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1 ABSZTRAKT

Egy modern tankdnyvben szamtalan olyan szerkesztési megoldéassal taldlkozhatunk,
amely a feldolgozand6 anyagban val6 egyszerl eligazodast, és a megértést segiti eld. A
szOveg tagolasa, a kiilonb6z6 szovegrészekben alkalmazott karakterek stilusa, szine vagy
mérete mind a szoveges informacié befogadasanak eldsegitését szolgalja. Ma
Magyarorszagon az integralt kozoktatasi rendszer keretein beliil tanuld latassériilt didkok
kevés kivételtdl eltekintve a 1ato tarsaik szamara készitett tankonyvek specialis atiratait
hasznaljak. Ezek az atiratok jellemzden vagy a papir alapu konyvek digitalizalasaval
1étrejott képfajlok, vagy elektronikus dokumentumok (DOCX, PDF) feldolgozasaval
jonnek létre. Az atiratok létrehozasanak célja a szoveges informacié kinyerése a forras
fajlokbol annak érdekében, hogy a késdbbiekben az egy TextToSpeech alkalmazassal
felolvastathat6 legyen. Bar az igy eldallitott atiratok hozzaférhetové teszik a tankonyvek
oldalain meglévd szoveges informacid nagy részét a latassériiltek szamadra, a szerkesztési
megoldasokban kodolt masodlagos informacid, és a specialis szovegelemek (pl.:
matematikai kifejezések) teljes egészében elvesznek a feldolgozas soran.

A dolgozatban ismertetett LUCA rendszer célja a latok szamara készitett tankdnyvek
atkonvertalasa olyan strukturdlt szoveges allomannya, mely mind tartalmaban, mind
felépitésében megegyezik a forras dokumentummal. A konvertalas soran kiemelt szerepet
kap a kiilonb6z0 matematikai kifejezések, ¢és fiiggvények azonositdsa és
struktiraelemzése.

A dolgozatban bemutatasra keriilnek a latassériilt didkok képzéséhez elengedhetetlen
tankonyvek beszerzése koriil hazankban jelenleg is tapasztalhatdo anomalidk, valamint
azok az eszk6z0ok és specidlis fajlformatumok, amelyeket ma a leggyakrabban hasznalnak
a latok szadmara készitett konyvek konvertdldsara. Ezen feliil a dolgozat részletes
ismertetét nyajt a LUCA rendszer egyes moduljainak miitkodésérdl, technikai
megvaldsitasarol, az elért eredményekrdl, valamint a tovabbfejlesztés lehetséges
iranyairol.



2 BEVEZETES

2.1 Latassériiltek integralt képzése a kozoktatasi rendszerben

,Becslések szerint az eurdpai népességnek mintegy 10-15%-a valamilyen
fogyatékossaggal ¢l. Az Unidban erds tarsadalmi elkotelezettség bontakozott ki
tarsadalmi integracidjuk mellett. A fogyatékosok természetes egyiittélése a nem
fogyatékosokkal még nem valosult meg tarsadalmi méretekben, az alapveté emberi
jogok, az egyenld esélyek napjainkban is elérhetetlenek sokuk szdmadra. [...] 1996 o6ta a
fogyatékkal ¢lok tarsadalmi integracidja boviild, atfogd stratégia alapjan fejlodik. A
kozoktatasrol szold 1993-as LXXIX. tobbszor modositott tdrvény hazdnkban is zold utat
nyitott az integralt nevelésnek. [...] A sajatos nevelési igényl tanuldk jelenléte ujszerti
kihivasokat hoz a tobbségi iskolakba. A specialis pedagdgiai, modszertani,
tanulasszervezési kérdéseken kiviil a targyi és személyi feltételek megteremtése is
feladatot jelent a befogadd intézmények szamara.” [1]

A latassériilt tanulok integralt képzéséhez sziikséges személyi feltételeket az érintett
pedagdgusok tovabbképzésével, gydgypedagdgus alkalmazasaval, a tanulot segitd
mentor megbizasaval, valamint az integralt oktatdsban résztvevd pedagdgusok szamdara
0sztonzd bérezési rendszer kialakitdsaval lehet biztositani. A targyi feltételek kozé a
megfeleld taneszk6zok (tankonyvek, abakusz, mértani testek stb.), specialis
segédeszkozok (pl.: Braille irogép) és az akadalymentesitett kdrnyezet tartozik.

Sajnalatos modon a kozoktatdsban tanuld latdssériilt didkok tankonyvi ellatottsaga
hazankban nem teljes koriien biztositott. Szamukra jellemzden harom tankonyv formatum
érhetd el, melyek a Braille, az MP3 és az elektronikus (DOC, TXT, PDF) tankonyvek.
Ezeknek a tankonyveknek az ara a hagyomanyos tankonyvek aranak a tobbszorose,
eldallitasuk iddigényes, rdadasul (a Braille kivételével) nem illeszkednek a vakok
specialis igényeihez. Az ilyen tipust tankonyvek eldallitisait a Magyar Vakok és
Gyengénlatok Orszagos Szovetsége végzi az oktatasi intézmények megrendelései
alapjan.t

Fontos megjegyezni, hogy szamos korszeriibb, kimondottan a vakok igényeihez
illeszkedd dokumentum formatum létezik, am ezek eldallitasa a latok szamara készitett
tankonyvek alapjan a jelenlegi megoldasoknal sokkal id6igényesebb. Ez lehet az egyik
oka annak, hogy hazdnkban ezek az eszk6zok a kozoktatdsi rendszerben mostandig nem
tudtak elterjedni. A specialis tankdnyvek eldallitasa a korszeriitlen formatumok
alkalmazasa ellenére sem egyszerii. A gyartds folyamata lassu, az elkésziilt anyagok
alkalmazhat6saga kérdéses.

A latassériiltek szamadara készitett tankonyvek mindségét a gyartas gondossaga, €és az
alkalmazott formatum fizikai korlatai egyiittesen hatarozzak meg.

! Forras: http://www.mvgyosz.hu/



A gyartds gondossaga az emberi tényezokon tal a rendelkezésre 4ll6 1d6 és pénz (tehat a
szandék) fiiggvénye. A fizikai korlatok azonban az alkalmazott technikatol fliggnek, tehat
az erdforrasok puszta novelésével nem lehet rajtuk valtoztatni. J6 példa erre az MP3
formatum, amiben szovegrész akkor sem lesz kereshetd, ha a gyartds optimalis
koriilmények kozott torténik.

A fent leirtak miatt érdemes attekinteni az egyes formatumok jellemzdit.

e Braille konyv

Ez a felsorolasban szerepld formatumok koziil talan a legjobban hasznalhato.
Alkalmas a legtobb tankdnyvi informacid atadasara tigy, hogy feldolgozasa gyors,
a konyvben torténd navigalas egyszerii. Hatranya, hogy eldallitasa koltséges és
bonyolult, valamint mérete és slya miatt nehezen hordozhato.

e MP3 konyv

MP3 konyv eldallitasakor a készitdé a feldolgozandd konyvet egyszeriien
felolvassa és MP3 formatumban rogziti. Ennek a formatumnak a hatranya, hogy
se navigalni se keresni nem lehet benne, valamint az osszetett struktarak (pl.:
matematikai kifejezések) elemi vizsgalatat sem teszi lehetdové, ami a megértést
nagyban megneheziti.

e Elektronikus konyv

Amennyiben az elektronikus konyvet a tankonyvkiadd bocséjtja a latassériilt
tanulok rendelkezésére (pl.: PDF formatumban), az tartalmilag varhatéan azonos
lesz a nyomdaba keriild konyvvel. Mivel azonban a képerny6olvasé programok
csak a karakterek felolvasasat végzik el, a szerkesztési megoldasokban kodolt
masodlagos informaciod (pl.: Cimsor szintenként eltérd betlitipus, eltérd hattérszin
alkalmazdsa a megjegyzéseknél, bekezdésekre tagolt szoveg, stb.) teljes
egészében elvész. Ezen feliil komoly problémat jelent a matematikai kifejezések
kezelése is, mivel azok megfeleld felolvasasahoz strukturalis elemzést kellene
rajtuk elvégezni.

A latassériiltek szamara készitett tankonyvek eldallitdsdnak nehézségei miatt azok
gyartasat sok esetben az oktatasi intézmények maguk oldjak meg a rendelkezése allo
eszkozokkel. Ilyen megoldas a papir alapu konyvek oldalankénti digitalizalasa, majd az
igy el6allé képfajlok OCR? alkalmazéssal torténd feldolgozasa. A feldolgozas eredménye
egy olyan szovegfajl lesz, amit egy altalanos TextToSpeech rendszerrel fel lehet
olvastatni. Nyilvanvalo, hogy a ,,hazi” megoldas komoly hatrannyal indul a ,,gyari” PDF

2 Optical Character Recognition — Optikai karakter felismerés



formatumu konyvekhez képest, mivel ennél a moédszernél a karakterfelismerés soran is
fellép informaciovesztés.

2.2 A latassériiltek oktatasaban alkalmazott informatikai eszk6zok

2.2.1 OCR programok

Az OCR programok alkalmasak arra, hogy képfajlokbdl szoveges informaciot nyerjenek
ki. Ezek az alkalmazasok alapvetd fontossaggal birnak a latassériiltek életében, mivel a
papir alapu dokumentumok digitalizalt verzidit ezekkel konvertalhatjak olyan
formatumura, ami egy felolvas6 program inputja lehet.

Belathatd, hogy amennyiben a szdveges informacid kinyerésének folyamata soran
adatvesztés kovetkezik be, az output allomany késobbi felhasznalhatdsaga sériil.

Az aldbbiakban két, Magyarorszagon népszerd, fizetés OCR program miikddése kertil
bemutatasra, melyek a Nuance Omnipage 18 és az ABBYY FineReader 11.

2.2.1.1 Nuance Omnipage 18

Az Omnipage abbdl a magyar fejlesztésii Recognitabol ndtte ki magat, amely évtizedes
fejlesztési multtal biiszkélkedhet. A program teljesitményének vizsgalata soran egy
matematika tankonyv egy oldalanak feldolgozasat adtuk feladatul. A feldolgozando oldal
kivalasztasakor elsddleges szempont volt, hogy az minél tobb olyan elemet tartalmazzon,
melynek értelmezése problémat jelent a latassériiltek szamara. Az oldal 300 DPI
felbontassal keriilt digitalizalasra, a feldolgozas eredménye DOCX formatumban lett
elmentve.

A Nuance Omnipage altal feldolgozott oldalt az 1. abra tartalmazza. Az abra bal oldalan
az eredeti oldal, a jobb oldalon pedig a feldolgozas eredménye lathatd. Az abra alsé részén
kiemelésre keriilt néhany tipikus feldolgozasi hiba, melybdl lathatdoak az Omnipage
gyengeségei.

A feldolgozéas eredményével kapcsolatban elmondhatd, hogy az egyszerti karakterek
azonositasa 90% koriili pontossaggal tortént meg. Hibds azonositds jellemzden az
¢kezetes karaktereknél fordult el6. A nagyméretli inhomogén (kiilonbozé szinii
képpontokbdl al160) karakterek azonositasa egyaltalan nem tortént meg, ezek az eredmény
fajlban képként jelentek meg. A matematikai kifejezések azonositasat az Omnipage
minden olyan esetben elrontotta, ahol egyszer(i hatvanykitevds szerkezetnél bonyolultabb
struktirat kellett volna azonositani.
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1. abra - Nuance Omnipage-dzsel elvégzett karakterfelismerés matematika tankonyv egy oldalan

2.2.1.2 Abbyy FineReader 12

A FineReader egy nemzetkdzi szoftvercég (ABBYY) termékeinek zaszloshajoja,
melynek a cég sajat adatai alapjan napjainkban kb. 20 milli6 felhasznaldja van.

A tesztelés soran ugyanazt az oldalt dolgoztattuk fel a FineReader-rel, mint az el6z6
vizsgalat soran az Omnipage-dzsel. A feldolgozas eredménye ezhttal is DOCX
formatumban keriilt elmentésre. A feldolgozott oldalt és a feldolgozas eredményét a 2.
abra tartalmazza. Az abra bal oldalan az eredeti oldal, jobb oldalon a feldolgozas
eredménye lathat6. Az abra also részén a feldolgozas tipikus hibai keriiltek kiemelésre.
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2. abra - Abby FineReader-rel elvégzett karakterfelismerés matematika tankonyv egy oldalan

A FineReader feldolgozasi eredménye szamos hasonlosagot mutat az Omnipage-dzsel.
Az egyszeri karakterek itt is nagy pontossaggal lettek azonositva, az Osszetett
matematikai kifejezések azonositasa azonban ezuttal is teljesen hibasan tortént meg.

Pozitiv eredmény az Omnipage-hez képest az inhomogén szegmensek azonositasa, ami
ezuttal tobbé-kevésbé megtortént.

2.2.2 Beszédszintetizatorok

A latéssériilt felhaszndlok az elektronikus dokumentumokat specidlis programokkal
olvastatjak fel. Ezek az alkalmazasok olyan beszédszintetizatorok, melyek az irott
szoveget képesek beszéddé¢ alakitani. Szamos valtozatuk l1étezik mind az ingyenes, mind
a fizetds szegmensben. Az aldbbiakban egy széles korben elterjedt fizetds alkalmazas a
JAWS For Windows keriil teritékre.

2.2.2.1 JAWS For Windows

Az eddig targyalt OCR alkalmazasokkal ellentétben a JAWS For Windows-t kimondottan
latassériilt felhasznalok szamara fejlesztették. Funkcionalitdsa alapjan képernydolvaso
eszkoznek tekinthetd, elsédleges feladata az operacios rendszer, €s az azon futd
alkalmazésok hasznalatdnak eldsegitése a képernydn talalhatd szovegek felolvasasaval.
Nagyon jo minéségii beszédszintetizatorral rendelkezik, amely természetesen alkalmas
barmilyen széveges dokumentum felolvasasara.



A program két kiilonbozé hangmintat kindl magyar nyelven, a felolvasas tempodja
mindkét mintanal szabadon beallithato. A szintetizalt beszéd mindsége kivannivalot nem
hagy maga utan, hossza ideig hallgatva se valik idegesitové. A JAWS For Windows
lehetové teszi a felolvasdé motor vezérlését barmilyen program szamara. Ezt a JAWS
Script Language segitségével éri el, amellyel olyan scriptfajlok hozhatdk Iétre, amelyek
illeszkednek annak a programnak a feliiletéhez, amelyben a felolvasast el akarjuk
végezni.

A JAWS képességeinek vizsgalatahoz egy olyan dokumentum keriilt 1étrehozasra, amely
tartalmaz kiilonbozd szintli cimsorokat, tablazatot, felsorolast €s matematikai kifejezést
(egyenletszerkesztével szerkesztve). A dokumentum felolvastatisa az aldbbi
tapasztalatokkal zarult:

e Tablazat

Az egyes cellak tartalma megfelelden keriilt felolvasasra. A felolvasas kdzben a
program folyamatosan tajékoztatott az aktualis poziciorol, és a tablazat méretérol.

e Felsorolasok

A felsorolas elemeinek felolvasasa semmiben nem tér el a normal sorok
felolvasasatol. Amennyiben a felsorolds sorszamozott, a felsorolas elemei eldtt
felolvasasra keriil az adott elemet azonositd6 szam is. Ha a felsorolas elemeit
specialis karakter jeloli (pl.: kotdjel) akkor a felolvasaskor nem dertil ki, hogy az
egyes elemek logikailag Osszetartoznak.

e Matematikai kifejezések

Az egyszerii matematikai kifejezéseket a program balrol jobbra felolvassa.
Ilyenkor megfeleléen alkalmazza az operatorok neveit, jelzi a nyitd és csuko
zardjeleket. Osszetett matematikai kifejezés felolvasasakor azt a program képként
azonositja, melynek méretén kiviil semmilyen informaciot nem kozol.

e Fejezet cimek felolvasasa

A fejezetcimek felolvasasa rendben megtorténik, de a felolvasas soran nem deriil
ki, hogy az adott szoveg egy nagyobb egység cime.

Osszességében elmondhat6, hogy a JAWS For Windows mind a felolvasas mindségében,
mind a kiilsé eszkozok felé kindlt interfész rugalmassagaban nagyszeriien teljesit,
ugyanakkor a specialis szovegelemek felolvasasakor jelentds informacidvesztés
tapasztalhatd a felolvasandd és a felolvasott szoveg kozott. Fontos ugyanakkor
megjegyezni, hogy a felolvasas soran tapasztalt problémak a megfeleld scriptfajlok
elkészitésével orvosolhatoak (lasd. 3.2.2).



2.2.3 Szabvanyok, specidlis fajlformatumok

2.2.3.1 DAISY

A DAISY elnevezés a Digital Accessible Information SYstem (Digitalisan Elérhetd
Informacids Rendszer) kifejezés roviditése. Ez egy olyan hibrid hangoskonyv formatum,
amely a dokumentumot irott és felolvasott formdban egyarant tartalmazza ugy, hogy azok
szinkronizalva vannak egymassal. Az irott szoveg strukturalt XHTML alapu, mig a hang
MP3 formatum.

Ez a megoldds a hagyomanyos MP3 konyvekkel szemben kereshetdséget, ¢s mind
szekvencialisan mind hierarchikusan torténd bejarhatdsagot biztosit.

A DAISY Europa szerte altalanosan hasznalt eszkoz, irodalmi miiveket és folydiratokat
is terjesztenek ebben a formatumban. Szamos szoftveres és hardver megoldas 1étezik
DAISY dokumentumok felolvasasara és létrehozasara, a magyarorszagi elterjedtsége
ugyanakkor elmarad az Europai atlagtol. Ennek szamos oka van, melyek koziil talan az
egyik legfontosabb a kisszamii, magyar nyelven DAISY formatumban elérhetd anyag.®

2.2.3.2 MathML

A MathML a Mathematical Markup Language (Matematikai Leiré Nyelv) kifejezés
roviditése. A nyelv kifejlesztésének oka az volt, hogy matematikai kifejezések
bedgyazasat a vilaghalon fellelheté dokumentumokba szabvanyos formaban lehessen
megvaldsitani.

A nyelv XML szerkezetli, tehat tokéletesen alkalmas a matematikai kifejezések
struktirajanak a leirdsdra. Szamos bongész0 alapbdl tamogatja a hasznalatat (pl.:
Firefox), de pl. az Internet Explorerhez is elérheté MathML plugin.

A MathML tervezésekor a kovetkez6 célok lettek meghatarozva [2]:

e Meg kell valésitani matematikai anyagok kodolasat ugy, hogy az alkalmas legyen
oktatasi és tudomanyos kommunikéciéo megvalositasara.

e A kodolasnak tartalmaznia kell az egyes matematikai jeloléseken tul a
matematikai tartalmat is.

e Biztositani kell a konvertalas lehetoségét egyéb matematikai formatumokra mind
a formai, mind a tartalmi jellemzOk alapjan (grafikus kijelzdk,
beszédszintetizatorok, TEX, Braille iras, stb.).

e Meg kell valositani a hosszi matematikai kifejezések megfeleld bejarhatdsagat.

3 A csekély szam( magyar nyelven elérhetd DAISY formatumu kiadvanyra vonatkozé kijelentés alapja a
témakorben elvégzett netes keresés eredményeként kapott elenyészd szamu talalat.



e Bdvithetdség.
e Sablonok, és mas szerkesztési technikék alkalmazésa kifejezések szerkesztésekor.

e Egyszerl olvashatdsag és konnyii gépi feldolgozas.

