altalunk ki-
dolgozott SIFT leir6 alapu osszehasonlité metrika tesztjeink soran 85%-os felismerési
teljesitményt ért el az els talalatnal, 90% feletti teljesitményt az elsd 10 taladlatba esés
esetében, koriilbeliil 100 sz6 osztalyt tartalmazé archiv kézirdsos dokumentum esetén.
Meg kell emlitentink, hogy mivel a keresés és Osszehasonlitéas sordan az adott query az
Osszes candidate példannyal Osszehasonlitésra keriil — az algoritmus futasideje a tudas-
bazis novekedésével linedrisan novekszik. Az algoritmus tehat nagy tomegi lekérdezés
és nagyméretd tudasbazis esetén nem alkalmas azonnali, real-time valaszadasra. Mivel
a kézirdasos dokumentumok feldolgozasa jelenlegi kézi feldolgozas esetén is meglehetd-
sen hosszi folyamat, igy a feldolgozéasi munkahoz nem feltétleniil sziikséges az azonnali
valasz biztositasa. Tesztjeink alapjan elmondhato, hogy algoritmusunk alkalmas a levél-
tari munka szoftveres tdmogatésara — archiv dokumentumok fél automatikus digitalis
feldolgozasara.

24
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3.7. abra. A felismerési eredmények a rogzitett skila értékek esetében
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3.8. dbra. A felismerési hatékonysag a rogzittet orientacié értékek fiiggvényében
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4. Archiv kézirasos dokumentum feldol-
g0z0 szoftver

A 3.1. pontban bemutatott algoritmusunk minimalis korlatozasokkal (futasids) al-
kalmasnak mutatkozik a levéltari munka szoftveres tamogatasara. Korabbi tesztjeink
(Onlineocr.net, Abby Finereader, SimpleOCR)|2| alapjan elmondhato, hogy a feladat-
ban szerepld archiv kézirasos dokumentumok feldolgozasanak tamogataséara jelenleg al-
kalmazhato rendszer nem all rendelkezésre. Az algoritmushoz tehat elkésziilt egy kéz-
irdsos dokumentumok digitélis feldolgozasat elGsegits szoftver kornyezet. A feldolgozas
sorén az archiv dokumentumok szkennelt, vagy fotozott, jobb esetben kényvszkennerrel
digitalizalt valtozatai allnak bemenetként rendelkezésre. Az elvart kimenet a fél auto-
matikus feldolgozas sordn a dokumentum oldalain talalhato szavak listaja, esetleg azok
az eredeti dokumentumhoz hasonlé tablazatos elrendezése. Az adatok ilyen forméban
val6 reprezenticidja mar lehet6vé teszi a kutatoknak a dokumentumokban val6 keresés,
illetve statisztikai elemzések készitésének lehetGségét.

4.1. Igények felmérése

A kutatok, levéltarosok altal konnyen hasznalhatd szoftver elkészitéséhez sziiksé-
ges dokumentum feldolgozasnél felmeriils igények felmérése. Megbeszélést kezdemé-
nyeztiink tehat a levéltar munkatarsaival, amin a Képfeldolgozas Kutatélaboratorium
munkatarsai, illetve levéltari dolgozok, a Veszprém Megyei Levéltar igazgatoja és mun-
katarsai is részt vettek. A megbeszélésen bemutattuk a fejlesztett program vazat, mi-
kodését, illetve informaciokat gytijtottiink a felhasznaloi igényekrsl, funkcionalis és nem
funkcionalis kévetelményekrsl, a felhasznalas kortilményeirél, valamint a dokumentum
feldolgozés jelenleg alkalmazott menetérdl.

Az igényfelmérés soran szerzett legfontosabb tapasztalatok:

— a feldolgozand6é dokumentumok valtozatos hosszusaguak, 40 oldaltél kb. 1000
oldalig, az atlagos terjedelem 1000 oldal.