2.2.4 Osszefoglalds

A latassériiltek szamara szamos olyan eszkoz elérhetd, melyek segitségével elvben
hozzaférhetnek a kifejezetten latok szamara készitett tartalmakhoz is.

A papir alapu konyveket az OCR eszkozokkel felolvashatova lehet tenni, majd a
karakterfelismerés eredményét képernydolvasd programokkal fel lehet olvastatni.
Léteznek olyan szabvanyok, amelyek tokéletesen illeszkednek a vakok igényeihez, mivel
alkalmasak egy konyv, vagy akar egy a konyvben fellelhetd matematikai kifejezés
struktirajanak a leirasara. Ezen felil elérhetoek olyan felolvasé programok, melyekkel
ezek a strukturak bejarhatoak.

Ennek ellenére kevés az elérheté mindségi konverzio, ami a hazai tankdnyvpiacon
kiilondsen nagy problémat jelent.

Mivel a karakterfelismer6 rendszerek jellemzdéen a latok igényeinek kielégitésére lettek
kifejlesztve, a karakterfelismerés eredménye egy olyan elektronikus dokumentum lesz,
amely nem a struktarajaban, hanem a megjelenésében koveti a feldolgozott papir alapt
konyv szerkezetét. Ebbol a dokumentumbdl pedig csak komoly energia befektetéssel
lehet a latassériiltek igényeihez illeszkedd anyagot eldallitani.

2.3 A projekt célja

A projekt célja egy olyan programcsomag kifejlesztése (LUCA?), mely a latassériiltek
tankonyvi ellatottsdgaval kapcsolatos problémakat megoldja. A programcsomag két
elembdl all, melyek koziil az egyik (LUCA Converter) végzi a latassériilt felhasznalok
specidlis igényeit kielégitd tartalmak eldallitasat, mig a masik (LUCA Reader) felel
ezeknek a tartalmaknak a felolvasaséaért.

A latok olvasas kozben nem csak az egyes karakterekhez, hanem a karakterek
kinézetéhez, és a szoveg strukturajahoz is feldolgozast segité informaciot rendelnek. Egy
szovegrész betlitipusa, betiimérete, stilusa, vagy szine alapjan beazonosithaté annak
dokumentumban betoltott funkcioja. Az egyes szovegelemek egymashoz képest elfoglalt
pozicidja alapjan pedig azonosithatéak a logikailag 6sszefliggé tartalmak.

Ahhoz, hogy egy kimondottan a latok szdmadara készitett konyvet vakok szamara
feldolgozhatova konvertalhassunk, a karakterekben kodolt elsédleges (tartalmi)

4 Szent Lucia vagy Luca a keresztények altal az 5. szazad ota tisztelt szliz és vértani. A kozépkorban
kozkedvelt szent volt, legendaja tobb miivészt megihletett. Lucia véddszentje a szembetegségben
szenvedoknek és vakoknak. (Forras: Dios Istvan - A szentek élete)
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informacié azonositdsa mellett, el kell végezni a vizudlis megjelenésben kodolt
masodlagos (formai) informacio azonositasat is. A vizualis jellemzdék elemzése felfedi a
feldolgozand6 tankonyv felépitését, ami egy strukturalt szoveges allomannyal leirhato.

A LUCA Converter feladata tehat az, hogy a szveges informaciét kinyerje az inputként
atadott dokumentumokbdl, és az egyes szovegelemek formai jellemz6i alapjan
legeneralja a forrasdokumentum strukturajat. Az azonositott szoveges informaciok ebbe
a strukturaba kertilnek visszairasra. A LUCA Converter miikodésével kapcsolatos elvaras
a paraméterezhet6ség, ami biztosithatja kiilonb6z6 szerkesztési megoldasokat alkalmazo
kiadvanyok feldolgozasat a program moédositasa nélkiil.

A tankonyvekben megjelend specidlis szovegelemek koziil az alabbiak kezelését kell
biztositani:

e Betlitipus, betliméret, szin és hattérszin alapjan
o f6 és alfejezetek
o definiciok
o megjegyzések
e Az egyes karakterek tartalma €s egymashoz képest elfoglalt pozicidja alapjan
o bekezdések
felsorolasok
szamozasok
matematikai kifejezések
figgvények

o O O O

A LUCA Reader alkalmazas feladata a LUCA Converter altal eldallitott szoveges
allomany bejarasanak ¢€s felolvasasanak a megvalositsa. A bejarashoz olyan navigacios
eljarast kell kialakitani, ami a strukturalt dllomany felépitését is figyelembe veszi. Maga
a felolvasas a JAWS For Windows alkalmazas besz¢él6 motorjanak a felhasznalasaval
valosul meg.
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3 LUCA RENDSZER

A LUCA rendszer két, egymastol fizikailag fiiggetlen programbdl all, melyek a LUCA
Converter és a LUCA Reader. A rendszer felépitését a 3. abra tartalmazza.

LUCA Converter

LUCA Reader

Document A
. kel s Reader engine
navigator

T
1 Preprocessor

T
[}
A4 4
Pp———
OCR Engine PDF Parser
- ———p
¥ v
Parser

T
1
¥
el ¢ Book generator
1
v

¥

LucC

3. abra - A LUCA rendszer felépitése

A LUCA Converter feladata az inputként megadott dokumentumok strukturalt szoveges
allomannya val6 atalakitasa ugy, hogy az output mind felépitésében, mind tartalmaban
megegyezzen az eredeti dokumentummal. Az input lehet a szkennelt oldalakat tartalmazo
képfajlok gylijteménye (PNG), vagy elektronikus dokumentum (PDF). A program
outputja egy XML alapt LUC Kkiterjesztésti allomany, ami minden olyan informaciot
tartalmaz a forras dokumentumbol, mely a latassériiltek szamara megkonnyitheti a
feldolgozast.

A LUCA Reader feladata a LUCA Converter altal eléallitott LUC kiterjesztésu
allomanyok bejarasa és felolvasasa.

3.1 LUCA Converter

A LUCA Converter alkalmazas az el6feldolgoz6 (Preprocessor) és az értelmez6 (Parser)
alrendszerekbdl all. A LUCA Converter alkalmazas felépitését a 4. abra mutatja.
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LUCA Converter

T T
1 Preprocessor 1
v

- — — —
OCR Engine PDF Parser

———p

l

T
1 Parser

Parser engine ZEEEAS Book generator

4. abra - A LUCA Converter felépitése

A Preprocessor alrendszer feladata a szovegben talalhato karakterek azonositasa, és azok
formai jellemzdéinek meghatarozasa, mig a Parser alrendszer az eldfeldolgozo altal
meghatarozott jellemzoéket elemezve felépiti a feldolgozandd dokumentum struktarajat,
¢s eldallitja a kdnyvet leiré allomanyt.

3.1.1 Preprocessor

A Preprocessor alrendszer az OCR Engine és a PDF Parser modulokbdl all. Az alrendszer
felépitését az 5. abra mutatja.

T T
| Preprocessor 1

- — — -

OCR Engine PDF Parser

-—=p

¥ v

5. abra - - A LUCA Converter eléfeldolgozojanak a felépitése

A Preprocessor az inputbo6l kinyeri a szoveges informéciot, és meghatarozza az egyes
szovegelemek formai jellemzdit. Ez a feladat teljesen mas jellegli megoldast igényel
kiilonb6z6 tipusu input allomanyok esetén. Mig képfajlok feldolgozésa soran egy OCR
motort kell megvaldsitani a feldolgozashoz, elektronikus dokumentumoknal (PDF, DOC,
RTF) a feldolgozandé fajlbol ez az informacid kozvetleniil kinyerhetd. A Preprocessor
tehat az input tipusatdl fiiggéen fogja egyik, vagy masik moduljat felhasznalni a
munkavégzéshez. Ez a felépités lehetdvé teszi azt, hogy az wjabb fajlformatumok
kezelését az alrendszer modularis bovitésével lehessen megvalodsitani.
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3.1.1.1 OCR Engine

Az OCR Engine az eldfeldolgozé alrendszer képfeldolgozéasért felelés modulja.
Miikodése soran elvégzi a dokumentum szkennelt oldalainak szegmentalasat, valamint az
egyes szegmensekben kodolt karakterek azonositasat, €s vizualis jellemzdinek (bettitipus,
méret, szin, stb.) meghatarozasat. A megfeleld miikodés érdekében az input allomanyokat
lapszkennerrel kell 1étrehozni 300 dpi felbontasban, szines beolvasassal. Az allomanyok
kiterjesztése kotelezéen PNG, ami veszteségmentes tomoritést tesz lehetdve.

Szegmentalas
A szegmentalas soran keriilnek azonositasra azok a pixelcsoportok, melyek egy-egy

karaktert jelolnek. Ehhez els6 1épésben elkiilonitésre keriilnek a szoveget, €s a hatteret
alkotod képpontok. Ezt kovetden a szoveget alkotd pixelek szomszédsagi vizsgalataval
csoportba foglalhatoak azok a képpontok, melyek egy karaktert alkotnak. Ezek a
csoportok lesznek a dokumentum feldolgozasanak alapjat képezd szegmensek. Az egyes
karakterek azonositasa, és a formai jellemzék meghatarozasa ezek alapjan a szegmensek
alapjan torténik.

Egy hagyoményos konyv jellemzden fehér papirra nyomtatott fekete betlikbdl all. A
korszeri tankonyvek ezzel szemben szamtalan specidlis szerkesztési megoldast
alkalmaznak, melyek segithetik a tananyag feldolgozasat. Ezek a megoldasok bar szebbé,
¢és atlathatobba teszik a szoveget, a gépi feldolgozast megnehezitik. Annak érdekében,
hogy az OCR Engine a tankonyvek feldolgozasakor is megfelelé hatasfokkal miikodjon,
fel kell késziteni az azokban alkalmazott szerkesztési megoldasok kezelésére. Ennek
megfelelden az alabbi funkcionalitast kell megvaldsitania:

e Normdal homogén Szovegrész azonositasa

Normal homogén szdvegrészben a szoveg vilagos hattér eldtt sotét betliszinnel
van megjelenitve ugy, hogy az egyes karaktereket, és a karakterek kozvetlen
kornyezetét is azonos szinii képpontok alkotjak.

e Invertalt homogén szovegrész azonositasa

Az invertalt homogén szovegrész a kiemelés gyakran alkalmazott megoldésa.
Ebben az esetben a szdveg szine halvanyabb, mint a kdrnyezetéé, és mind a
szoveget, mind a kdzvetlen kdrnyezetét azonos szinti képpontok alkotjak.

e Normadl inhomogén szovegrész azonositasa

Szines szovegrészben az egyes karaktereket gyakran kiilonb6z6 szinii képpontok
alkotjak. Mivel az egyes pixelek intenzitas értékei kozott jelentés eltérés lehet,
konnyen a hattér részeként keriilhet azonositasra olyan képpont, amely valojaban
egy karakter valamely belsd pontja.
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Normal inhomogén szdvegrésznél tehat a szoveg kiilonbozd szindi, a hattérnél
jellemzden sotétebb képpontokbol all, mig a hattér vilagosabb, azonos szinii
pixeleket tartalmaz.

¢ Invertalt inhomogén szovegrész azonositasa

Invertalt inhomogén szovegrészben a szoveget alkotd pixelek a kornyezetnél
halvanyabb szintiek és azonos intenzitasuak, mig a kdrnyezet sotétebb, és eltérd
szinli képpontokbdl all.

e Szines szovegdobozok azonositasa

A dokumentumokban 1év6 szoveg gyakran szines hattér eldtt jelenik meg, ami a
szoveghez kiegészitd jelentést tarsithat. Ezért fontos a szovegek ,.alatt”
megtalalhat6 szovegdobozok azonositasa.

Ahhoz, hogy ezeket a feladatokat az OCR Engine elvégezhesse, egy tobbszintii
szegmentalo eljaras keriilt benne kialakitasra, melynek miikodését a 6. abra mutatja.

Eredetiszkennelt 7 Binarizalt oldal
oldal  Le———_ »! Kisobdles | | (Orsy)
. [Crtsw) .

h J

T

i

]

|

] .

| Normdlde Homogén -
| Marma - 1 =egmensek
]

]

]

]

]

]

]

]

]

BIONOSIESE | e o o o o o o o o o o o o o

h 4

Kiszibilés
[Niblack)

6. abra - Szegmentalas folyamata
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Az eljaras az alabbi 1épésekbdl all:

Kiiszobélés (Otsu)

A kiiszobolés soran célunk a vizsgalt objektumok, és a hattér egymastol valo egyértelmii
megkiilonboztetése ugy, hogy az objektumokat alkotd pixelek intenzitdsat minimalisra,
mig a hattér pixeleinek az intenzitasat maximalisra allitjuk. [3] Egy OCR alkalmazas
esetén az objektumokat az egyes karakterek, az abrak, és a képek alkotjak, mig a hattér
maga a papir lesz. A kiiszobolés eredménye tehat egy olyan kép, amelyen minden
karakter, abra és kép fekete képpontbol all, mig a papir szine fehér lesz.

Annak eldontéséhez, hogy mely pixelek tartoznak az egyes objektumokhoz, é¢s melyek a
hattérhez, a feldolgozando képbdl allo hisztogram keriil felhasznalasra. A 7. abra két
kiilonb6z6 kép hisztogramjat tartalmazza. Idealis esetben (Ideal histogram) az objektum,
és a hattér egyértelmtien elkiilonithetd egymastol az egyes intenzitas értékek eléfordulasi
gyakorisdganak a vizsgélataval. Problémas esetben (Problematic histogram) azonban
nincs egyértelmii hatar az objektum és a hattér kozott, ami az optimalis kiiszobpont
megtalalasat megneheziti.

Frequency Frequency
Object Background
|| Background -~
_o-"'"d-ﬂ'
Intensity Intensity
o I55 ] 155
[deal histogram Problematic histogram

7. abra - Kiiszobolés szempontjabdl idealis és problémas esetek hisztogramjai [3]

A megfeleld kiiszobolési eljaras kivalasztasahoz tehat meg kell vizsgalnunk, hogy a
feldolgozand6 tankonyvek szkennelt oldalaibol képzett hisztogramok alapjan
egyértelmiien meghatarozhato-e az objektumok, és a hattér kozotti hatar. A 8. abra két
10. osztalyos matematika tankonyvbol szkennelt oldalt, és az azokbol generalt
hisztogramot tartalmaz. A hisztogramokrdl leolvashatd, hogy nincs olyan trivialis
kiiszobérték, amellyel a binarizalas elvégezhetd lenne.
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8. abra - Feldolgozandé oldalak, és hisztogramjaik

A megoldast egy olyan algoritmus jelentheti, amely képes automatikusan meghatarozni
egy, az optimalishoz kozeli kiiszobértéket.

Az Otsu algoritmus egyike a legjobb kiiszobolési eljarasoknak. Az eljaras foleg jo
mindségl képek feldolgozasa esetén produkal meggy6zd eredményt. A rossz mindségi,
alacsony kontraszt, vagy egyenetlen megvilagitasu képek esetén az algoritmussal
meghatarozott kiiszobértékkel végzett binarizalas eredménye nem lesz kielégito. [4]
Mivel az OCR modul inputjainak az eldallitasi modja eldre definialt, feltételezhetjiik a jo
mindségii képek meglétét, tehat az Otsu ebben az esetben alkalmazhato.

Maga az Otsu algoritmus egy olyan eljaras, mely meghatarozza azt a T kiiszobértéket,
amivel a binarizalast elvégezve maximalis lesz az objektumok és a hattér kozotti
variancia. Az algoritmus mitkddése soran a kovetkezd 1épéseket az Osszes lehetséges T
kiiszobértékre vonatkozoan elvégzi:

1. A hattér és az objektumok pixeleinek gyakorisagdnak meghatarozasa, ahol qz(T) a
hattér pixelek gyakorisaga, qo(T) az el6tér pixelek gyakorisaga, p; pedig az i-edik
szlirkeérték gyakorisdga a képen (normalizalt hisztogram i-edik értéke).

qp(T) = ZiT=1 bi (1.1)
qo(T) = 1—qp(T) (1.2)
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2. A hatteret, az objektumokat és a teljes képet alkotd pixelek kozépértékének a
meghatarozasa, ahol L a bemeneti kép sziirkearnyalatainak a szama, ug (T) a hattér,
Uo (T) az objektumok, és u a teljes kép pixeleinek a kozépértéke.

_ Z{=1 ip;
us(T) === (2.1)
_ z:{‘J=T+1ipi
Ho(T) = =205 (2.2)
u=Xiip; (2.3)

3. Variancidk szamitasa, ahol oZ(T) a hattér varianciaja, o3(T) az objektumok
variancidja, 02(T) a teljes kép varianciaja, ¢2(T) a sulyozott, osztalyon beliili
variancia, o7 (T) pedig az osztilyok kozotti variancia.

o2(T) = Z—ill“;:(’; T (3.1)
62(T) = ziL:mS;ch;(T))zpi (3.2)
o?(T) = Xz, (i — wp; (3:3)
05 (T) = qg(T)aE(T) + qo(T)05(T) (3.4)
05 (T) = qp(T)qo (T [us (T) — o (T]? (3.5)

Az optimalis kiiszobszam az a T érték lesz, amelynél a 62 (T) a minimalis, vagy a o (T)
a maximalis értéket veszi fel. [5]

A kiiszobolés eredményét, és a felhasznalt eredeti oldalt a 9. abra mutatja. Az abran
kiemelésre keriiltek normal homogén, inverz homogén, normdl inhomogén és inverz
inhomogén szovegrészek. Lathatd, hogy az Otsu eljarassal elvégzett binarizalas
eredményén csak a normal homogén szovegrészek azonositasat lehet azonnal elvégezni.
Az inverz homogén, a normal inhomogén és az inverz inhomogén szegmensek
azonositasdhoz tovabbi miveletek elvégzésére van sziikség.
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9. abra - Az Otsu algoritmus felhasznalasaval elvégzett binarizalas eredménye (Forras: LUCA Converter)

Normdl homogén szegmensek azonositdsa

Az Otsu binarizalds eredményeként 1étrejott képfajl csak fekete és fehér képpontokat
tartalmaz, ahol a fekete képpontok az egyes karakterekhez, a fehérek pedig a hattérhez
tartoznak. A szegmensek azonositasa soran csoportositasra keriilnek azok a pixelek,
melyek ugyanahhoz a karakterhez tartoznak. Egy csoportba azok a képpontok kertilnek,
melyek egy kivalasztott fekete képpontbol elérhetdek csak fekete pixelek érintésével.

Az egyes szegmenseket alkoto pixelek azonositasara a régio alapu szegmentalo eljarasok
koziil a régid noveld (Region Growing) keriilt megvaldsitasra. Az eljarads miikodése soran
képpontokat, vagy alrégidkat csoportosit eldre meghatarozott kritériumok alapjan. Az
eljaras mitkddéséhez olyan alappontokra van sziikség, amelyekbdl a régido novelés
elvégezhetd. Ezek az alappontok az egyes szegmensek tetszéleges pontjai lehetnek. A
régid novelés soran ezeknek a képpontoknak a szomszédjait vizsgaljuk meg, majd a
szomszédok szomszédjait, és igy tovabb, amig el nem fogynak a régioba bevonhato
szomszédos képpontok. [6] Az eljaras folyamatat a 10. abra mutatja.
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10. abra - Régi6 novelo eljaras folyamata

A feldolgozas alatt allo képpont szomszédjainak meghatarozasaban az adott pixelt
koriilvevé mind a nyolc képpont részt vesz. Ennek oka az, hogy a kisméretii karaktereket
alkoto pixelek gyakran csak a sarkokon érnek ossze (11. abra).

11. abra - A 8 szomszéd vizsgalatanak okai a régionovelé eljarasban
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A régionoveld eljaras eredményét a 12. abra tartalmazza. Az eredményiil kapott
allomanyban az egyes szegmensek kiilonbozo szinekkel lettek megjeldlve.
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12. abra - A régionovelé eljaras alkalmazasaval elvégzett szegmentalas eredménye (Forras: LUCA Converter)

Lathat6, hogy mig a normal homogén szovegrészek szegmentdldsa az eldzetes
elvardsoknak megfelelden keriilt végrehajtasra, addig az inhomogén, és az inverz
homogén szovegrészek szegmentaldsa egyaltalan nem sikertilt.

Az inverz homogén szovegrészben a szoveg hattere 6nallé szegmens lett, mig maga a
szoveg hattérként lett azonositva. Az inhomogén szovegrészeknél az Otsu binarizalas
eredményeképpen objektumként azonositott képpontok fizikailag nem érnek dssze, ezért
a szegmentalasnal minden aprobb képpont csoport 6nalld szegmensként lett azonositva.
A szegmentalasi folyamat tovabbi 1épései soran ezeket a problémékat kell kikiiszobolni.

Inverz homogén szegmensek azonositdsa

A rendszer funkcionalitasanak megtervezését megel6z6en megvizsgalt tankonyvekben, a
fontosabb szovegrészek kiemelésére gyakran alkalmazott megoldds a so6tét szinll
szovegdobozba vilagos betiiszinnel elhelyezett szoveg volt. Az ily modon kiemelt
szovegrészek a binarizalt képen fehér szinnel fognak megjelenni fekete hattér el6tt (9.
abra), ami azt eredményezni, hogy a fekete pixelekbdl all6 szegmensek azonositasara irt
eljaras nem fogja azokat megtalalni.

Megoldast jelenthetne a szegmens azonositd eljaras modositasa ugy, hogy az Gsszes
fekete szinli szegmens azonositasa utdn végezze el az Osszes fehér szinli szegmens
azonositasat is, ez azonban a futasi 1d6t jelentdsen megndvelné, és nagyszamu hibas
szegmensazonositast eredményezne. Ennek elkeriilése érdekében, csak azoknak a sotét
szovegdobozoknak a teriiletén kell elvégezni a fehér szegmensek azonositasat, melyeket
az elsd szegmensazonositasi kdrben sikeresen megtalaltunk. A megvalositas soran azokat
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a szegmenseket azonositjuk szovegdobozként, melyeknek vagy a szélessége, vagy a
magassaga meghalad egy paraméterként megadhat6 kiiszobértéket. A rendszer tesztelése
soran ez a kiiszobérték 50 képpont volt, azonban ez a feldolgozand6 konyv fliggvényében
valtozhat.

Mivel a szovegdobozok gyakran szabalytalan alakuak, a befoglalo téglalapjukat nem
lehet felhasznalni a szovegdoboz teriiletén 1évé szegmensek meghatarozasahoz. Ennek a
problémanak a megoldasdhoz a szovegdoboz befoglaldo téglalapjara illesztett
koordinatarendszerben kell &brazolni a szovegdobozt alkotdo legalsé és legfelsd
képpontokat a 13. abra jobb oldalan lathatdé mddon. Az igy létrejott két fliggvény
segitségével eldonthetd, hogy az azonositott szegmensek koziil melyek vannak teljes
terjedelmiikkel a szovegdoboz teriiletén. A szovegdobozon kiviil esé szegmensek a
feldolgozasnak ebben a szakaszaban nem vesznek részt.
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E-t a két gyTkot egyutt igy szo' tuk I“-_(
Ez a md: dfo 1 egyenl t megoldok

L 1 (4 megoid6kéol tegy leh tséges Jevel o
13. abra - Nem téglalap alapu szovegdoboz, abrazolasa inverz szegmensek azonositasahoz

Természetesen ez az eljaras sem garantal tokéletes megoldast a problémara, hiszen igy a
nagyméretli karaktereket, vagy a sotét tonusu abrakat is szovegdobozként kezeljiik, de
mind a futasi idének, mind a tévesen azonositott szegmensek szamanak a novekedése
elhanyagolhatd mértéki lesz.

Az inverz homogén szovegrész szegmentalasanak az eredményét a 14. abra tartalmazza.
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14. abra - Az inverz homogén szovegrészek szegmentalasanak eredménye (Forras: LUCA Converter)

Kliiszébolés (Niblack)

A szegmentdlds eddigi 1épései soran azonositdsra keriiltek a normadl, és az inverz
homogén szegmensek, azonban tovabbra sem megoldott az inhomogén szdvegrészek
kezelése.

Ahhoz, hogy az inhomogén szegmenseket azonosithassuk, olyan lokalis binarizalo eljaras
alkalmazasara van sziikség, amely az adott képponthoz tartozo kiiszobértéket a képpont
valamekkora kornyezetét vizsgalva hatarozza meg. Az ilyen tipusu eljarasok koziil a
legjobb eredményt a Yanowitz Bruckstein €s a Niblack metodusok eredményezik. Mivel
a Yanowitz Bruckstein mind bonyolultsagaban, mind a sziikséges szamitasi kapacitasban
messze meghaladja a Niblack-et, az OCR Engine-ben ez utobbi keriilt megvalositasra. [4]

A Niblack eljaras az adott koordinatdhoz tartoz6 kiiszobértéket az alabbi képlettel
hatdrozza meg:

T(x,y) =m(x,y) +k*s(x,y) (4.2)

Ahol m(x,y) a lokalis kornyezet értékeinek az atlaga, az s(x,y) ugyanennek a
kornyezetnek a szorasa, a K pedig a szoras figyelembe vételének a mértéke. A kornyezet
méretét ugy kell meghatdrozni, hogy elég nagy legyen a zajok elnyomasahoz, ugyanakkor
még megOrizze a helyi részleteket. [7]

A Niblack eljaras alkalmazasanak eredményét a 15. abra tartalmazza. Annak érdekében,
hogy az eljaras minden esetben megfeleld hatékonysaggal miikodjon, a paraméterei
tetszOlegesen valtoztathatéak. A mintaoldal feldolgozéasakor a kdrnyezet mérete 80*80
képpont, a k értéke pedig 0.01 volt.
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15. 4bra - A Niblack algoritmus felhasznalasaval elvégzett binarizalas eredménye (Forras: LUCA Converter)

Az eredményiil kapott binarizalt képen lathatd, hogy a normal inhomogén szovegrész
teljesen elkiiloniil a hattértdl, igy az azonositasa elvégezhetd. Az inverz inhomogén
szovegrész kornyezete azonban szamos hattérszinli képpontot tartalmaz, igy az
azonositasa el6tt tovabbi miiveletek elvégzése sziikséges.

Azonositott szegmensek kivondsa

A szegmentalasi folyamat soran kiilonbozé binarizald eljardsokat alkalmazunk a
homogén és az inhomogén szegmensek azonositasara. Ennek oka az, hogy mig az Otsu
nagy pontossaggal azonositja a homogén elemeket, a Niblack alkalmasabb az inhomogén
szOvegrészek azonositasra.

Annak érdekében, hogy a késébbi feldolgozas soran az irrelevans adatmennyiséget
csokkentsiik, a Niblack eljaras alkalmazasanak eredményeként kapott kiiszobolt képbdl
ki kell vonni azokat a szegmenseket, melyek az Otsu eljaras alkalmazasakor azonositasra
keriiltek. A kivonas csak abban az esetben végezhetd el, ha az adott szegmens a mérete
alapjan nem az inhomogén szegmenseket alkoté ponthalmaz része.

Ennek megfeleléen a kivonds soran azoknak a szegmenseknek az alkotd pontjait,
melyeknek vagy a magassaga, vagy a szélessége meghaladja a 15 képpontot, a Niblack
eredményképén maximalis intenzitasura allitjuk. A 15 képpontos méret a feldolgozas
paramétere, mely tetszélegesen valtoztathato.

A kivonas eredményét a 16. abra mutatja. Az abra bal oldalan az eredeti Niblack
binarizalas, jobb oldalon pedig a kivonas eredménye lathato.
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16. abra - A szegmens kivonas eredménye (Forras: LUCA Converter)

Morfolégiai zdrds operdtor alkalmazdsa

A Niblack eljarassal elvégzett binarizélds az inhomogén szegmenseket nagyjabol
Osszefliggdvé tette, azonban az inverz inhomogén szegmensek kornyezetében szdmos
olyan hattérszinii képpont talalhato (15. abra), amelyek a szegmensek azonositasakor az
eredeti korvonalakat torzithatjdk. Az inhomogén szegmensek azonositasa el6tt tehat
ezeket a hattérszinii képpontokat elemi morfologiai miiveletek alkalmazasaval meg kell
szlintetni.

Az elemi morfologiai operatorok kozé az er6zid, a dilatacio, valamint ezek kiillonboz6
kombinacioi tartoznak. [8]

Az X ponthalmaznak Y-al valo dilataltjat a kovetkez6 formula irja le:

X®Y = {a|(?)a nX # o} (5.1)
Ahol X a feldolgozandé binarizalt kép, Y a szerkesztéelem és ¥ a szerkesztdelem sajat
koordinata rendszerének origdjara tiikrozve.

A dilatacié végrehajtasa soran a szerkesztéelem koordinatarendszerének origojat eltoljuk
a feldolgozando6 kép minden elemére és az adott elemet felvessziik a dilatalt halmazba,
ha a szerkesztéelemnek legalabb egy pontja X—beli ponttal fedésbe keriil. [9]
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A dilataci6 dudlisat, az erdziot a kdvetkezo formula irja le:
XOY={a), X} (5.2)
Ahol X a feldolgozandé binarizalt kép és Y a szerkesztGelem.

A V halmaz egy pontja akkor keriil be az erodalt halmazba, ha a szerkeszt6elem
koordinatarendszerének origojat az adott pontba eltolva minden egyes Y-beli pont X-
belivel kertil fedésbe. [9]

A morfologiai zaras a dilatacio és az er6zi6 miiveletének egymas utan torténd elvégzése:
X Y=X@Y)Beyv (5.3)

A morfologiai zaras alkalmas arra, hogy Osszekosse az egymashoz kozel 1évo
objektumokat, és kitoltse a feliiletiikon 1évé az aprobb lyukakat. Ezen feliil a zaras
kisimitja az objektumok korvonalait az objektum kdrvonalan meglévoé ,.keskeny 6blok™
feltoltésével. [8]

A Niblack binarizalas, és a kivonds eredményeképpen létrejott képen elvégzett
morfologiai zaras eredményét a 17. abra mutatja. Az abra bal oldalan lathaté a
szegmenskivonas, jobb oldalon pedig a kivont képen alkalmazott morfologiai zaras
eredménye.

Inverz
inhomogén
szdve
k. g

~ .
Normal

inhomogén
szve

. g

17. abra — A morfologiai zaras eredménye (Forras: LUCA Converter)

Lathatd, hogy mind a homogén szegmensek belsejébdl, mind az inhomogén szegmensek
kornyezetébdl eltlintek a hattérszinli képpontok, igy az eredményiil kapott kép mar
alkalmas az inhomogén szegmensek azonositasara.
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Normdl inhomogén szegmensek azonositdsa

A normal inhomogén szegmensek azonositasat a morfologiai zaras eredményeként
1étrejott binarizalt képen lehet elvégezni. Az azonositas eljarasa megegyezik a normal
homogén szegmensek azonositasanal leirtakkal. Az eredményiil kapott szegmensek koziil
csak a tartalmilag relevansak megtartandoak, ezért elvetésre keriilnek azok, melyeknek
mind a szélessége, mind a magassaga egy adott kiiszobértéknél kisebb. Elvetésre kerililnek
tovabba azok a szegmensek is, melyeknél a befoglalo téglalap teriilete a feldolgozas alatt
allo oldal teriiletének adott szazalékat meghaladja. Mind a minimalis méret, mind a
maximalis terliletarany a feldolgozas paramétere, igy értékiik szabadon megvalaszthato.

A mintaoldal feldolgozasa soran a minimalis méret 10 pixel, a maximalis terliletarany
pedig 50% volt.

A normal inhomogén szegmensek azonositasanak eredményét a 18. abra tartalmazza. Az
abra bal oldaldn a morfologiai zaras, jobb oldaldn pedig a szegmens azonositds
eredménye lathato.

MEGOLDOKEPLETE
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18. abra - Normal inhomogén szegmensek azonositasa (Forras: LUCA Converter)

Inverz inhomogén szegmensek azonositdsa

Az inverz inhomogén szegmensek azonositdsdt a morfologiai zaras eredményeként
1étrejott binarizalt képen végezziik el. Az azonositas eljardsa megegyezik az inverz
homogén szegmensek azonositasanal leirtakkal.

Az inverz inhomogén szegmensek azonositasanak eredményét a 19. abra tartalmazza.
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19. abra - Inverz inhomogén szegmensek azonositasa (Forras: LUCA Converter)

Szimbdlumok azonositasa

A szimbdolumok azonositdsa sordn az egyes szegmenseket alkotd pixelhalmazok
vizsgalataval kerlil meghatarozasra az azokban kodolt karakter. A szimbolum kodjan
feliil ebben a 1épésben a betlitipusanak, és pontban kifejezett méretének a meghatarozasa
IS megtorténik.

Kotott karakterek azonositdsa
Azokat a karaktereket nevezziik kotottnek melyek alakja egy adott betlitipuson és méreten
beliil 4llando. Jellemzden ezek a karakterek a betiiket és szadmokat jeldlik.

A kotott karakterek azonositasara a rendszer fejlesztése soran harom kiilonb6z6 megoldas
kertilt implementalasra, melyek koziil a sablonillesztéses eljardas maradt benn a
rendszerben. A masik két megoldas neuralis halozat alkalmazasaval végezte el a
karakterek azonositasat, melyek rovid ismertetését a melléklet (8.1) tartalmazza.

Sablonillesztéses eljaras alkalmazasa

A sablonillesztéses eljaras alkalmazasanak lényege, hogy az azonositand6 karakterek
képét tartalmazo sablonok keriilnek 1étrehozasra, amelyekkel a vizsgaland6 szegmenset
Osszehasonlitva meghatarozhaté a szegmensben kodolt karakter azonositojan feliil a
betlitipusa, és a betlimérete is.

Az egyszeriibb alkalmazhatosag érdekében betlitipusonként és betliméretenként lettek
létrehozva olyan sabloncsoportok, melyekben az egyes sablonok tartalmazzak az
azonosithatd karakterek jellemz6it. Maguk a sablonok olyan matrixok, melyek a -10 és
+10 intervallumban tartalmazhatnak egész szamokat.
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Sablonméret meghatarozasa

A sabloncsoportok 1étrehozasakor meg kell adni, hogy az adott csoport melyik betiitipus,
mekkora méretli karaktereit tartalmazza. Sabloncsoporton beliil az 6sszes sablon azonos
méretli. A sablonméret a sabloncsoporthoz megadott betiiméret alapjan kertil
kiszamitasra.

Egy adott betlitipus mérete a torzsméretével adhaté meg. Se a legmagasabbra felnyulo,
se a legmélyebbre lelogd szar nem loghat ki a torzsméret altal meghatarozott
tartomanybol (20. abra) [10].

felnyulé betlszar

ekezel (ascender)

(accent)

betliszem

(x-height) méret
size)

betlivonal

betlikoz
(track) lenyuld betliszar
(descender)

20. abra - Nyomdabetiikhoz tartozo fogalmak [10]

A pontokban megadott torzsméretbdl az egyes sablonok mérete az alabbiak szerint
szamolhato:

e linch=254mm
e 300 DPI (dots per inch) felbontas mellett tehat 1 pont = 0.085 mm

e Egy szabvanyos DTP-pont (desktop publishing point) mérete 0,353 mm ami a
fentiek alapjan 4,167 pontot jelent.

e Ez azt jelenti, hogy pl. 12-es betiméretnél a sablonmatrix magassaga ¢és
sz¢élessége egyarant 12*4,167=50 lesz.

Sablonok betanitasa

Ahhoz, hogy a létrehozott sabloncsoportok Kkarakterazonositasra felhasznalhatoak
legyenek, el kell végezni a betanitasukat. A tanitasi folyamat soran beallitasra kertilnek
az egyes sablonok értékei a tanitdshoz kivalasztott mintaszegmensek adataival.

Ha egy szkennelt dokumentum azonos tipusu karaktereit kozelr6l megvizsgaljuk, azt
fogjuk tapasztalni, hogy a karakterek képe nem teljesen azonos. Az eltérést okozhatjak
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nyomdai hibdk, szkennelési hibdk, esetleg a képet terheld zajok. Ezek az eltérések
jellemzden a karakterek hatdrain jelennek meg. Ahhoz, hogy a karakterfelismerés
megfeleld hatékonysaggal miikodjon, ezeknek a hibaknak a hatasait figyelembe kell
venni.

A tanitashoz harom-négy olyan szegmens keriil kivalasztasra a feldolgozando
dokumentumbo6l, amely a tanitando sablon karakterét tartalmazza. A szegmenseket
egyenként kell hozzdadni a sablonhoz. Az els6é szegmens felvételekor, a szegmens
stlypontja keriil a sablon kézéppontjara. A tovabbi szegmensek felvételekor a stilypont
ugy lesz elhelyezve a sablonon, hogy az a lehet6 legnagyobb fedést biztositsa a korabban
a sablonhoz adott szegmensekkel. Ennek érdekében a fedés mértéke kiszamitasra kertil
ugy, hogy a szegmens stlypontja a sablon kdzéppontjaban van, és igy is, hogy azt a
sablon kdzéppontjanak kozvetlen kornyezetébe helyezziik. Végiil a legnagyobb fedést
biztositd pozicidban keriil a szegmens a sablonra.

A tanitds soran a sablon azon elemeit, melyek a szegmensben fehérek voltak egyel
csokkenteni, a tobbit pedig eggyel ndvelni kell. A tanitdsi folyamat utolso 1épéseként a
sablon értékei normalizilasra keriilnek a -10, +10 intervallumban.

A végeredmény egy olyan matrix lesz, melynek a -10-et tartalmazé elemei az Gsszes
tanitomintan hattérpixelek, a +10-es értékek az Osszes tanitomintan karakter pixelek
voltak. A két szélsoérték kozé es6 szamok azt jelzik, hogy a tanitomintakon nem azonos
tipusu pixelek szerepeltek az adott pozicion. A 21. abra az OCR Engine szegmenstanito
képernydjét mutatja. Az abra jobb oldalan a tanitashoz kivalasztott szegmensek, a balon
pedig a tanitas eredménye lathato. A bal oldali sablonban fekete szinnel vannak jel6lve a
+10-es szegmensértékek, és fehérrel a -10-esek. A -10 és +10 kozotti értékek a sziirke
kiilonb6z6 arnyalataiban jelennek meg.

o5l Template tuner = | B |

Karakter Mezet Mad

a - @ Sablon Szegmens Kombinatt

Max ilesziedes: 1600
lleszkedés eék: 1315
lleszhkedés %: 8218

21. abra - Az OCR Engine sablon tanito feliilete (Forras: LUCA Converter)
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A tanitas soran lehetdséget kell biztositani a tanitds eredményességének ellendrzésére. A
22. abra mutatja azt a képerny6t, amelyen egy szegmens raillesztheté a betanitott
sablonra. A képerny6 bal oldalan egymas f6l¢ helyezve lathatd a vizsgalt sablon, és az
ellendrzéshez kivalasztott szegmens. A sargaval jelolt terliletek részét képezik a
sablonnak, de nem tartoznak a vizsgalt szegmenshez. A z06ld szinili teriiletek részét
képezik a vizsgalt szegmensnek, de nem tartoznak a vizsgalt sablonhoz. A fekete
képpontok mind a sablonban, mind a szegmensben a karakterhez, a fehérek pedig a
hattérhez tartoznak.