— a kozigazgatasban keletkezett dokumentumok nagy részét aranylag szép, hivatalos
dokumentumokban hasznélatos irasképpel irtdk, azonban az irasmintak az ir6
egyéni sajatossagait tartalmazzak

— a dokumentumokban gyakran alkalmaznak réviditéseket
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— egy 70-100 oldalas dokumentum kézi feldolgozéasa jelenleg 4-5 hétig, akar tobb
hoénapig is tarthat

— a sz6 felismerésében hasonlé alaku szavak, illetve a szovegkornyezet segithetik a
levéltaros munkajat

— a dokumentumok egy csoportja tablazatos forméaban frédott, a kiillonb6z6 oszlo-
pok azonositasa utan az azokban az oszlopokban alkalmazott szokészlet azonosit-
hato, és joval sziikebb a teljes dokumentum szokészleténél

Feldolgozand6 dokumentumok nagy tomegben, (levéltari megfogalmazas szerint a
kapacitasokhoz képest végtelen szamban) allnak rendelkezésre. Az altalunk készitett
szoftver és az algoritmus tesztekben elért 85%-os teljesitménye a levéltari dolgozok
szerint fél automatikus modban alkalmas a feldolgozasi munka segitségére, illetve gyor-
sitasara. A visszakeresés esetleges lasst valaszideje (tesztjeinkben nagy mennyiségii le-
kérdezés esetén néhany ora) a teljes feldolgozas Osszes idejéhez képest elenyészs, vagyis
az elkésziilt rendszer hasznalhatd, amennyiben a visszakeresési rész 6nélloan, felhaszna-
l6i feliigyelet nélkiil végrehajthatd —a keresés eredményét azonban a keresési fazis utan
kontrollalni kell.

4.2. Haszndalati esetek

) & Kiértékelés w ( w

Project mlveletek

. L. \ . :

Felhasznalo Export

Import

- L
Szegmentalas Feldolgozas Eredmények megtekintése

4.1. Abra. A Handwritten Document Processor hasznalati esetei.

A felhasznaloi igények alapjan a kézirdsos dokumentum feldolgozd (Handwritten
Document Processor) szoftver esetében a kévetkezs alapvets hasznalati eseténeket azo-
nositottuk (4.1. d4bra). A dokumentum feldolgozo szoftver alapvet&en a feldolgozo szak-
ember (levéltaros, vagy kutato) hasznélja, vagyis egy felhasznélo aktort azonositottunk.
A szoftver a feldolgozasi munkéat a konnyebb kezelhet&ség, megszakithatosag biztosi-
tasa érdekében projektekbe szerveztiik — projekt miveletekkel a munka aktuélis allasat
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menthetjiik, azt Gjra betolthetjiik, vagy 4j projektet nyithatunk. Minden projekt sa-
jat tudasbazist (korabban annotalt képek) hasznalhat. Az importdlds soran a bemeneti
képeket adhatjuk meg a programnak (digitalizalt kézirdsos oldalak). A szegmentdlds
soran a dokumentum teljes oldalabodl a feldolgozasra, felismerésre szant szavakat je-
16lhetjiik ki. A feldolgozds soran az el6bbiekben kijelolt szavakbol kivonjuk a SIFT
leirokat, majd az altalunk kidolgozott visszakeres6 modul segitségével alakilag hasonlo
annotalt képet keresiink a tudasbazisbol. A kiértékelés hasznalati esetek segitségével
az algoritmus talalatait tekinthetjiik meg, illetve értékelhetjiik. A talalatokat elfogad-
hatjuk, vagy elutasithatjuk és a széonak sajat annotéaciot adhatunk. Az exportdlds és
eredmény-megtekintés hasznalati esetek a dokumentum feldolgozott formajanak kiilon-
b6z6 formaban valé megjelenitésére és mentésére szolgalnak.

. . 0015 29 2 -
i [ 1 37 Dat Htm
( 4

! 9 128 — ——
S ‘ : 51.945293 43 VA "-, A | A
x — - 602766 R e 1 L &
__.l ] - l-l’"

33 1 1 )
o P —
SIFT leirdk c o e
kivonasza OSH;-WDHS Ann:ﬁlas

Tudisbizs

4.2. abra. A szoftver altal megvaldsitott feldolgozési szekvencia

Lathato, hogy a hasznélati esetek a szoftver valos felhasznalasa soran nagy rész-
ben egy feldolgozasi szekvencia (4.2. adbra) részei. Az alapvetd feldolgozasi lépések a
kovetkezok:

1. digitalizalt oldalkép betoltése

szavak szegmentalésa

SIFT pontok kivonésa a szavak képeibdl

Osszehasonlités a tudasbazis képeivel, a leghasonlobb kivalasztasa

a keresési eredmény megjelenitése, ellenérzése

S T

feldolgozott dokumentum oldalak megjelenitése

A szoftver hasznalata soran az soran az oldal teljes digitalizalt képébdl a szegmen-
talas soran kis szoképeket alakitunk ki. A kis szoképekre kiszamitjuk a SIFT leirokat,
majd ezek alapjan hasonlosagi értékeket allapitunk meg a tudasbazisban levs képekhez.
A legmagasabb hasonloséagi értéket kapott kép cimkéjét adjuk alapértelmezett értéknek
az 1j kérés (query szo) cimkéjéhez (annotacio = jelentés). A cimkézés a felhasznald
beavatkozasaval torténik, a cimkéjét lecserélheti az alacsonyabb hasonlésagi értéket ka-
pott cimkékre, vagy egyéni cimkét adhat meg. Az elfogadott cimkéji szavak bekeriilnek
a tudésbazisba.
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4.3. A folyamatokhoz biztositott szoftvereszkozok

4.3.1. Szegmentalas
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4.3. dbra. A Handwritten Document Processor szegmentald feliilete

A szegmentalashoz a betoltott digitalizalt dokumentum egy oldalat lehet betolteni a
szegmentald mezébe. Az automatikus szegmentalas, vagy fél automatikus szegmentélas
(el6szegmentélas) ugyan nagyban segitené a feldolgozast, illetve gyorsitana annak se-
bességét, azonban a zajos, atlapoldodo, nem sorfolytonos dokumentumok szegmentalasa
6nallo, nehéz problémanak tekinthetd. Az automatikus szegmentélas problémakorének
kutatasat és megvalositasat tovabbi munkankban tervezziik, a szoftver jelenlegi fazisa-
ban a szavak szegmentalasat (téglalap alaka kivagasat) a felhasznalonak manuélisan
kell elvégezni. A feladat elvégzéséhez egy tobbszorts kijelolést tamogato kijelols esz-
koz all a felhasznald rendelkezésére, mellyel az oldalon téglalap alakt teriileteket tud
feldolgozasra kijelolni. Megjegyezziik, hogy a SIFT alapu algoritmus (3.1. pont) egyik
jelent6s elényének tekinthetd, hogy viszonylag érzéketlen a szegmentélas pontatlansaga-
ira (belogo betiik, nem alapvonallal parhuzamos kivagas) — igy elégséges téglalap alaki
kijelolés alkalmazasa, szabalytalan alakt kijelolésre, vagy a kijelolés elforgatasara nincs
sziikség. A szegmentalashoz rendelkezésre allo felhasznaloi feliiletet a 4.3. abra szem-
lélteti. A szegmentalas utan a program a kijelolt teriileteket kivagja és kiilon képként
menti.

A szegmentalt, kimentett, kivalasztott képekre indithato a feldolgozas — mely soran
a szoftver megkeresi a kulcspontokat, kivonja a tulajdonsag leirokat, majd elinditja a
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visszakeres6 modult. A keresési folyamat nagy mennyiségii lekérdezés esetén hosszabb
id6t is igénybe vehet, ezalatt felhasznaloi feliigyeletet a szoftver nem igényel. A keresd-
motor minden egyes kéréshez (szegmentalt szoképhez) egy tiz elembdl allo hasonlosagi
listat ad vissza, a tudasbazis alakilag leghasonlobb elemeirdl. A keresémotor altal adott
eredmény ezutan az eredmények értékelése fiilon értékelhets.

4.3.2. Eredmények értékelése
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4.4. abra. A szoftver eredmény értékels feliilete

Az eredmények értékelése soran a felhasznald szamaéra kijelzésre keriilnek az adott
kérések (szegmentalt képek), illetve a hozzajuk tartozo hasonloséagi listak, valamint a
kivalasztott (alapértelmezettként elsé taldlat) talalat képe is segitségként megjelenitésre
keriilt. A megjelenitett képek alapjan a felhasznalé donthet az alapértelmezett talalat
cimkeként valo elfogadasarol, vagy masik talalat valasztasarol a tizelem talalati listabol
(a kivalasztassal egy id6ben az adott talalathoz talalhaté kép megjelenik, ezaltal a két
képalak Gsszehasonlithatd). Amennyiben a listaban talalhato egyetlen kép illetve cimke
sem felel meg az adott kérésnek a (szakértd) felhasznélo szerint, sajat cimkét adhat
meg a képnek. A levéltarosok ajanlasai alapjan kifejlesztett eredmény értékels feliiletet
a 4.4. abran szemléltetjiik.
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4.4. Technikai megvalositas

A szoftver technikai megvalositasa soran alapvetden négy blokkot azonosithatunk.
A féprogram (Handwritten Document Processor) miikodését jelenleg megvalositott for-
méjaban két szoftver komponens segiti (SIFT tulajdonsag kivon6 modul, illetve STFT
alapi keres6motor), valamint egy tudasbazis egésziti ki (4.5. abra).