A képerny6 alsé részén lathatd az adott sablonnal elérheté maximalis, és a vizsgalt
szegmenssel ténylegesen elért illeszkedés mértéke.

.
o5 Template tuner = | B |t

Karalkter MNezet Mad

a - Sablon Szegmens (@ Kombinalt

Max lleszkedés: 1600
lleszleedes énél: 1315

lleszkedes %: 8218 !
k.

22. abra - Az OCR Engine sablon ellenorzé feliilete (Forras: LUCA Converter)

Karakterek azonositasa

A karakterek azonositdsa soran a vizsgalt szegmens az Osszes betanitott sablonnal
Osszehasonlitasra keriil. A vizsgalat végén a szegmensre legjobban hasonlitd sablon
karakterét kell a szegmenshez rendelni. Azt, hogy az adott karakter melyik betlitipushoz
tartozik, mekkora méreti (pontban), és milyen egyéb jellemzokkel bir, a legjobban
illeszkedd sablont tartalmazé sabloncsomag hatarozza meg.

A sablon és a szegmens Osszehasonlitisakor a szegmens illesztésre keriil a vizsgalt
sablonra ugy, hogy a sulypontja a sablon kdzepére essen. Ezt kovetden meghatarozéasra
keriil az a legkisebb téglalap, melyben az egymas f6l6tt 1évO szegmens €s sablon 0sszes
olyan pontja benne van, amely nem a hattér része. A vizsgélat soran csak az ebbe a
téglalapba beleeso elemekre kell elvégezni az 6sszehasonlitast.

Az Osszehasonlitas soran elemrdl elemre vizsgaljuk a megfeleld sablon és szegmens
értékeket.
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Amennyiben az egymas f616tti szegmens és sablon elemekre igaz az, hogy
e asablon adott értéke > 0 €s a szegmens adott eleme a karakter része vagy
e asablon adott értéke < 0 és a szegmens adott eleme a hattér része,

akkor a megfeleldségi mutatdt ndveljiik a sablon adott pozicion 1évo értékével. Ellenkezo
esetben ezt a megfeleldségi mutatdt ugyanezzel az értékkel csokkentjiik.

Lathato, hogy a fentiek alapjan kiszdmitott megfelel0ségi mutat6é nem alkalmas arra, hogy
kiilonboz6 méretti karakterek talalati pontossagat ezzel 6sszehasonlithassuk, ezért utolso
1épésként ki kell szamolni, hogy a mutat6 hany szazalékat teszi Ki a tokéletes talalat esetén
kapott értéknek.

Egy sablon és egy szegmens Osszehasonlitdsanak eredménye tehat azt fogja megadni,
hogy azok hany sz4zalékban illeszkednek egymasra.

Az eljaras tesztelése soran szamos esetben a szemmel lathatéan nagyon hasonlo
szegmensek €s sablonok Osszehasonlitdsdnak eredménye elmaradt a vart értéktdl. Az
egyes esetek vizsgalata soran megallapitast nyert, hogy a vizsgélt szegmens sulypontjat a
sablon kdzepére helyezve nem volt maximalis a szegmens és a sablon fedése. A jelenséget
az okozza, hogy a szegmens kozéppontjatol tavolabb elhelyezked6 pixelhiba a stlypontot
az optimalis helyzetbdl kimozdithatja, ami rontja az dsszehasonlitas eredményét. Mivel
ez az elmozdulés a vizsgalt esetekben kivétel nélkiil egy pixel volt, az 6sszehasonlitd
eljards modositva lett Ggy, hogy a szegmens sulypontjat nem csak a sablon kozepére,
hanem annak egy pixeles kornyezetében mindenhova elhelyezi, és igy is végrehajtja az
Osszehasonlitast. Az igy elvégzett kilenc vizsgélat eredményébdl a legnagyobb érték
tekinthetd végeredménynek.

Mivel ez a megoldas a vizsgalat idejét gyakorlatilag kilencszeresére noveli, csokkenteni
kell azoknak az Gsszehasonlitasoknak a szamat, melyek biztosan nem hoznak pozitiv
eredményt. Ennek megfeleléen egy szegmens egy sablonnal csak akkor keriil
Osszehasonlitasra, ha a szegmens pixelszama, €s a sablon pozitiv értékeinek a szdma nem
tér el 15%-nal nagyobb mértékben.

Ligaturdk azonositdsa

A ligatura két vagy tobb betli egybeolvasztasaval keletkezik. Lényege, hogy bizonyos
betliparokat nem két kiilonallo karakterrel kell szedni, hanem eggyel. A magyar nyelvben
ligaturat az fi, ff, fj, fl, ffi ffl betiikapcsolatoknal szoktak alkalmazni. [10]

A ligaturdk megjelenési formaja betlitipusonként eltérd lehet. A 23. abra jellemz6 fi és
fl ligatirakat tartalmaz. Az abra felsd sora a betlikapcsolatot kiilonallo betiivel, az als6
pedig ligataraval mutatja.
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Centaur Bembo Sabon Totfalusi Bauer Bodoni  Times
Antikva

23. abra - Ligataurak formavilaga kiilonb6z6 betiitipusoknal. [11]

Lathatd, hogy a ligaturdk ugyanolyan kotott karakterek, mint az egyediil allo betiik.
Ahhoz, hogy ezek azonosithatéak legyenek, az egyes betlitipusok sablonkészletét kell
kiegésziteni a ligatura karakterekkel. A ligatirdk képéhez tehat nem egy, hanem tobb
karakter van hozzarendelve.

Ez a gyakorlat nem csak a ligatirak, hanem az egyéb karakter 6sszemosodasok kezelést
i1s megoldja. Szamos betlitipusnal tapasztalhatd, hogy bizonyos karakter parok azonos
szegmensbe kerililnek, aminek oka az egyméshoz kozel 1évd karakterek szarainak
Osszeérése. Talpas betlitipusok esetén ez kiilonosen gyakran eléfordul a tt, kk és gy
betlikombinacioknal (24. abra).

24. abra - Osszefoly6 karakterparok Times New Roman betiitipusnal (Forras: LUCA Converter)

A ligatirakhoz hasonldan ezeket a karakterparokat is fel lehet venni az azonositd
sablonok kozé, amivel elkeriilheto a téves azonositasuk.

Egyszert szimbdélumok azonositdsa
Egyszeriiek azok a szimbolumok, melyek azonosithatoak alapvetd jellemzdik alapjan.
Ilyenek a vizszintes és fliggdleges vonalak, és a kisméretii karakterekhez tartozo pontok.

Figgbleges vonal

Fiiggbleges vonalat egy tankonyvben vagy a kiilonboz6 jellegli szovegrészek
elvalasztdsdhoz, vagy matematika konyv esetén pl. az abszolut érték jeldlésére
hasznalnak.
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Az 1. tablazat tartalmazza néhany olyan szimbolum oldalaranyat, melyet vagy
fliggbleges vonallal jeloliink, vagy a befoglalo téglalapjanak a magassaga jelentésen

nagyobb a szélességénél.

Szimbélum Magasség Szé?esség Olf:ial
(pixel) (pixel) arany
34 3 11,33
Abszolut értek 38 3 12,66
40 3 13,33
Tartalom elvalaszto 2418 6 403
Zarojel 117 18 6,5
Kapcsos zarojel 116 17 6,82
Talpas (Times New
Roman) ’I’ betii 30 10 3
Talp nélkiili (Arial 33 5 6,6
Narrow) I’ betii 32 4 8

1. tablazat - Nagy oldalaranyu (magas) szimbolumok (forras: LUCA Converter)

Mig a vizsgalathoz felhasznalt abszolut érték jel kivalasztasakor az volt a szempont, hogy
az minél kisebb legyen, a zardjelnél és a kapcsos zardjelnél olyat valasztottam, amelynek
a magassaga sokkal nagyobb, mint az 6sszehasonlitashoz kivalasztott abszolut érték jel
magassaga.

Ennek ellenére lathato, hogy azoknél a szegmenseknél, melyeket fiiggdleges vonalként
kell felismerni, az oldalarany tiz f616tti, mig a tobbi esetben ez az arany tiz alatt marad,
ezzel a kiiszobbel tehat megkiilonboztethetdek a fiiggdleges vonalak a hasonlo
szimbolumoktol. Problémat egyediil a talp nélkiili bethtipusok kis ’1” karaktere jelenthet,
mivel itt a mért nyolcas arany kozel van a kiiszobértékhez.

Annak érdekében, hogy az egyszerli szimbolumok azonositasa kiilonb6z6 kiadvanyok
feldolgozasakor egyarant jol miikodjon, a fiiggdleges vonalat az egyéb karakterektdl
elvalasztd kiiszobérték kiilsé paraméterként beallithato.

Vizszintes vonal

A vizszintes vonalak azonositdsa elvileg sokkal konnyebb a fiiggdlegesek azonositasanal,
mivel nincs olyan karakter, amellyel a vizszintes vonal 6sszetéveszthetd lenne.
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A 2. tablazat tartalmazza néhany olyan szimbdlum oldalaranyat, melyet vizszintes

vonallal jel6liink.
Szimbélum Magasség Szé?esség Olf:ial
(pixel) (pixel) arany
Tortvonal 4 161 40,25
Kivonas 2 22 1
3 21 7
Egyenldségjel egyik 4 22 55
vonala 3 22 7,33
Kotojel 3 11 3,66
3 11 3,66
2. tablazat - Nagy oldalaranyi (széles) szimbolumok (forras: LUCA Converter)

A vizszintes vonallal jel6lt szimbolumok koziil a legrovidebb a kotdjel volt, melynek az
oldalaranya nem éri el a 4-et. Ahhoz, hogy a kétdjel biztosan vizszintes vonalként legyen
azonositva, maximum 3-as kiiszobértéket lehet alkalmazni az oldalarany vizsgalatnal. Ez
az érték viszont mar annyira alacsony, hogy alkalmazasaval konnyen olyan szegmensek
is vizszintes vonalként lennének azonositva, amelyek valdjaban nem azok (pl.: Széles
keretet egy szovegrész kortil).

Ennek a hibanak a kikiiszoboléséhez vizsgalni kell azt is, hogy az azonositand6 szegmens
milyen aranyban tartalmaz el6tér és hattérpixeleket, valamint hogy mekkora a tényleges
mérete. Amennyiben egy szegmens oldalaranya nagyobb, mint 3, a magassaga nem éri el
a 10 pixelt, valamint az el6tér pixelek aranya a szegmensben meghaladja a 70%-ot, az
vizszintes vonalként azonosithato.

A fliggbleges vonalak azonositasandl leirtakhoz hasonldéan a vizsgélat kiiszobszdmai
ebben az esetben is szabadon megvalaszthato kiilsé paraméterek.

Pont

A dokumentumokban 1év6 pontok nagysaga a betlimérettel ndvekszik. Automatikusan
pontnak vesziink minden olyan szegmenset, amelynek a mérete, és az elOtérpixel-
hattérpixel aranya a 3. tablazatban leirtaknak megfelel.
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Magassag Szélesség Eloter:hatter
(pixel) (pixel) arany
(legalabb)
2 2 75
2 3 75
3 2 75
3 3 75

3. tablazat - Pontként azonosithaté szegmensek jellemz6i

Ekezetes karakterek azonositdsa

A kotott karakterek és az egyszerli szimbolumok azonositdsa utdn minden informéacio
adott az ékezetes karakterek azonositdsdhoz, melynek soran cél a magyar nyelv ¢kezetes
betliinek, és mas nyelvek jelkészletéhez tartozo, de magyar nyelvii szévegben is gyakran
eléfordulé ékezetes kis és nagybetiik felismerése (4¢i666uiiaAEIOOOUUU
A).

Az ¢kezetes karakterek azonositasa az alap karakter folotti térkdzbe esd, ékezetként vagy
pontként azonositott szegmensek szama alapjan torténik. Az ¢kezeteknek vagy pontoknak
a vizsgalt térkozben elfoglalt pozicidja a vizsgalat soran nem jatszik szerepet. Csak
azoknak a karaktereknek az azonositasa egésziil ki az ékezetek vizsgalataval, melyek
jelentését az ¢kezetek, vagy pontok megvaltoztathatjdk (aeiou A EIO U).

A vizsgilt térkoz szélességét az alap karakter befoglald téglalapjanak szélessége,
magassagat pedig az alap karakter torzsméretének (lasd: 20. abra) 33%-a adja. A
befoglald téglalapot, és az ékezetek szempontjabol relevans térrészt ¢ékezetes
karaktereknél a 25. abra mutatja.

.
] . 0 I g l | .
1 A o L AJ
25. abra - Néhany ékezetes karakter a befoglalé téglalap és az ékezet vizsgalatban szerepl6 térkoz
megjelolésével

3.1.1.2 PDF Parser

A PDF Parser modul létrehozasat az elektronikus tananyagok elterjedése indokolta.
Szamos esetben a papir alapt tankonyvek mellett (helyett) hozzaférhetdek elektronikus
anyagok is. Ezek az elektronikus anyagok az esetek nagy részében PDF formatumuak,
melyek a tanagyagot szoveges informacio €s képek kombinacidjaként tartalmazzak. A
PDF nyilt szabvanyu fajlformatum, amely alkalmas eszkoz és felbontas fliggetlen modon
szoveges és képi informacidk leirasara. Maga a PDF allomany négy kiilonb6zd tipusu
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részbdl all, melyek a fejléc (file header), a torzs (file body), a kereszthivatkozasi tablazat
(cross-reference table), és a lezaro rész (trailer).

e Fejléc (header)
A PDF f4jl fejléce a PDF verzidszamat tartalmazza.
e Torzs (body)

A torzs a PDF objektumok felsorolasat tartalmazza. Minden egyes objektumhoz
tartozik egy egyedi azonositd, és egy generacidos szam. Ez a két szam
egyértelmiien azonositja az objektumokat a fajlon beliil, igy azok a fajl barmely
pontjarol hivatkozhatoak.

o Kereszthivatkozasi tablazat (cross-reference table)

A kereszthivatkozasi tabldzat tartalmazza a tOrzsben leirt objektumok elsd
bajtjanak indexét (offset cim).

o Lezard rész (trailer)

A lezéar6 rész specialis név-érték listat tartalmaz, ahol sok egyéb informacid
mellett megadasra keriil pl. a PDF f4jl fajlazonositoja, €s a PDF logikai felépitését
leir6 objektumok gyokérelemének offset cime.

A PDF Parser modulba a PDF fajlok tartalmi és formai jellemzdinek a kinyerésé¢hez egy
nyilt forraskodu, szabadon felhasznalhato .NET library, az iTextSharp keriilt beépitésre.
Ez az eszkoz lehetdvé teszi a PDF f4jlok feldolgozasat a formatum felépitésének ismerete
nélkdil.

A feldolgozas célja az, hogy a PDF allomanybol az OCR Engine outputjdval megegyez0
struktara j6jj6n létre annak érdekében, hogy a Parser alrendszer az input allomany
formatumatol fiiggetleniil dolgozhasson. Ennek a megoldasnak a nyilvanval6 hatranya
az, hogy a PDF fajl strukturalis felépitését figyelmen kiviil hagyja, igy a forrasfajlban mar
eleve csoportositott szoveget is 6nallo karakterekként kezeli. A tovabbiakban a Parser
alrendszer feladata lesz ezeknek az Onalldo karaktereknek a szavakba, sorokba és
bekezdésekbe szervezése.

A PDF élloméanyok feldolgozasa két Iépésben keriil végrehajtasra. Elsé korben a
karakterek keriilnek kinyerésre az input allomanybdl, masodik korben pedig az
allomanyba beagyazott képek feldolgozasa hajtodik végre.

Karakterek azonositasa
A PDF allomanyban talalhat6 karakterek azonositasa az iTextSharp library PDFReader
osztalyaval torténik. A PDFReader osztdly feladata az egyes oldalakon taldlhato

crer

egyluitt.
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A PDFReader az allomany feldolgozasakor az Osszefliggd karaktereket csomagokban
adja vissza. Az egyes csomagok tartalmazzak a karaktereket, és a karakterek jellemzdit
IS. [12] A 26. abra a masodfokt egyenlet megoldd képletét tartalmazo PDF allomanybol
kivont karaktereket tartalmazza. Jol lathatd, hogy az azonos betiitipusu, Osszefiiggd
karakterek azonos csomagba kertiltek (pl.: 2a, ac).

Text Visualizer v L anEl ﬁ]
l Expression: TextFromPDF I
Value:
<pack style="font-family:ABCDEE+Cambria Math;font-size:8,948792"»x</pack:> -

<pack style="font-family:ABCDEE+Cambria Math;font-size:8,948792"»=</pack>
<pack style="font-family:ABCDEE+Cambria Math;font-size:8,948792">-</pack>
<pack style="font-family:ABCDEE+Cambria Math;font-size:8,948792"»s</pack:>
<pack style="font-family:ABCDEE+Cambria Math;font-size:8,948792">1</pack>
<pack style="font-family:ABCDEE+Cambria Math;font-size:5,948792" </ pack>
<pack style="font-family:ABCDEE+Cambria Math;font-size:8,948792">3</pack>
<pack style="font-family:ABCDEE+Cambria Math;font-size:6,51789":2</pack:>

<pack style="font-family:ABCDEE+Cambria Math;font-size:8,948792">-</pack>
<pack style="font-family:ABCDEE+Cambria Math;font-size:5,948792"»4</pack>
<pack style="font-family:ABCDEE+Cambria Math;font-size:8,948792"»g</pack>
<pack style="font-family:ABCDEE+Cambria Math;font-size:5,948792">2:¢/pack>

[¥] Wrap Close ‘ [ Help ‘

26. abra - Masodfoku egyenlet megoldo képletét tartalmazé PDF karakter csomagjai

Ahhoz, hogy a Parser Engine szamara megfeleld input allhasson el6 a PDF feldolgozas
soran, a karakterek betlitipusan és méretén kiviil a poziciojukat is meg kell hatarozni. Bar
a karakter csoport nem tartalmazza az egyes karakterek pozicioit, a kiilonb6zo karakterek
sz¢lessége a betlitipus €s a méret alapjan lekérdezhetd. Ennek a szélességnek, és a
karakter csoport befoglalo téglalap bal felsé pontjanak ismeretében az egyes karakterek
pozicidja mar szamolhato.

A PDF Parser tervezésekor megvizsgalt elektronikus tankonyv Kivonatban (Juhasz Istvan,
Orosz Gyula, Paroczay Jozsef, Szaszné Dr. Simon Judit MATEMATIKA 10. - Az érthetd
matematika®) alkalmazott megoldds a tdrtvonal létrehozdsara, a szdmlaloban taldlhat6
karakterek alahuzéasa. Ennek a megoldasnak a kezeléséhez a PDF Parser outputjaba az
egyes karakterek szegmensein feliil egy vizszintes vonalként azonositott szegmenset is
létre kell hozni, melynek szélessége megegyezik a szoveg befoglald téglalapjanak
szélességével, pozicidja pedig a befoglalo téglalap bal als6 pontjara esik.

Beagyazott képben 1évd szovegrész azonositasa
Abban az esetben, ha egy PDF allomany valamilyen mas formatumu (pl.: DOCX)
dokumentum atkonvertalasaval jon létre, opcionalisan valaszthatd lehetéség a PDF-be

5 Forras: http://www.ntk.hu/kozepiskola/tananyagok/kiadvanyok/matematika
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nem beagyazhat6 karakterek bitképként valo megjelenitése. Ilyenkor a létrehozott PDF
allomanyban az adott szdvegrész beagyazott képként fog megjelenni, aminek
feldolgozasat a karakterek azonositasanal leirtak szerint nem lehet elvégezni.

A beagyazott képen 1€v6 szovegrész azonositasahoz tehat el0szor meg kell talalni a PDF
allomany beagyazott képeit. A képek megkeresése a karakterek azonositasanal leirtakhoz
hasonldan az iTextSharp library PDFReader osztalyaval torténik azzal a kiilonbséggel,
hogy most az IMAGE tipusi STREAM o6sszetevoket keressiik a PDF struktaraban. [12]

Az egyes képek feldolgozasahoz a Preprocessor alrendszer OCR Engine modulja kertil
felhasznalasra, melynek inputja lehet egy vagy tobb képfajl, outputja pedig az azonositott
szegmensek halmaza. A hasznalat soran figyelembe kell venni, hogy az egyes
szegmensek pozicidja a képfajlon beliili pozicid lesz, tehat a PDF Parser output eldallitasa
soran ezeket az értékeket korrigalni kell a kép dokumentum oldalon beliil elfoglalt

crer

3.1.2 Parser

A Parser alrendszer a Parser engine és a Book generator modulokbdl all. A Parser engine
feladata az azonositott szegmensalloméany adatai alapjan a dokumentum strukturajanak
azonositdsa. A Book generator a Parser engine altal szolgaltatott adatok alapjan
1étrehozza a LUC kiterjesztésti konyv fajlt. A Parser alrendszer felépitését a 27. abra
tartalmazza.

T
1 Parser

Parser engine SEEEdy Book generator

27. abra - A LUCA Converter értelmezdjének a felépitése

3.1.2.1 Parser engine

A Parser engine tobb kiilonb6z6 szempontot figyelembe véve csoportokba szervezi az
egyes szegmenseket. A csoportok kialakitasa soran mind a formai jellemzok, mind az
elhelyezkedés szerepet jatszik. A csoportositasnak négy szintje keriilt kialakitasra.

e Az els6 szint a bekezdéseké. Azok a szegmensek keriilnek egy bekezdés
csoportba, melyek az oldalon elfoglalt poziciojuk alapjan Osszefiiggd szovegrészt
alkotnak. A bekezdés csoport elemeit alkoté szegmensek sorokba szervezve
vannak a bekezdésen beliil nyilvan tartva.
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e A bekezdések sorokra vannak bontva. Azok a szegmensek Keriilnek egy sor
csoportba, melyek az oldalon elfoglalt pozicidjuk alapjan a bekezdésen beliil
kiilonallo sort alkotnak.

e A sor csoportok elemeit szd csoportok alkotjak, melyekbe értelem szerlien az
azonos szavakat alkoto szegmensek keriilnek.

e A negyedik szint a hasabok, vagy bekezdéscsoportok szintje. Ennek a szintnek a
feladata a hasabokra tordelt dokumentumok megfeleld sorrendben torténd
feldolgozasanak a biztositdsa. A hasabokat alkoté szegmensek bekezdésekbe
szervezve vannak nyilvantartva.

A harom csoportositasi szint azonositasanak alapjat a térkdzok hierarchidja biztositja,
mely a tipografia egyik alapvetése. Eszerint a tipografidban a térkozok ugyanolyan
fontosak, mint a betlik, és létezik egy alapvetd hierarchiajuk. A legkisebb a betlikoz,
nagyobb a szokdz, még nagyobb a sorkdz, annal is nagyobb a hasabkoz, €s a legnagyobb
a margo. [11] Ez a struktura amellett, hogy biztositja a dokumentum kényelmes
olvashatosagat eldsegiti a bekezdések, sorok, szavak és hasabok azonositasat is.

Bekezdések azonositisa
A bekezdések azonositasanak folyamata soran, az oldalon klaszterek keriilnek

kialakitasra. A klaszterek szdma megegyezik a feldolgozas alatt 1évd oldalon talalhato
bekezdések szamaval. Az egyes klaszterekbe az adott bekezdést alkotd szegmensek
keriilnek.

Az egyszerti klaszterez0 eljarasnak két valtozata 1étezik, az egyik a megoszto, a masik az
0sszevono algoritmus. Az 6sszevono algoritmus kiindulo allapotdban az dsszes szegmens
onallo klasztert képez, amelyek az eljards soran rekurzivan dsszevonasra keriilnek. Az
Osszevonas addig folytatodik, mig 1étre nem jon az Osszes szegmenset tartalmazo, a
tovabbiakban mar nem Osszevonhato klaszter. A megoszto6 algoritmus ezzel szemben egy,
az Osszes szegmenset tartalmaz6 klasztert bont elemeire addig, mig a szétbontas tovabb
mar nem folytathato. [13]

A Parser engine-ben az 6sszevond klaszterez6 algoritmus keriilt megvaldsitasra, melynek
mikodését a 28. abra szemlélteti. A kép bal oldalan a feldolgozandé ponthalmaz, a jobb
oldalan pedig a klaszterezés egyes szintjeit tartalmaz6 dendogram lathato.
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28. abra - Osszevono klaszterezé eljaras miikodése [13]

A dendogram legalsé szintjén még minden egyes pont kiilon klasztert alkot. A masodik
szinten az egymashoz legkozelebb allo klaszterek keriiltek Osszevonasra (1 és 2). A
harmadik szinten az 1 és 2 pontokat tartalmazo klaszter keriilt a 3-al dsszevonasra. A
feldolgozas hatodik szintjén mar csak egy klaszter létezik, amely mind a hat pontot
tartalmazza.

Ahhoz, hogy a fent ismertetett klaszterezé eljaras atiiltethet6 legyen a Parser engine-be,
tisztazni kell az alabbi kérdéseket:

e Hogyan értelmezendd a tavolsag fogalma az egyes karaktereket tartalmazo
szegmensek esetében?

A tavolsag fogalmanak értelmezésére rogton harom megoldas is kinalkozik:

o A szegmenseket pontszerii objektumoknak vessziik. Ebben az esetben a
szegmensek koOzotti tavolsagot a szegmenseket reprezentald pontok
tavolsaga adja. Ennél a megoldasnal a szegmenseket befoglalé téglalapjaik
mértani kdzéppontjaéval, vagy a stulypontjukkal irhatjuk le.

A tervezés soran ez az eljaras elvetésre keriilt, mivel a kiilonb6zo
szegmensméretek sok esetben hibdsan elvégzett klaszterezést
eredményeztek.

o A szegmenseket képpontok halmazénak vessziik. Ebben az esetben a
szegmensek tavolsdgit az egymashoz legkozelebb allo képpontjaik
tavolsaga adja.

Bar ez a megoldas biztosithatja a legnagyobb pontossagot két szegmens
tavolsaganak meghatarozasakor, a szdmitasigénye miatt egy kozel ennyire
pontos, am nagysagrendekkel gyorsabb eljarast kell alkalmazni.

o A szegmenseket egyszerli sikidomként (téglalap) irjuk le. Minden
azonositott szegmenshez hozzarendelhetd az a legkisebb téglalap,
amelynek teriilete magaba foglalja az adott szegmens 0sszes képpontjat.
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Ennél a megoldasndl két szegmens tavolsagat a befoglald téglalapjaik
egymashoz legkdzelebb 1évo oldalai kdzott mért tavolsag adja.

A Parser engine-ben ez utobbi megoldas keriilt megvaldsitasra, mivel
amellett, hogy egyszeriien megvaldsithatd, nagy pontossagot is biztosit.

e Honnan tudhatd, hogy a dendogram mely szintjén keriilnek az azonositando
bekezdések kiilonallo klaszterekbe?

Ahogy az a klaszterez$ eljarast bemutatd abran (28. abra) is lathato, a
klaszterezés eredménye egy olyan hierarchikus struktira lesz, mely a klaszterezés
tobb szintjét tartalmazza. A legalso szinten minden szegmens kiilonallo klasztert
képez, a legfelsOben pedig egy klaszter tartalmazza az 0sszes szegmenset. Az
egyes bekezdéseket reprezentalo klaszterek, valahol ezek kozott a szintek kozott
talalhatoak.

Minden egyes szinthez hozzarendelhet6 az a tavolsagérték, amelyen az adott szint
klaszterei Osszevonasra keriiltek. A megfeleld szint meghatarozasakor ez a
tavolsagérték keriil felhasznalasra. Altalanosan elmondhato, hogy a bekezdések
azon a klaszter szinten taldlhatdoak meg, melynél szignifikdns tavolsagérték
novekedés tapasztalhatd az alsobb szintek tavolsagértékeiéhez képest. Bar
léteznek automatikus megoldasok ennek a szignifikdns értékndvekedésnek az
meghatarozasara, egyszeriibbnek és gyorsabbnak mutatkozott az a megoldas,
hogy kiils6 paraméterként keriiljon megadasra a kiilonalld bekezdések
hozzavetdleges tavolsaga.

A bekezdések azonositdsa tehat az egyes szegmensek tavolsadga alapjan torténik meg,
azonban ez a tavolsag betlitipusonként €s betliméretenként eltérd lehet. A nagyobb
betlimérettel rendszerint nagyobb bekezdés tavolsag is jar. Ha ezt a tényez6t figyelmen
kiviil hagyjuk, akkor pl. a.12-es betliméretre optimalizalt bekezdés azonositas a 36-0s
betliméret egyes szavait azonositana 6nallé bekezdésként.

Ennek a probléméanak a kezeléséhez betlitipusonként nyilvan kell tartani a
bekezdéstavolsadgot, és a bekezdések azonositasat betiitipusonként kiilon-kiilon kell
elvégezni. Mivel a betiitipusok bekezdésen beliil is valtozhatnak, az azonositas utolso
1épéseként Osszevonasra keriilnek azok a bekezdések, melyek befoglald téglalapjai
Osszeérnek.

A bekezdések azonositasanak eredményét a 29. abra tartalmazza. Az abra bal oldalan az
eredeti oldal, jobb oldalan pedig az azonositott bekezdések lathatdéak. Az egyes
bekezdések eltérd szinekkel vannak jeldlve.
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29. abra - Bekezdések azonositasanak eredménye (Forras: LUCA Converter)

Sorok azonositisa

A térkozok hierarchikus felépitése alapjan arra lehet szamitani, hogy a feldolgozando
dokumentumokban a sortavolsag nagyobb lesz a szotavolsagnal. Ez az esetek nagy
részében megfelel a valosagnak, azonban ha két egymast kovetd sorban egymas felett
helyezkednek el lelogo (pl.: p, j, q) és felnyuld (pl.: f, t, k) karakterek, akkor a két sor
kozott konnyen az atlagos szotavolsagnal kisebb sortavolsag keletkezik. Ez a jelenség
megakadalyozza azt, hogy a bekezdések azonositisa soran létrejott dendogamban
keressiik az egyes sorokat tartalmazo klasztereket.

A sorok azonositasahoz egy tjabb dendogram keriil felépitésre, melynek eldallitdsa soran
csak két iranyban (jobb és bal) torténik meg a kornyezetben talalhaté szegmensek
vizsgalata. Kivételt képeznek a tortvonalként azonositott szegmensek, melyeknél
tovabbra is mind a négy iranyban kell vizsgalni a kornyezetet. Ennek oka az, hogy igy a
soron beliil talalhato tort kifejezések szamlaloja és nevezdje is az adott soron beliil keriil
azonositasra. A sorok azonositasakor tehat az atlagos sz6tdvolsdgot meghalado tavolsag
érteknél kell a dendogram elemeit azonositani. Mivel ez az érték is betlitipus és betliméret
fiiggd, a bekezdés tavolsaghoz hasonldan ez is az adott karakter tipusanak fiiggvénye.

A sorok azonositasanak eredményét a 30. abra tartalmazza. Az abra bal oldalan az eredeti
oldal, jobb oldalén pedig az azonositott sorok lathatdéak. Az egyes sorok eltérd szinekkel
vannak jelolve.

43



A bt bassas it el <43k 3 49 léhet mepsidina 3

EUMERET

Ha ¥ dac < (0 abboe a2 egpenieteed nince g

Hal - daz = 0, shbae sz egreneteeh | pyébe vas

30. abra - Sorok azonositasanak eredménye (Forras: LUCA Converter)

Szavak azonositasa

A sorok azonositasakor 1étrejott dendogram megfeleld szintje tartalmazza a szavak
Klaszterit is, igy ujabb dendogram felépitésére mar nincs sziikség. A szavak klaszterei
azon a dendogram szinten talalhatéak, melyen a tavolsag érték meghaladja az atlagos
betlitavolsagot. Természetesen a betlitavolsag is betlitipus €s méret fiiggd, ezért ez is
paraméterként jelenik meg a feldolgozas soran.

A szavak azonositasanak eredményét a 31. dbra tartalmazza. Az 4bra bal oldalan az
eredeti oldal, jobb oldalan pedig az azonositott szavak lathatoak. Az egyes szavak eltérd
szinekkel vannak jeldlve.
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31. abra - Szavak azonositasanak eredménye (Forras: LUCA Converter)

Hasabok azonositisa

Amennyiben az alkalmazott betiiméret aranya a lapmérethez képest kicsi, a tordeléskor
tul hosszu sorok keletkeznek, melyek az olvashatosagot rontjak. Erre a problémara jelent
megoldast a hasabolas. llyenkor az oldalt fiiggdlegesen oszlopokra bontjak, és ezekbe az
oszlopokba kertil betordelésre a szoveg. [10]

Amikor a Book generator modul 1étrehozza a kdnyv struktirdjaval megegyezd felépitésii
output fajlt (lasd. 3.1.2.2 Book generator) a Parser engine altal azonositott bekezdéseket
az oldalon vald elhelyezkedésiik szerint fentrdl lefele, és balrol jobbra haladva fogja
feldolgozni, ami hibat eredményezhet. A 32. abra egy hasabolt oldal bekezdéseinek a
feldolgozasi sorrendjét mutatja a hasabok kezelésével (jobb oldali abra) és a hasabok
kezelése nélkiil (bal oldali abra).
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32. abra - Hasabolt oldal bekezdéseinek hibas és helyes feldolgozasi sorrendje

Ahhoz tehat, hogy a Book generator az output létrehozésakor megfeleld sorrendben
dolgozza fel az egyes bekezdéseket, informacioval kell rendelkeznie a hasabok
elhelyezkedésérol.

Mivel a hasadbkoz méretének elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy a hasabok jol
elkiiloniiljenek egymastol [10] a bekezdések azonositasanal targyalt hierarchikus
klaszterezés alkalmas eszkoz a hasdbok azonositasara.

A 33. dabra a hasdbok azonositasanak eredményét mutatja.

Egy oldal feldolgozasat a helyes sorrend biztositasahoz hasabonként kell elvégezni. A
hasabok fentrdl lefelé és balrdl jobbra haladva keriilnek feldolgozasra. Az egyes
hasabokon beliil az azonositott bekezdések feldolgozasa is a fentrdl lefelé és balrol jobbra
haladva torténik.
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33. abra - Hasab azonositas eredménye (Forras: LUCA Converter)

Matematikai kifejezések azonositasa
A matematikai kifejezések azonositdsa soran egyrészt meg kell taldlni azokat az
Osszefliggd szovegrészeket, amelyek ilyen kifejezést rejtenck, masrészt el kell végezni a

megtalalt kifejezések struktiraeclemzését.

A matematikai kifejezéseket a Parser engine altal azonositott szavak tartalmi
vizsgalataval lehet meghatarozni. Optimalis esetben a sz, mint legkisebb csoport foglalja
magaban az egyes matematikai kifejezéseket, azonban a gyakorlat azt mutatja, hogy egy
kifejezés rendszerint tobb kiilonallo szora esik szét. Ahhoz tehat, hogy egy Osszefiiggd
matematikai kifejezés azonosithato legyen, meg kell keresni azokat a szavakat, melyek
potencialisan egy matematikai kifejezés részei, majd ezek koziil az egymassal kozvetlen
szomszédsagban 1évoket 6ssze kell vonni. Mivel a sorok azonositasadnak eljarasa ugy lett
kialakitva, hogy a tortes kifejezéseknél mind a tortvonal, mind a szamlalo és a nevezd
egy sorba kertil, a kifejezés elemeket tartalmazé szavak Gsszevonasakor elég a soron
beliili bal és jobb szomszédokat vizsgalni.

Annak megallapitasa, hogy melyik szo6 lehet egy matematikai kifejezés eleme, a szavakat
alkoto szegmensek vizsgalataval torténik. Azokat a szavakat kell matematikai kifejezés
elemeként kezelni, melyek 100%-ban az alabbi karakterek, vagy karaktersorozatok
valamelyikét tartalmazzak:

e Szamjegyek: 0..9
o Kisbetiis karakterek: a, b, ¢, X, y, z, m, n

e Operatorok: +, -, =, <>, *;
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e Specialis karakter sorozat: sin, cos, tan, tg, ctg, Ig, log

o Egyéb: tortvonal, (), [1,V, Y

e Paraméterként megadhato betiitipussal szedett szovegrész

A rendszer rugalmas felhasznalhatosaga érdekében a fenti lista dinamikusan bdvithetd,
modosithato.

A matematikai kifejezések szerkezeti azonositasanak ¢€s leirasanak a kulcsa Matsakis [14]
szerint egy minimalis feszit6fa (MST) generalasa. Maga a matematikai kifejezés leirhatod
Osszefliggd, iranyitatlan, stulyozott graffal, melyben az egyes csucspontok a kifejezés
elemei (operatorok, operandusok), melyeket a graf élei kotnek Ossze. Két csomopont
kozotti €l sulyértéke megegyezik a csucspontok tavolsagaval. Ebben a grafban kell egy
olyan feszitofat létrehozni, melynek cstiicsai megegyeznek az 0sszefliggd graf csucsaival,
¢lei pedig a graf éleinek részhalmazat alkotjadk ugy, hogy ciklust nem tartalmaz. A
minimalis feszitéfa ¢leinek sulyértéke az Osszes kialakithatd feszitéfa kozil a
legalacsonyabb.

A minimalis feszit6fa alkalmazasanak problémait a 34. abra szemlélteti.
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34. abra - (a) Minimalis feszit6fa egyszerii kifejezésre; (b) Kivant kapcsolati fa egyszerii kifejezésre; (c)
Minimalis feszitéfa osszetett kifejezésre; (d) Kivant kapcsolati fa osszetett Kkifejezésre [15]
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Lathato, hogy még az egyszerii matematikai kifejezés esetében is eltér a minimalis
feszitéfa a kifejezés strukturdjat leiro kivant feszitofatol.