SIFT pont kivono
R
Handwrite S
Document q:D
Processor “—

(F6program)

$ L

Tudasbazis

Keresémotor

4.5. abra. A Handwritten Document Processor blokkabraja

4.4.1. Handwritten Document Processor

A program jovébeli felhasznéaloi donté tébbségben Microsoft operacios rendszert
hasznalnak (levéltari gyakorlat). A szoftvert igy Microsoft operacios rendszerrel .NET
kornyezet felhasznalasaval C# nyelven fejlesztettiik. A program modularis felépitést, az
egyes hasznalati eset csoportonként felelGs részletek kiilon modulba kertiiltek, az egyes
modulok 6nélléan lettek implementalva. A f6program és a kiils§ komponensek (kulcs-
pont kivono, keres6motor, tudasbazis) kozott alapvetGen kiilss eljarashivasi és fajlkeze-
lési eszkozokkel teremtiink kapcsolatot. A fé6program fontosabb funkcionalis osztélyairol
a 4.6. abra ad attekintést.

4.4.2. SIFT pont kivon6 szoftver

A SIFT pont kivon6 komponens kialakitéasakor a tesztjeinkben (3.2.2. pont) legjobb
eredményt adott, nyilt forraskodu (alapvetSen Linuxos felhasznalasra szant) OpenSIFT
konyvtar|5| C++ nyelven, Microsoft kornyezetre tjraimplementalt valtozatat hasznal-
tuk. A komponens a bemeneti képekre megkeresi a képre jellemzd kulcspontokat, illetve
az azokhoz tartozo skéla, orientacio értékeket és a leird gradiens hisztogramot hatérozza
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4.6. abra. A féprogram fontosabb osztalyai

meg. A kiszamitott adatokat a komponens &ltal elGallitott, a bemeneti képpel azonos
nevi fajl tartalmazza. A komponens felhasznalja az OpenCV képfeldolgozasi célkonyv-
tar fliggvényeit.

4.4.3. Keres6motor

Az altalunk fejlesztett SIFT alapu visszakeresd algoritmust (3.1. pont) MS Visual
Studio 2008 koérnyezetben C+-+ nyelven implementaltuk. Az implementacioé soran szin-
tén felhasznélasra keriiltek OpenCV konyvtari fiiggvények. A komponens bemenetként
a query képet és a hozza tartozd kulcesfajlt, illetve a tudéasbazis elérhetGségét kapja
meg. A tudéasbazisban taldlhato példanyokkal valo Gsszehasonlitds utan kimenetként a
keres6motor implementalasa soran a korabban bemutatott tesztelés soran megallapitott
optimélis kiiszob paraméterek keriiltek felhasznalasra.

4.4.4. Tudasbazis

A tudasbazis gyakorlati megvaldsitasa egy mappa, mely a szoképeket, illetve a hoz-
zajuk tartozo kulcsfajlokat tartalmazza. Egy projekt létrehozésanal a tudasbazist rep-
rezentalé6 mappa paraméterként adhatéo meg. Az egész projekt sorédn ezt a tudasbazist
alkalmazzuk a lekérdezésekre.

A tudésbéazis természetesen adatbazis, és adatbazis kezelési eszkozok segitségével
is megvalosithato lenne, a fajlkezelés szintd megvalositast a telepités megkonnyitése,
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illetve a feliiletes informatikai tudassal rendelkezé human beéllitottsaga felhasznélok
szamara is konnyd kezelhetGség miatt véalasztottuk. A levéltari alkalmazottak igy a
megszokott eszkozeikkel (fajlkezelés) létrehozhatnak akar tematikus tudéasbazisokat egy-
egy irasképre, szovegtipusra, vagy korszaki irasképre.