Jelenleg a Preprocessor modul altal azonositott szegmensek az alabbi jellemzokkel
rendelkeznek:

e Pozicio (befoglald téglalap bal felso csticsanak koordinatai)

o Mc¢éret (befoglald téglalap szélessége ¢s magassaga)

e Sulypont (a szegmens pixelei alapjan szamitva)

o Kozéppont (a befoglald téglalap paraméterei alapjan szamolva)
e Azonositott karakter (kotott karakter, vagy szimbdolum)

e Betiitipus (pl.: Arial, Times New Roman, stb.)

e Betiiméret (pontokban kifejezve)

e Betiijellemzok (kurziv, félkovér, kurziv-félkovér, stb)

A matematikai kifejezések azonositasdhoz ezeknek a mar ismert jellemzoknek a korét
ujabbak bevezetésével kell boviteni.

Tényleges kézéppont helyzete

A matematikai kifejezések struktiraelemzésének alapja a kifejezést alkotd szegmensek
egymashoz képest elfoglalt pozicidja. A pozicid6 meghatdrozasakor a szegmenseket
befoglalo téglalapot koriilvevé teret régiokra kell bontani. Két szegmens viszonyanak
meghatarozasakor tobbek kozott azt kell vizsgéalni, hogy egymashoz képest melyik
régioban talalhatoak. Ezek a térrészek kiilonbozo tipusu karaktereknél mashol
helyezkednek el. Mig az y karakter als6 indexének bal felsé pontja az y kdzéppontjanal
magasabban helyezkedik el, az x karakternél az als6 index bal felsd pontja nagyjabol x
kozéppontjaban talalhato (35. abra).

2 2

35. abra - Kornyez6 térrész helyzetének valtozasa kiilonb6zo tipust karakterek esetében

Ahhoz tehat, hogy a szegmens koriili térrész feloszthatod legyen, a szegmens jellemzdi
kozé fel kell venni egy olyan tulajdonsagot, amely megadja a szegmens tényleges
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kozéppontjanak helyzetét. A szegmens tényleges kozéppontjanak helyzete egy
haromallast jellemzdvel leirhato:

e Normal (central)

Ebben az esetben a tényleges kdzéppont a szegmens befoglald téglalapjanak
kozéppontjaval egybe esik.

o Lelogo (descendent)

Ezeknek a karaktereknek a tényleges kozéppontja a szegmens befoglald
téglalapjanak kozéppontjanal magasabban helyezkedik el. Ezek tipikusan a lelogo
szaru karakterek.

e Felnyulo (ascendent)

Ebben az esetben a karakter tényleges kozéppontja a befoglald téglalap
kozéppontjanal alacsonyabban helyezkedik el. Ezek jellemzéen a szamjegyek, és
a felnyulo szaru karakterek.

A matematikai kifejezésekben el6fordulo karakterek besorolasat a tényleges kdzéppont
helyzete alapjan a 4. tablazat tartalmazza. Az, hogy egy karakter melyik kategoriaba
tartozik, betiitipusonként valtozhat, igy ez az informaci6 az adott betiitipust azonosito
sabloncsoport tulajdonsagaként nyilvantartando.

central ascendent descendent
non-scripted 4+ — * / ( 0o —
superscripted e v logsincostan 0123456789
scripted acTz) bdd AV qy
sum-like N IT1
lim-like lim max min

4. tablazat - Matematikai kifejezésben szereplé gyakoribb elemek csoportositasa a tényleges
szimbolumkozéppont helyzete alapjan [15]

Szegmens kortili térrész felosztdsa

Az, hogy egy szegmens koriil mely térrészeket kell a kifejezés strukturaelemzése soran
vizsgalni, az fligg az azonositott karaktertdl, a tényleges kdzéppont helyzetétdl, valamint
a szegmens méretétol.

A térrészek kialakitdsdhoz a szegmens befoglalo téglalapjat harom tartomanyra (also,
kozépso és felsd) kell osztani. A kozépso tartomany kdzéppontja a szegmens tényleges
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kozéppontja lesz, a tartomany magassaga padig a befoglald téglalap magassagabol
szamolhato az 5. tablazatban leirt moédon. A kdzépso tartomany ismeretében az alsé és
fels6 tartomany mar adott.

super threshold sub threshold centroid

ascendent  ys + 0.8H; ys + 0.2H, (r+ 0.5Ws, y+ 0.33H,)
descendent. gy, + 0.9H, 1ys + 0.6H, (r+ 0.5W,, y+ 0.66H)
central s + 0.8H, ys + 0.2H, (r 4+ 0.5Ws, ys + 0.5H;)

5. tablazat - Szegmens kozépsé tartomany kiterjedésének meghatarozasa [15]

Az egyes szegmensek befoglald téglalapjainak a felosztasat, és a szegmens koriili
térrészek kialakitasat a 36. abra mutatja. Ahogy az lathato, a karakter tipusatol fiiggéen
csak azok a térrészek kerililnek kialakitasra, melyekben kapcsolodd szegmensek
jelenhetnek meg. Ertelem szeriien pl. egy + operatornak se felsd, se alsé indexben nem
lehet kapcsolodo eleme.

superscript* superscript”
subsxpression y
loft + right* leit  «| right left . figth
superscript* p N above* g
xinte superscript* superscript
left . y
right left . right left right
subscript® B3 subscript*
below
superseript* above )
above-left* superscript*
above*
T o | e right left . right
below”
below-left* subscript*
subscript® i
superscript*
SuperThreshoid
L % right cantroidY :
SubscriptThreshold
Sibacpl: centroidX

36. abra - Szegmens koriili térrész felosztasa kézzel irott karakterek esetén [15]

51



A szegmensek koriil az alabbi térrészek alakithatoak ki:
e Felso (above)
e Also6 (below)
e Bal (left)
e Jobb (right)
e Fels6 index (superscript)
e Also index (subscript)
e Bal-fels6 (above-left)
e Bal-alsé6 (below-left)
e Belso (inside)

Az, hogy egyes karakterekhez milyen vizsgalandd térrészeket kell kialakitani csak az
azonositott karaktertél és nem annak betiitipustol fiigg. Ennek megfeleléen ez az
informécio a Parser engine miikodéséhez sziikséges adatok kozott keriil eltarolasra.

Szimbolum dominancia

Matematikai kifejezés strukturdjanak a felépitéséhez meg kell allapitanunk a
szimbolumok ko6zott egyfajta dominanciat (ala-folérendeltségi viszonyt). Egy egyszerii
hatvanykitevés kifejezés esetén az alap dominalja a kitevot, a feldolgozas soran az alap
lesz a kiindulasi pont, innen kezdddik a struktara felfejtése.

Ernesto [15] szerint két elem kozotti dominancia viszonyt harom tényez6 vizsgalataval
lehet eldonteni:

e Az a szegmens dominalja b szegmenset, ha b megtalalhato a valamely dedikalt
térrészében ugy, hogy a nem eleme b valamely dedikalt térrészének.

e Az a szegmens dominalja b szegmenset, ha b megtalalhato a valamely dedikalt
térrészében gy, hogy a eleme b valamely dedikalt térrészének és a szegmens
mérete nagyobb, mint b szegmens mérete.

e Az aszegmens dominalja b szegmenset, ha b megtalalhat6 a valamely dedikalt
térrészében gy, hogy a eleme b valamely dedikalt térrészének és a szegmens
mérete megegyezik, b szegmens méretével, Gigy, hogy a szegmens operator, b
szegmens pedig operandus.

Matematikai kifejezés leirdsa

A matematikai kifejezések leirasara Zanibbi [16] altal alkalmazott struktara az alapvonal
fa (Baseline Structure Tree - BST). Ennek a leirasnak a lényege, hogy a matematikai
kifejezésben talalhaté szimbolumok klaszterezésre keriilnek tigy, hogy az egy sorban 1€vé
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elemek keriilnek egy csoportba. Ezt kovetden a szimbolum dominancia szabalyainak
alkalmazasaval meghatarozhat6 az egyes csoportok kozotti ala-folérendeltségi viszony.

A kifejezésfa felépitésének elsd szintjét annak a klaszternek az elemei alkotjak, melyek
nincsenek alarendeltségi viszonyban mas alapvonalbeli elemmel. A mésodik szint az elsé
szint elemeivel kozvetlen alarendeltségi viszonyban 1évé klasztereket tartalmazza, és igy
tovabb (37. abra).

. cd L
@’ +—-—e =N e = ]
g -

37. abra —Alapvonal fa létrehozasa matematikai kifejezésbol

Az alapvonal fa leirasahoz alkalmazando adatszerkezetet Tapia [15] alapjan a 38. abra
szemlélteti. Ez alapjan a matematikai kifejezések esetében az egyes szegmensek
kiegésziilnek nyolc darab mutatoval, melyek a szegmens kornyezetének egyes
térrészeiben talalhato szegmens klaszterekre mutatnak.

a +b

= 7
X Xyt

|—>|cfr X y _|_ B
L abovedet I O
—=ahove . .
—*superscript l j a + b
subseript I I
below
—=helow-left - C
—»subexpression - S

38. abra - Alapvonal fa felépitéséhez hasznalandé adatszerkezet, és alkalmazasa [15]

Az alapvonal fa atalakitasaval mar egyszeriien 1étrehozhat6 egy olyan kifejezésfa, amely
alkalmas a matematikai kifejezés bejarasara (39. abra).
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39. abra — Kifejezés fa 1étrehozasa matematikai kifejezésbol

Karakterazonositasi hiba kezelése normal bekezdés egy szavaban
Az OCR Engine az egyes szegmensek azonositasat sablonillesztéses eljarassal végzi. Az
eljaras soran minden egyes szegmens adatai kozott a ra legjobban hasonlité harom sablon
karaktere, és az illeszkedés mértéke keriil rogzitésre. A hiba azonositasa és javitasa
ezeknek a rogzitett adatoknak, valamint a rendszer szotar adatbazisanak az adatai alapjan
keriil végrehajtasra. A szotar adatbazis felépitését a 40. abra mutatja.

I.. WORD_POS ]

# ID_LANGUAGE ige—co| ¥ ID_WORD ol T WORD
LANGUAGE ID_LANGUAGE 2 ID_POS
CREATIOM_DATE WORD =

3

¥ 1D _POS
POS

40. abra - Szétar adatbazis felépitése

A szotar adatbézis az alabbi tablakat tartalmazza:
e WORD
Szotar tabla, mely ellendrizhetovée teszi a karakter azonositdsok eredményét.
e LANGUAGE

A kiilonb6zé nyelvi valtozatok torzstablaja. Biztositja a LUCA Converter
tobbnyelviisithetdségének a lehetdségét.
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e POS ¢és WORD _POS

A szofajok tOrzstdblaja, valamint a szavak ¢€s szofajok kapcsolotabléja.
Segitségiikkel a késdbbiekben mondatszerkezet elemzés végezhetd az azonositott
szOvegben.

A Parser Engine kétféle karakterazonositasi hiba kezelésére lett felkészitve.
e (Gyenge azonositas

A PDF Parser altal szoként azonositott szegmenscsoport valamely tagjanal a
legjobban illeszkedd sablon hasonlosaga nem éri el a 70%-ot. Ebben az esetben
az azonositas eredménye nem elég erés ahhoz, hogy tovabbi vizsgalat nélkiil az
elfogadhat6 legyen.

e ToObbszoros azonositas

A PDF Parser altal szoként azonositott szegmenscsoport valamely tagjanal a
legjobban illeszkedo két sablon hasonldsaga kozotti kiillonbség nem éri el az 5%-
ot. Ebben az esetben két potencialis eredmény is van, amelyekr6l el kell donteni
azt, hogy melyik a valos.

A hiba javitdsit mindkét esetben ugyanazzal a modszerrel kell elvégezni. A nem
egyértelmiien azonositott karaktereket tartalmazo sz6 dsszes olyan valtozatat keresni kell
a szotarban, mely az azonositas eredményeképpen szdba johet. Amennyiben a vizsgalt
valtozatokra pontosan egy taldlat van a szotarban, az automatikusan elfogadésra keriil.
Tobb talalat esetén a felhaszndlo feladata eldonteni, hogy melyik valtozatot fogadja el.
Amennyiben nincs talalat, a felhasznalo a feliileten kézzel végezheti el az azonosités
javitasat.

3.1.2.2 Book generator

A Book generator modul feladata a LUCA Converter rendszer outputjanak az eléallitasa.
Az outputtal szemben tdmasztott kovetelmény mindenekel6tt az, hogy mind tartalméban,
mind szerkezetében egyezzen meg a feldogozott tankonyvvel. Ezen feliil fontos
szempont, hogy a szerkezeti jellegzetességek, és a tartalmi elemek a LUCA Reader-rel
torténd felolvasas sordn egyszeriien elérhetdek legyenek.

A Book generator altal 1étrehozott LUC kiterjesztésii allomany XML dokumentumként
tarolja a konyvek adatait. ,,Az XML dokumentumok ugynevezett onleird vagy
ondefiniald szoveges informaciok. Az Onleird vagy dnmeghatdrozo tulajdonsagon azt
értjiik, hogy egy XML dokumentum specidlisan meghatarozott forméaban sajat maga leirja
az informécio szerkezeti felépitését. Ebben valdjadban semmilyen 0j gondolat nincs az
irott ismereti anyag ilyen tulajdonsagaihoz képest (az adathordoz¢ itt és most a papir),
hiszen minden hirlaprol, konyvrdl, levélrdl ugyanez elmondhatd. A kiilonbség annyi,
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hogy mig a hagyoményos papir adathordozé esetén az informacié tagolasa, szerkezeti
képe fejezetekre, paragrafusokra, bekezdésekre tagolassal (fejezetcimek, alcimek, iires
sorok, bekezdések, egyéb tabuldciok) torténik. Digitalis formaban ezek a szerkezeti
format biztositdé elemek nem célra vezetok, mert az ilyen tipografiai megoldasok az
emberi szem szamara jol érzékelhetdk, szamitogépes érzékelésiik azonban nem minden
esetben (esetenként egyaltalan nem) lehetséges. [...] Az XML nyelvi szerkezetei
biztositjak a szemmel jol érzékelhetd, de szadmitogépes programmal mar kevésbé
felismerhetdé és azonosithatd szerkezeti formdazast biztositd elemek pontos
meghatdrozasanak a lehetdségét. Ennek eredményeképpen olyan dokumentumhoz
jutunk, amelynek szerkezeti felépitése, tagoltsiga mind az emberi szem, mind a
szamitogépes programok szamara jol felismerhetd és azonosithatd. Nem mellékes
koriilmény az sem, hogy teszi mindezt ugy, hogy ekdzben csak abrazolhat6 (az emberi
kézirasban is alkalmazhato és alkalmazott) karaktereket, szimbolumokat hasznal. Ez
egyben azt is jelenti, hogy az XML dokumentumok készitése nem igényel semmiféle
specialis dokumentald rendszert, specialis szovegszerkesztd programot, jollehet ma mar
ilyenek szinte minden software kdrnyezetben elérheték. Egy XML dokumentumban leirt
ismeretanyag minden nehézség nélkiil érthetdvé valik egy XML-t nem ismerd, de az
ismeretanyag témakorében jaratos, vagy legalabbis érintélegesen tajékozott ember
szdmara 1is, legfeljebb nem érti, hogy bizonyos, az ,,érdemi” szovegtdl jol elkiiloniild
furcsa szimbolumok (szerkezeti formazas — markup) miért torik meg helyenként az
érdemi szoveget.” [17]

Az XML-t a legtobb szovegszerkesztd alkalmazas kezeli, szabvanyos és hordozhato.
Ezeknek a tulajdonsdgoknak koszonhetéen barki konnyen moddosithatja, vagy
kiegészitheti a korabban feldolgozott tankdnyvek alloményait, vagy akar egy egyszerii
notepad-al Iétrehozhat 0j konyveket, amely a LUCA Reader segitségével felolvastathato.

A LUC allomanyok el6éallitasa a Preprocessor modul altal azonositott szegmensek, és a
Parser engine modul altal azonositott szegmens klaszterek (hasabok, bekezdések, stb.)
alapjan torténik.

A Parser engine az 0sszefliggd szovegelemeket oldalanként azonositja, tehat az outputja
oldalakra tagolva tartalmazza azokat. Ennek megfelelden a Book generator is oldalanként
allitja el6 a LUC allomanyt, amiben azonban mar nem relevans informacié az oldalszam.
Ahhoz, hogy a feldogozott konyv struktirajaval megegyez6 felépitésii allomany johessen
1étre, alapvetd fontossagl az egyes oldalakon taldlhaté szovegelemek feldolgozasanak
megfeleld sorrendje. A feldolgozas alapegysége a hasab. Egy oldalon beliil a hasdbok
fentrol-lefelé €s balrdl jobbra keriilnek feldolgozasra. A hasabokon beliil a bekezdések
sorrendjének a meghatarozasakor ugyanez a modszer keriil alkalmazasra. A bekezdések
sorai értelem szerlien fentrdl lefele, a szavak a sorokon beliil balrdl jobbra lesznek
feldolgozva.
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Cimsorok kezelése

Egy tetszbleges konyv felépitésének gerincét a kiilonb6z6 szintii cimsorok adjak. Mivel
az egyes cimsor szintek cimeit rendszerint eltéré betiitipus és (vagy) betiiméret jelzi,
ennek az informaciénak a segitségével elvégezhetd a konyv alapstruktirdjanak a

meghatarozasa.

A Book generator modul struktara kezelé ablakaban van arra lehetdség, hogy a
Preprocessor modul milkddése soran azonositott betiitipusokhoz cimsor szintet
rendeljiink (41. abra).

[ ol Struktira kezeld ﬁ
Bet(tipus Funkcid &
FranklinGiothicDemi_13 |Cimsor 2 -
FranklinGothicDemi_188 |Szamozas |+
FranklinGiethicDemi_31 |Cimsor 1 -
FranklinGothic Demi_&5 [Cimsur'l =
TimesMewRoman_7 [ -
TimesMewRoman_12 [ -
TimesMewRoman_12B [ -
TimesMewRoman_12BI [ -
TimesMewRoman_12| [Megjeg'_.'zés v] -

| ok || Megsem |

41. abra - Book generator struktira kezelo feliilet

Ugyanaz a cimsor szint tobb kiilonb6zd betiitipushoz is tartozhat. A LUC allomany
eldallitasakor az adott betiitipussal irt bekezdés szvege lesz a megfeleld szinthez tartozo
fejezet, vagy alfejezet cime.

Felsorolasok, szamozasok kezelése

A felsorolasok, ¢és szdmozasok valtozatos forméban jelenhetnek meg a
dokumentumokban. A LUCA Converter funkcionalitdsdnak kialakitasakor mintdul
hasznalt tankonyvben (I. Barcza, 1. Basa és M. K. Tamasné, Matematika 10 Kisérleti
Tankonyv - Elsé Kotet, Budapest: Oktatrasi és Fejlesztd Intézet, 2014) a sorszdmok a
szoveg tobbi részEtdl eltérd betiitipussal kerlilnek megjelenitésre. Ennek kovetkeztében
az egyes sorszamok a bekezdések azonositasakor 6nallo bekezdésként fognak megjelenni

(29. abra), igy amennyiben a szamozas betiitipusahoz a struktara kezel6 feliileten (41.

abra) hozzarendelésre keriil a ,,Szamozas” jel616, az output fajlban 1étrejon a megfeleld
struktira.
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A LUCA Converter korabbi verzidinak fejlesztésekor hasznalt tankonyvben (J.
Kosztolanyi, I. Kovacs, K. Pintér, J. Urban és 1. Vincze, Sokszini Matematika 12,
Szeged: Mozaik Kiadd, 2012) a sorszamozas a bekezdések azonositast kdvetden nem
kiiloniil el a sorszamot kovetd szovegtdl. A bekezdések és a sorok azonositasanak
eredményét a 42. abra mutatja. Ebben az esetben a szamozas azonositasdhoz a bekezdést
alkot6 sorok els6 szavait kell vizsgalni.

5. Egyenletek, egyenldtienségek

Elsdfokii egyenletekre, egyenldtienségekre vezetd feladatok

1. A sgiiveghen logikai dsszefiiggéseket keresiink, és megvi-

laszijuk az ismeretlent. (Az ismeretlent leggyakrabban laszijuk az ismeretlent, (Az ismeretlent leggyakrabban
a kérdés alapjan célszerd megvalasztani.) a kérdés alapjan célszerd megvilasztani.)

2. Felirjuk az egyenletet. 2. Felirjuk az egvenletet.

3. Megoldjuk. 3. Megoldjuk.

4. Ellenirizziik a megolddst a szdveg alapjén.

5. Megfogalmazzuk a vilaszt. 5. Megpfopgalmazzuk a vilaszt.

42. abra - Bekezdések és sorok azonositasanak eredménye

Amennyiben az egyes sorok elsd szavai novekvd szamsort alkotnak, vagy felsorolas
jelold karakterbdl allnak, az adott bekezdés sorai szamozasként, vagy felsorolasként
keriilnek be az output allomanyba.

Kiegészitd jelentés kezelése

Egy hagyomanyos tankonyv esetében gyakori megoldas, hogy bizonyos tipust
tartalmakat ugyanazzal a betiitipussal jeldlnek (pl.: megjegyzés, definicid, érdekesség,
fontos tudnivald). Mivel a felolvasas soran ezek az informaciok is segithetik a szovegben
valo eligazodast, fontos, hogy bekeriiljenek a rendszer output dllomanyéaba. Ehhez arra
van sziikség, hogy a struktura kezel6 feliileten (41. abra) az adott betiitipushoz hozza
legyen rendelve a megfeleld kiegészitd jelentés.

A kiegészitd jelentés az output allomanyban az adott betlitipusbol allo6 bekezdés
attriblitumai kozott fog megjelenni.

Matematikai kifejezések kezelése

A matematikai kifejezések 0nallo struktarat alkotnak a konyv struktarajan beliil. Az XML
allomanyba a matematikai kifejezésbdl 1étrehozott kifejezésfa keriil leirdsra (lasd:
Matematikai kifejezés leirasa).
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3.2 LUCA Reader

A LUCA Reader alrendszer feladata a LUCA Converter altal eldallitott strukturalt
szOoveges allomany bejarasa és felolvasasa, felépitését a 43. abra szemlélteti.

LUCA Reader

Document .
slabalea Reader engine

navigator

43. abra - A LUCA Reader felépitése

A LUCA Reader a Document navigator és a Reader engine modulokbdl all. A Document
navigator végzi a strukturalt szoveges allomany bejarasat, a Reader engine feladata pedig
az aktudlis szovegrész felolvasasa.

3.2.1 Document navigator

A Document navigator modul feladata a LUCA Converter alrendszer altal eléallitott LUC
Kiterjesztésti allomany struktarajanak bejarasa. A modul az XML alapi allomanyok
tartalmat egy fa struktirdt megjelenitd objektumban helyezi el. Mikddése soran a
Document navigator ennek a fanak a bejarasat teszi lehetévé gy, hogy a feldolgozas
mélysége szabadon megvalaszthato. Ez a megoldas lehetdvé teszi a felhasznald szamara
azt, hogy konnyen a dokumentum kivant részéhez navigéaljon, ahonnan elkezdheti a
dokumentum felolvastatasat. Automatikus felolvasas modban az éppen aktudlis
poziciotol kezdédden torténik meg a dokumentum teljes felolvasasa, mely sordn a konyv
struktirajanak minden szintje feldolgozasra keriil.

A 44, abra egy, a LUCA Converter 4ltal el6allitott LUC allomany kivonatat tartalmazza.
Lathato, hogy az allomanyban leirt konyv egyetlen fejezete tovabbi alfejezetekre, és
bekezdésekre tagolodik, és tartalmaz két matematikai kifejezés struktarat is.
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1 <book title = "10. osztalyos hacek kényv — elsd kodtet"™ publisher = "QOktataskutatd és fejlesztd intézet™
yearofpublication = "2014">

2 <author>Barcza Istvan</author>
3 <authorrBasa Istvan</author>
4 <author>Tamasné Kollar Magdolna</author>
5 <collector title = "138 & MASODFOKO EGYENLET MEGOLDOKEPLETE" type = "chapter">
] <collector title = "Példa"™ type = "subsection">»
7 <collector title = "1." type = "numbering">
8 <text>Egy derékszdgl hdromszog dtfogoja 58 cm hosszhd, a nagyobb befogd 2 cm-el hoszabb a kisebbiknél.
Hény cm. a befogdk hossza?</text>
<textyMegoldas</texty
10 <text>Ha a révidebb befogd hossza ® cm, akkor a masik befogd hossza (x+2) cm. A Pitagorasz tétel
szerint tehat: </text>
<expr>
<pow>
13 <base>x</base><exp>2</exp>
14 </pow>
<op>+</op>
<pow>
<base> (¥+2) </base><exp>2</exp>
8 </pow>
b} <op>=</op>
20 <pow>
21 <base>58</base><exp>2</exp>
22 </pow>
23 </expr>
24 </collector>
25 <caollector title = "2." type = "numbering">
26 <text>0ldjuk meg a </text><expri><pow><base>4x</base><exp>2</exp></pow></expr> <text>+ 12x - 27 = 0
egyenletet!</texty
27 </collector>
28 </collector>
23 <collector title = "Elmélet" type = "subsection">
30 <texRt>»Ha az a, a b, é2 a c betd egy-egy valds szédmot jeldl...</cext>
31 <fcollectory>
32 </collector>
33 </book>

44, abra - Matematika tankonyvet leiré LUC allomany kivonata

A 45, dbra, a LUCA Reader dokumentum navigécios feliiletét mutatja. A képernyd bal
oldalan a felolvasand6 dokumentum (44. abra) fa struktiraba torténd leképezése lathato,
mig a jobb oldalon jelenik meg az aktualisan felolvasando6 szoveg.

L T —
Fajl  Sige I
Eolyzmatos oivasés

10. osztalyos matek koryv - els kotet

<RO> Egy derékszdgii hidromszdg atfogoja 58

<CH»138 A MASODFORJ EGYENLET MEGOLDOKEPLETE cm hosszd, a nagyobb befogd 2 cm-el
<S5>Palda noszabb a kisebbiknél. Hany cm. a
befogék hossza?

<NU>1.
<TXT>Egy derékszégii harom. ..
<TXT>Megoldés
<TXT>Ha a révidebb befogé...
<EXPR>
<BOW>
<BRS>x
<EXP>Z
<OB>+
<EBOW>
<BRS> (x+2)
<EXP>Z
<op>= |

<POW>
<BAS>SE
<EXP>2
<NU>2.
<TXT>0ldjuk meg a
<EXPR>
<POW>
I <BAS»4x |

<EXP>»2
<TXT>+ 12x - 27 = 0 egyen...
<55>Elmélet
<TXT>Ha az a, a b, é3 a c...

%

45, abra - A LUCA Reader alrendszer dokumentum navigaciés feliilete
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3.2.2 Reader engine

A Reader engine az adott dokumentumrész felolvasasat a JAWS For Windows
alkalmazéas beszédszintetizatoranak a felhasznalasaval végzi, amelyhez rugalmasan
alkalmazhat6 interfészt biztosit a gyarto.

A JAWS For Windows lehetdvé teszi a felolvasé motor vezérlését barmilyen program
szamara. Ezt a JAWS Script Language segitségével éri el, amellyel olyan scriptfajlok
hozhatok létre, amelyek illeszkednek annak a programnak a feliiletéhez, amelyben a
felolvasast el akarjuk végezni.

»Bgy scriptfijl egy, vagy tobb scriptet tartalmazhat. A JAWS scritp language két alapvetd
tipusat kiilonbdzteti meg a scripteknek. Ezek az ,,Default” és az ,,Application” tipusok.

A JAWS Script Source (JSS) fajlok tartalmazzak a script-ek ¢€s fiiggvények forrasat. A
Default.jss olyan alapvetd funkcidkat tartalmaz, amelyek Iehetové teszik a
képernydolvasast barmilyen Windows-alapt program szamra. A ,,.Default” script f4jl a
JAWS minden indulasakor betoltddik, és folyamatosan a hattérben van. Az ,,Application”
script f4jlok erre a Default.jss-re toltddnek ra akkor, amikor a hozzajuk tartoz6 alkalmazas
elindul. Az ,,Application” script fajl neve megegyezik az alkalmazés nevével (pl.: Calc.jss
¢s Calc.exe). Ebben a konkrét esetben a Calc.exe inditasakor toltddik be a Calc.jss, €s
ekkor valnak aktivva a benne megirt scriptek. A program bezarasakor, vagy
fokuszvaltaskor a Calc.jss kikeriil a memoriabol, és a Default.jss vezérli tovabb a
felolvasasokat.

A JAWS allandéan monitorozza a billentylizetet, és figyeli a leiitéseket. Billentyii
letitésekor eldszor az ,,Application” script f4jlban keres az eseményhez tartoz6 miiveletet.
Ha itt nincs talalat, akkor a Default.jss-ben keres tovabb. Ha a Default.jss sem ad talalatot,
akkor az eseményt a JAWS nem kezeli.” [18]

Ahogy a felhasznal6é a dokumentum navigacios ablak (45. abra) bal oldalan talalhato fa
struktaraban 1épked az egyes szovegelemek kozott, ugy valtozik az éppen felolvasando
szOoveg a képerny0 jobb oldalan talalhaté szovegdobozban. Ez a szoveg kertil tajékoztato
informaciokkal kiegészitve a JAWS For Windows beszédszintetizatoranak elkiildésre.

Maga a tajékoztaté informacié utal a felolvasott szoveg mindségére. PL.: fejezetcim
felolvasasa el6tt a ,,Fej” szocska jeldli azt, hogy most egy j fejezet kezdddik. A szoveges
tajékoztatd informacio adott esetben kivalthato akar kiilonbozoé hangjelzésekkel is.
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4 EREDMENYEK BEMUTATASA ES ERTEKELESE

A projekt megvalositasa soran elért eredmények értékeléséhez az elkésziilt fobb
rendszerelemek tesztelésre kertiltek. A tesztelés eredményei az alabbiakban alrendszerre
¢s modulra bontva keriilnek bemutatésra.

4.1 LUCA Converter

A LUCA Converter funkcionalitdsanak teszteléséhez két matematika tankonyv kertilt
kivalasztasra. Az egyik konyv az Oktatasi és Fejleszté Intézet altal 2014-ben kiadott
Matematika 10. cimii kisérleti tankonyv els6 kotete (1. Barcza, 1. Basa és M. K. Tamasné),
a masik a Mozaik kiado altal 2012-ben kiadott Sokszinli Matematikai 12. cimii konyv (J.
Kosztolanyi, 1. Kovacs, K. Pintér, J. Urban, 1.Vince). A konyvek kivalasztasakor
elsddleges szempont volt, hogy a korszerii tankdnyvekben jellemzden alkalmazott
szerkesztési megoldasok minél szélesebb spektrumat lefedjék.

A tesztelést szegmentalas, karakterfelismerés, Osszefliggd szovegelem azonositds, és
matematikai kifejezés struktaraelemzés témakorokben végeztem el.

A szegmentalas, és az Osszefliggd szovegelem azonositds vizsgéalatdhoz mind a két
konyvbdl harom-harom oldal keriilt feldolgozasra, majd a feldolgozas eredménye lett
Osszehasonlitva a forrdsdokumentummal. A karakter azonositas tesztelése azon a
konyvon lett végrehajtva, amelyen a LUCA Converter a szegmentalas soran gyengébb
teljesitményt produkalt.

A matematikai kifejezések struktiraelemzésének teszteléséhez harom Osszetett kifejezeés
kertilt feldolgozasra. A feldolgozas eredménye olyan fa struktaraju leirds, amely a
feldolgozand¢ kifejezés képével sszehasonlithato.

4.1.1 Szegmentaldas

A tesztelés célja annak megvizsgalasa, hogy a LUCA Converter szegmentald eljarasa
milyen hatékonysaggal végzi el az Osszefiiggd képpont csoportok azonositasat. A
szegmensazonositas hibasnak tekintendo a kovetkezo esetekben:

o Osszeérd szegmensek egy elemként keriiltek azonositasra
e Egy szegmens szakadas miatt tobb elemként keriilt azonositasra

e A karakter azonositasat megnehezitd, bizonytalan konturral keriilt a szegmens
azonositasra

A tesztelés soran a Matematika 10 tankonyv 32-34 oldalai, és a Sokszinii Matematika 12
tankonyv 178-180 oldalai keriiltek feldolgozésra. A tesztelés soran létrejott ellendrzd
képeket a 8.2 melléklet tartalmazza.
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A Matematika 10 tankoényv 32. oldalan 2457 db szegmens keriilt azonositasra. A

szegmensazonositas statisztikajat a 6. tablazat tartalmazza.

Eredmény Darabszam | Arany (%)
Pontos azonositas 2331 94,87
Szegmens 0sszeérésbol adddo hibas azonositas 82 3,34
Szegmens szakadasbol adodo hibas azonositas 0 0,00
Pontatlan kontarral rendelkez6 szegmensek 44 1,79

6. tablazat - Matematika 10 tankonyv 32. oldal szegmentalas eredmény statisztika

A Matematika 10 tankonyv 33. oldalan 6sszesen 2358 db szegmens keriilt azonositasra.

A hibas szegmensazonositasok statisztikajat a 7. tablazat tartalmazza.

Eredmény Darabszam | Arany (%)
Pontos azonositas 2230 94,57
Szegmens 0sszeérésbol adddo hibas azonosités 71 3,01
Szegmens szakadasbol adodoé hibas azonositas 12 0,51
Pontatlan konturral rendelkezd szegmensek 45 1,91

7. tablazat - Matematika 10 tankonyv 33. oldal szegmentalas eredmény statisztika

A Matematika 10 tankonyv 34. oldalan 6sszesen 1898 db szegmens kertilt azonositésra.
A hibas szegmensazonositasok statisztikajat a 8. tablazat tartalmazza.

Eredmény Darabszam | Arany (%)
Pontos azonositas 1758 92,62
Szegmens 0sszeérésbol adddo hibas azonosités 97 511
Szegmens szakadasbol adddo hibas azonositas 0 0,00
Pontatlan konturral rendelkezd szegmensek 43 2,27

8. tablazat - Matematika 10 tankonyv 34. oldal szegmentalds eredmény statisztika
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A Sokszinli matematika 12 tankdnyv 178. oldalan Osszesen 1327 db szegmens kertilt

azonositasra. A hibas szegmensazonositasok statisztikajat a 9. tablazat tartalmazza.

Eredmény Darabszam | Arany (%)
Pontos azonositas 1324 99,77
Szegmens 0sszeérésbol adddo hibas azonositas 3 0,23
Szegmens szakadasbol adodo hibas azonositas 0 0,00
Pontatlan konttrral rendelkezd szegmensek 0 0,00

9. tablazat - Sokszinli matematika 12 tankonyv 178. oldal szegmentalas eredmény statisztika

A Sokszinli matematika 12 tankonyv 179. oldalan 6sszesen 1478 db szegmens kertilt

azonositasra. A hibas szegmensazonositasok statisztikajat a 10. tablazat tartalmazza.

Eredmény Darabszam | Arany (%)
Pontos azonositas 1477 99,93
Szegmens 0sszeérésbdl adddo hibas azonosités 1 0,07
Szegmens szakadasbol adodo hibas azonositas 0 0,00
Pontatlan konturral rendelkezd szegmensek 0 0,00

10. tablazat - Sokszinii matematika 12 tankonyv 179. oldal szegmentalas eredmény statisztika

A Sokszinli matematika 12 tankdnyv 180. oldalan Osszesen 1361 db szegmens kertilt
azonositasra. A hibas szegmensazonositasok statisztikajat a 11. tablazat tartalmazza.

Eredmény Darabszam | Arany (%)
Pontos azonositas 1354 99,49
Szegmens 0sszeérésbol adddo hibas azonosités 6 0,44
Szegmens szakadasbol adodo hibas azonositas 1 0,07
Pontatlan konturral rendelkezd szegmensek 0 0,00

11. tablazat - Sokszinii matematika 12 tankonyv 180. oldal szegmentalas eredmény statisztika
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A szegmensek azonositasanak eljarasaval kapcsolatban kétféle probléma tapasztalhato.

Kiilonallo karakterek egy szegmensként torténd azonositasa

Az mput fajlok esetében 300 DPI az eldirt szkennelési felbontas, ami az
egymashoz kozel talalhatd szegmenseknél konnyen azok Osszeérését
eredményezi. Ilyenkor az egyébként kiilonallo karakterek egy szegmensként
keriilnek azonositasra. Ez a hibatipus az 0sszes szegmensazonositas kevesebb,
mint 4%-aban fordul eld, betiitipustol és mérettdl fliggden.

Ez a probléma jelenleg kezelhetd az 6sszeérd szegmenscsoportok tanité sablonok
kozé valo felvételével, &m ez a megoldas jelentds tobblet beavatkozast igényel a
felhasznalo részérdl. Az Osszeérd szegmensek problematikdjanak kezeléséhez
meg kell valositani azok automatikus szétbontasat.

Kisméretli inhomogén szegmensek azonositasi hibaja

Az inhomogén szegmensek azonositasat végzo eljaras a nagyméretli szegmensek
azonositasat csaknem 100%-os pontossaggal végzi el, kis szegmensek esetén ez
az arany azonban 30%-ra csokken.

A problémat az okozza, hogy a binarizalast végz6 Niblack eljaras paraméterei a
nagyméretli inhomogén szegmensek azonositasdra vannak optimalizalva. A
megoldashoz meg kell valositani a lapon beliil eltérd paraméterekkel torténd
binarizalast.

4.1.2 Karakterek azonositisa

A tesztelés célja annak megvizsgalasa, hogy a LUCA Converter karakter azonositd

eljarasa milyen hatékonysaggal végzi el az egyes szegmensekben kodolt karakterek
azonositasat. A karakter azonositas hibasnak tekintend6 a kovetkez6 esetekben:

Az azonositas soran a karakter, vagy a karakter tipus hibasan, vagy 50%-ot el nem
¢érd talalati arannyal keriilt azonositasra

Mind a karakter, mind a betlitipus megfelelden lett azonositva, de az azonositas
erdssége csak 50 és 70% kozotti.

A Kkarakterek azonositasanak vizsgalatdhoz a szegmentalas tesztelésekor vizsgalt
oldalakon azonositott szegmensek keriiltek feldolgozasra. A tesztelés soran létrejott
ellendrzo képeket a 8.3 melléklet tartalmazza. Az ellenérzé képeken z61d szinnel kertiltek
feltlintetésre a pontosan azonositott karakterek, pirossal a hibas, kékkel a gyenge
azonositasok.
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A Matematika 10 tankonyv 32. oldalan 6sszesen 2457 db szegmens keriilt azonositésra.
A hibas karakterazonositasok statisztikajat a 12. tablazat tartalmazza.