A szoftverhez kiilon tanité komponens nem késziilt, a szoftver hasznalatat (kiilon-
boz6 irdasmintakat tartalmazo dokumentumonként) elészor iires tudasbézissal kell kez-
deni — ez esetben a keresémotor iires listakkal tér vissza a feldolgozas utan, az eredmé-
nyek értékelésénél a szavak cimkéit kézzel kell megadni. A cimkék elfogadasa utan az j
szavak mar a tudéasbézis részét képezik. Az szoftver hasznélata soréan tehat az elsd par
oldal szavait szegmentalas utdn kézzel megadva felépitjiik az alap tudasbazist, majd a
munka a tovabbi oldalakkal mar a keres6motor valos taldlataival folytathato.

4.5. A dokumentum feldolgoz6 szoftver kimenete és
értékelése
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4.7. abra. A szoftverben megtekinthets kimenet

A feldolgozas eredményének megtekintésére a szoftver biztosit lehetGséget, illetve a
feldolgozas eredmény exportalhato kiillonboz6 formatumokba. A szoftver kimenete tehét
a feldolgozott dokumentum oldalak kiilonb6z6 formatuma leirasa. A formatumokat a
tovabbi (levéltari) kutatasok elGsegitése, illetve a korabban feldolgozott dokumentumok
kézzel elgallitott eredményei alapjan allapitottuk meg. A txt, illetve MS Word alapt
kimenetben mentésre keriil az oldalon taldlhaté szavak listdja, azok pozicidja. Az MS
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Excel alapt kimenetben az eredeti dokumentum oldalhoz hasonlé elrendezést lathatunk,
a HTML alapu kimenet az eredeti kézirasos oldalt és a feldolgozott szdveget egymasra
lapolva képes megjeleniteni (4.7. d4bra) — ez a formatum képként is menthetd.

A bemutatott szoftver képes archiv kézirdasos dokumentumok digitélis feldolgoza-
sanak szoftveres tamogatasara, a levéltarosok munkajanak konnyitésére, segitésére. A
modszer az automatikus szegmentalé modul kifejlesztésével és beépitésével vélna tel-
jessé, de algoritmusunk teszteken elért teljesitménye, illetve a hozza kialakitott fel-
hasznalé és munkafolyamat barat szoftverkornyezet-kialakitasnak koszonhet&en jelen
formajaban is hatékony, és felhasznalhato valos feladatokhoz.
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5. Osszefoglalas

A dolgozatban bemutatott projekt keretében egy célszoftvert készitettiink az archiv
torténelmi dokumentumok egy csoportja (példaul népszamlalasok, Osszeirasok, anya-
konyvek) digitalis feldolgozasanak elGsegitésére. Attekintettiik a téméahoz kapcsolodo
irodalmat, a karakter, illetve szokép alapt, f6ként lokalis leirokat tartalmazé modszere-
ket. Kidolgoztunk egy szokép alapi felismerd algoritmust, mely a kép lokalis jellemzé
pontjainak kivonaséval és Osszehasonlitasaval megadja a széhoz leginkabb hasonlito
— korabban mar latott - szoképet. Az algoritmus kialakitasanal vizsgaltuk kiilonbozé
lokélis leirok hatékonyséagat, illetve a vélasztott és hatékonynak bizonyulé SIFT leird
esetében az elforgatas és skala invariancia sziikségességét. Megallapitottuk, hogy a SIFT
leiré orientécié invarianciaja (bizonyos korlatozasokkal) kiilonosen fontos tulajdonsag
az algoritmus kéziras-felismerés teriiletén valé hatékony miikodéséhez. 1638 valos ar-
chiv szévegbdl annotalt sz6 példanyt tartalmazo teszt adatbéazisunkra algoritmusunkkal
85%-o0s felismerési teljesitményt értiink el, az els tiz talaltba 90% feletti valoszintiséggel
esik helyes talalat.

Az elkésziilt algoritmust egy a levéltari munkaban, nem informatikusok szamaéra
is konnyen kezelhetd szoftver kornyezetbe foglaltuk, mely a dokumentum digitalis fel-
dolgozasanak munkafolyamatat tdmogatja. A levéltari igényekre szabott szoftver fél
automatikus médon tdmogatja a dokumentum feldolgozas 1épéseit, az elGallitott kime-
net alkalmas és fontos informaciokat tartalmaz a levéltari, illetve a torténész szakma
kutatasai szamara. Az elkésziilt szoftvert a levéltar munkatérsai hasznosnak tartjak,
véleményiik szerint munkéjukat nagy mértékben segitheti — reméljiik hamarosan meg-
kezdik a szoftver hasznalatat valos kutatasi feladatokon.
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