Eredmény Darabszam Arany (%)
Pontosan azonositott karakterek 2289 93,16
Gyengén azonositott karakterek 52 2,12
Hibasan azonositott karakterek 116 4,72

12. tablazat - Matematika 10 tankonyv 32. oldal karakter azonositas eredmény statisztika

A Matematika 10 tankonyv 33. oldalan 6sszesen 2358 db szegmens keriilt azonositasra.
A hibas karakterazonositasok statisztikajat a 13. tablazat tartalmazza.

Eredmény Darabszam Arany (%)
Pontosan azonositott karakterek 2169 91,98
Gyengén azonositott karakterek 66 2,80
Hibasan azonositott karakterek 123 5,22

13. tablazat - Matematika 10 tankonyv 33. oldal karakter azonositas eredmény statisztika

A Matematika 10 tankonyv 34. oldalan 6sszesen 1898 db szegmens kertilt azonositasra.
A hibas karakterazonositasok statisztikajat a 14. tablazat tartalmazza.

Eredmény Darabszam Arany (%)
Pontosan azonositott karakterek 1703 89,73
Gyengén azonositott karakterek 37 1,95
Hibasan azonositott karakterek 158 8,32

14. tablazat - Matematika 10 tankonyv 34. oldal karakter azonositas eredmény statisztika

A karakterek azonositasanak eljaradsaval kapcsolatban kétféle probléma tapasztalhato.
e Hibasan azonositott szegmenseknél bekovetkezd hibés karakterazonosités

A szegmensek azonositasaval kapcsolatos legjellemzObb hiba az 0Gsszeérd
szegmensek egy elemként torténd azonositasa volt. Konnyen belathatd, hogy a
hibasan azonositott szegmensek esetében a karakterazonosités is hibas lesz.

A szegmentalo eljaras tovabbi fejlesztésével tehat a karakterazonositas hatasfoka
is jelentdsen novelhetd.
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e Pontatlan sablon tanitas

A karakterazonositds masik jellemz0 probléméja a pontatlanul elvégzett
sablontanitasbol fakad. Ilyenkor a hibas sablon nem képes az elvart pontossaggal
eredményt szolgéltatni a felhaszndlt tanitomintdk kis szama, vagy a rosszul
megvalasztott tanitdmintak miatt.

A feldolgozas hatékonysaganak javitasahoz a tobbihez képest szignifikansan tobb
hibat produkal6 sablonok tjratanitasat kell elvégezni.

4.1.3 Osszefiiggd szovegelemek azonositdsa

A tesztelés célja annak megallapitasa, hogy a LUCA Converter 6sszefliggd szovegelem
azonosito eljarasa milyen hatékonysaggal végzi el a logikailag dsszetartozo szegmensek
csoportba foglalasat.

Az 6sszefliggd szovegelem azonositasa hibasnak tekintend6 a kovetkezo esetekben:
e Az adott csoportbdl olyan szegmens marad ki, amely logikailag hozz4 tartozik.

e Adott csoportba belekeriil olyan szegmens, amely logikailag nem tartozik bele.

A tesztelés soran a Matematika 10 tankdnyv 32-34 oldalai, és a Sokszinli Matematika 12
tankonyv 178-180 oldalai keriiltek feldolgozésra. A tesztelés soran létrejott ellendrzd
képeket a 8.4 melléklet tartalmazza. Az dsszes abranal azonos szinnel vannak jeldlve az
ugyanabba az egységbe bekertiilt szegmensek.

A hasabok azonositdsa csak a Matematika 10 tankonyv esetén kertilt végrehajtasra, mivel
a Sokszinli Matematika 12 nem tartalmaz hasdbolt szoveget. A hasabok a teszteléshez
felhasznalt oldalak esetében hiba nélkiil keriiltek azonositasra.

A bekezdések azonositasakor 6t esetben olyan szovegrészek is kikeriiltek a bekezdés
csoportbdl, amelyek logikailag bele tartoztak volna. A hibat mind az 6t esetben az okozta,
hogy a bekezdés elemei kozotti elemtavolsag meghaladta a bekezdés tavolsagot. Ez
jellemzden matematikai kifejezések kornyezetében, vagy tablazatok esetében fordul eld.
Ahhoz, hogy ez a jelenség elkeriilhetd legyen, az egymas szomszédsagaban 1évo
bekezdések tartalmi elemzésével kell a logikai 0sszetartozas tényét megallapitani.

Sorok azonositasakor tizenkét esetben tortént hibas azonositas. A hibat az dsszes esetben
olyan matematikai kifejezések okoztak, melyek tortes tagot is tartalmaztak. Ezeknél a
tételeknél a szamlalo, a nevezd, vagy mind a két elem a kifejezés tobbi részétdl kiillonbozo
sorba keriilt. A sorok azonositdsakor az egyes szegmensek kozotti tavolsagok
meghatdrozasa soran az Y tengely irdnyaba tett elmozdulas kisebb sullyal esik latba, mint
az X tengely irdnyt elmozdulas. Ez al6l csak a vizszintes vonalak képeznek kivételt, mivel
azoknal minden irany egyforman vesz rész a tavolsdg meghatarozasaban. Ez a modszer
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biztositja azt, hogy egy tortszam szamlaloja, és nevezdje is ugyanabba a sorba kertiljon.
A hibat az okozta, hogy a tortvonal, valamint a szamlalo és a nevezd kozott az atlagos
sortavolsagnal nagyobb térkoz talalhatd, ami megfeleld paraméterezéssel javithato.

A szavak azonositasa normal szovegnél gyakorlatilag hiba nélkiil megtorténik, am a
matematikai kifejezések az esetek tulnyomo részében tobb szora esnek szét. Ennek oka
az, hogy a matematikai kifejezésekben nem érvényesiilnek azok a szétavolsagok,
amelyek a normal szovegrészre jellemzOek. A hiba javitisdhoz az egymas
szomszédsagaban taldlhatd szavak tartalmi elemzése alapjan kell azok Osszetartozasat
vizsgalni.

4.1.4 Matematikai kifejezés strukturaelemzés

A tesztelés célja annak vizsgalata, hogy a LUCA Converter milyen hatasfokkal végzi el
az Osszetett matematikai kifejezések struktiraelemzését. A  struktiraclemzés
vizsgalatahoz a tesztelés korabbi részeiben is felhasznalt tankonyvekbdl keriilt o6t
kifejezés kivalasztasra, melyekbdl eldallitasra keriiltek a kifejezéseket leird fa strukturak.
A kivélasztott kifejezéseket, és az eldallitott fa strukturakat a 46. abra, a 47. abra a 48.
abra, a 49. abra és az 50. abra tartalmazza. Az abrak felsd részében minden esetben a
feldolgozott kifejezés, alatta pedig a LUCA Parser altal 1étrehozott kifejezésta lathato.

b 4
X°4 =X =
d
- Kifejezés - Kifejezés - Kifejezés o-Kifejezés
= Hatvany + -Hatvany + Hatvany + Hatwvany
5 T8Tt 2 Tort & Tért . Tért
- Hatvany o Hatvany + Hatvany
_ --Alap -
+- Hatvany =N Zardjel - Hatwvany
Lx 5 lap
[ | o Zéréjel
. 5 TazTt : 2 Tért
- Hatvany £ -Hatvany — Szamlald — Szamlalo
foilp Poilp
= Nevezd Nevezd
i.a : .a
= Kitevd o Kitevéd
L2 Loz
#- Hatvany

46. dbra - Osszetett matematikai kifejezés struktiraelemzése
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47. abra - Osszetett matematikai kifejezés struktiraelemzése
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48. dbra - Osszetett matematikai kifejezés struktiraelemzése
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49. abra - Osszetett matematikai kifejezés struktiraelemzése
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50. abra - Osszetett matematikai kifejezés struktiraelemzése

A vizsgilt tesztesetekben a matematikai kifejezések feldolgozasa hiba nélkiil megtortént.

4.1.5 PDF dllomanyok feldolgozdsa

A PDF éllomanyok feldolgozasanak teszteléséhez egy 10. osztalyos matematika
tankonyv (Juhdsz Istvan, Orosz Gyula, Paroczay Jozsef, Szaszné Dr. Simon Judit

E-Kifejezés

O Kifejezé=
& T&rt

5. Tére
- Szamlals
B Hewvezd
[

- Zaréjel

B Zarajel
b
.
]

MATEMATIKA 10. - Az értheté matematika) 6. oldala keriilt feldolgozasra.
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A feldolgozas eredményének egy részét a 51. abra mutatja.

Text Visual:

Expression: TextFromPDF
Value:

I <pack font-family:BHODIB+Hu-ZapfHumnstULtBT; font-size:13,89728" >FONTOSABB JELOLESEK</pack> o |
<pack :BHODIB+Hu-ZapfHumnstULtBT; font-size:9,264847" >6</pack> [
<pack :BHODEP+Hu-ZapfHumnstBT-Roman; font-size:7,8088793">Az </pack> 3
<pack :BHODHA+Hu-ZapfHumnstBT-Italic; font-size:6,987793" »A</pack> M
<pack :BHODEP+HU-ZapfHumnstBT-Roman; font-size:7,000793"»pont &5 az </pack>
<pack :BHODHA+HU-ZapfHumnstBT-Italic; font-size:6,987793" »e</packs
<pack :BHODEP+Hu-ZapfHumnstBT -Roman; font-size:7,@08793" *egyenes tavolsdga: d(</pack>
<pack :BHODHA+Hu-ZapfHumnstBT-Ttalic; font-size:6,987793" >A</pack>
<pack :BHODEP+Hu-ZapfHumnstBT-Roman; font-size:7,0008793">; </pack>
<pack : BHODHA+Hu-ZapfHumnstBT-Italic; font-size:6,987793">e</pack>
<pack :BHODEP+Hu-ZapfHumnstBT-Roman; font-size:7,000793">) vagy </pack>
<pack :BHODHA+HU-ZapfHumnstBT-Italic; font-size:6,987793" »Ae</pack>
<pack :BHODEP+HU-ZapfHumnstBT -Roman; font-size:7,008793" >vagy </pack:
<pack :BHODEP+Hu-ZapfHumnstBT -Roman; font-size:7,@88793" A7 </pack>
<pack :BHODHA+Hu-ZapfHumnstBT-Ttalic; font-size:6,987793" >A</pack>
<pack :BHODEP+Hu-ZapfHumnstBT -Roman; font-size:7,000793">és </pack>
<pack :BHODHA+Hu-ZapfHumnstBT-Italic; font-size:6,987793">B</pack>
<pack :BHODEP+Hu-ZapfHumnstBT-Roman; font-size:7,000793" »pont tavolsdga: </pack>
<pack :BHODHA+HU-ZapfHumnstBT-Italic; font-size:6,987793" »AB</pack>

| |<pack :BHODEP+HU-ZapfHumnstBT -Roman; font-size:7,0088793">vagy vagy </pack>
<pack :BHODEP+Hu-ZapfHumnstBT -Roman; font-size:7,808793" »d (</pack>
<pack :BHODHA+Hu-ZapfHumnstBT-Ttalic; font-size:6,987793" >A</pack>
<pack :BHODEP+Hu-ZapfHumnstBT -Roman; font-size:7,000793">; </pack>

I <pack :BHODHA+Hu-ZapfHumnstBT-Italic; font-size:6,987793">B</pack>
<pack :BHODEP+HuU-ZapfHumnstBT-Roman; font-size:7,008793"> ) </pack>
<pack :BHODEP+HU-ZapfHumnstBT-Roman; font-size:7,000793" »Az </pack>
<pack :BHODHA+HU-ZapfHumnstBT-Ttalic; font-size:6,987793" »Ad/packs
<pack :BHODEP+Hu-ZapfHumnstBT -Roman; font-size:7,808793"»és </pack>
<pack :BHODHA+Hu-ZapfHumnstBT-Ttalic; font-size:6,987793">B</pack>
<pack :BHODEP+Hu-ZapfHumnstBT-Roman; font-size:7,000793">pont Osszekdtd egyenese: </pack>
<pack : BHODHA+Hu-ZapfHumnstBT-Italic; font-size:6,987793">e</pack>

I <pack :BHODEP+Hu-ZapfHumnstBT-Roman; font-size:7,@888793" > (</pack> I
<pack :BHODHA+HU-ZapfHumnstBT-Italic; font-size:6,987793" »Ac/pack>
<pack :BHODEP+Hu-ZapfHumnstBT -Roman; font-size:7,008793">; </pack>
<pack :BHODHA+HU-ZapfHumnstBT -Ttalic; font-size:6,987793" »B</pack>

<pack
<pack
<pack

:BHODEP+Hu-ZapfHumnstBT-Roman; font-size:7,0008793">) </pack>
:BHODEP+Hu-ZapfHumnstBT -Roman; font-size:7,000793">Az </pack>
font-Tamily: BHODHA+Hu-ZapfHumnstBT-Italic; font-size:6,987793">F</pack>

ﬂrap [ Close ] [ Help

51. abra - PDF adllomany feldolgozisanak az eredménye

Az eredmények részletes elemzése alapjan elmondhatd, hogy a normdl karakterek
azonositasa a PDF allomanyban 100%-ban megtortént, azonban a matematikai jeldlések,
és az egyszeri szimbolumok nem jelentek meg se a karakterek, se a képek
feldolgozasanak eredményei kozott. Ennek kovetkeztében pl. a tortes kifejezések elemei
koziil pont a tortvonal marad le, ami a kifejezés elemzését lehetetlenné teszi. Egyeldre
nem egyértelmii, hogy a hibat az iTextSharp library hibdja, vagy annak a helytelen
felhasznaldsa okozza. A javitashoz igy vagy az iTextSharp library-t kell masik eszkozre
cseré¢lni, vagy a felhasznalas modjat kell megvaltoztatni.

4.2 LUCA Reader

A LUCA Reader program alkalmas arra, hogy a LUCA Converter altal el6allitott LUC
allomany tartalmat egy fa struktiraban megjelenitse, €s lehetové tegye annak bejarasat.
A tesztelés a tervezési fazisban létrehozott LUC alloméany keriilt a programmal
felolvastatasra.
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4.2.1 Navigalas

A tesztelés soran mind a kiilonb6zd szintli cimsorok, mind a matematikai kifejezések
elemei helyesen keriiltek megjelenitésre. A navigacié mind a struktira hosszédban, mind
a mélységében az elvarasoknak megfeleléen megtorténik. A navigacio soran a struktara
aktualis eleméhez tartozd szoveg a képernydn erre a célra létrehozott textbox-ban
megjelenik.

4.2.2 Felolvasas

Mivel a LUCA Reader-hez még nem késziilt el a sajat JAWS script fjl, a felolvasas a
strukturat leir6 fa, és nem a felolvasand6 szoveget tartalmazo textbox adatai alapjan
torténik.
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5 A TOVABBFEJLESZTES LEHETOSEGEI

A projekttel kapcsolatos tovabbi fejlesztési feladatok az implementalds és
tovabbfejlesztés kategoridkba keriiltek besorolasra.

5.1 Implementalas

Az implementalas feladatai koz¢ azoknak a funkcioknak a leprogramozasa kertilt, melyek
megjelennek a rendszer leirdsaban, ugyanakkor még nem keriiltek megvaldsitésra.

e OCR Engine
o Ekezetes karakterek azonositasa.
e PDF Parser

o A PDF allomanyokbdl kinyert informacidok atkonvertdldsa a LUCA
Converter altal hasznalt adatstruktaraba.

e Book generator
e Reader engine

o A LUCA Reader mukodésére optimalizalta JAWS script 1étrehozasa.

5.2 Tovabbfejlesztés

Tovabbfejlesztésnek azok a nagyobb volumenii feladatok tekinthetéek, melyek nem
jelennek meg a rendszer leirdsdban, ugyanakkor nagymértékben javitandk a program
felhasznalhatosagat.

e OCR Engine

o Ahogy az az eredmények ismertetésében bemutatasra keriilt, a LUCA
Converter OCR Engine modulja 90% feletti pontossaggal azonositja a
kotott karaktereket és az egyszerli szimbolumokat. Azoknak a jeleknek az
azonositasa, melyek nem valamely betiitipus jelkészletébdl keriilnek ki
(pl. kiilonféle zardjelek, gyokjelek, stb.) ugyanakkor nem megoldott. Bar
ezekre a szimbolumokra is létrehozhatd tanité sablon (jelenleg ez
torténik), ez a megoldds hosszatdvon nem tarthatd6. A probléma
megolddsahoz olyan karakterazonositasi modszer kialakitdsara van
szilkség, mely a szegmensek formai jellemz6i alapjan sablonok
alkalmazasa nélkiil képes az azonositas elvégzésére.

e LUCA Reader

o Jelenleg a LUCA Reader-rel kapcsolatos egyik legnagyobb korlatot a
JAWS For Windows beszédszintetizatoranak a felhasznalasa jelenti.
Mivel a JAWS fizetds termék, csak olyan munkadlloméson lehet
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mikodtetni a LUCA Reader-t, melynek tulajdonosa megvasarolta azt.
Ennek a korlatnak a megsziintetéséhez meg kell vizsgalni nyilt forraskodu
(pl.: NVDA) rendszerek felhasznaladsanak, vagy sajat fejlesztésti fonéma
alapt besz¢l6 motor fejlesztésének a lehetoségét.

Egy felolvas6 alkalmazds felhasznalhatosagat nagymértékben
befolyasolja a szo6 szerint értend6 hordozhatdsaga. Csak akkor terjedhet el
sz¢les korben a LUCA Converter altal nyujtott szolgaltatas, ha elkésziil a
LUCA Reader mobil platformos atirata.

74



6 ERTEKELES

A latassériilt tanuldk szamara helyzetiiknél fogva sokkal nagyobb terhet jelent
tanulmanyaik elsajatitasa, mint 14t6 tarsaiknak. Ahhoz, hogy ez a hatrany csokkenthetd
legyen, alapveté fontossagi olyan taneszk(zOk biztositasa, melyek a latassériiltek
specialis igényeit kielégitik. Bar szamos félmegoldas létezik, 6sszességében kijelenthetd,
hogy Magyarorszagon mind az elérhetd taneszk6z6k mindsége, mind az elosztorendszer
hatékonysaga szamos kivannivaldt hagy maga utéan.

A LUCA rendszer tervezésekor a cél egy olyan eszkdz létrehozasa volt, amely valodi
megoldast nyujt a latassériiltek tankonyvi ellatottsagaval kapcsolatos problémakra. A
funkcionalitasanak tervezése a leendd felhasznalok (latassériilt didkok és tanaraik)
igényeinek felmérése alapjan tortént.

A rendszer fejlesztésének két éve alatt létrehozasra keriilt egy olyan rugalmasan
paraméterezhetd alkalmazas, amely képes digitalizalt kiadvanyok hatékony
feldolgozasara. A feldolgozas részfeladatait sajat fejlesztésti eljarasok hajtjak végre,
melyek hatékony mitkodést biztositanak Kiilonb6z6 szerkesztési megoldasokat alkalmazo
kiadvanyok feldolgozasakor. A LUCA rendszer jelenlegi késziiltségi fokaban képes papir
alapu (szkennelt) kiadvanyok szovegelemeinek szegmentalasara, a Sszegmensekben
kodolt informécio kinyerésére, valamint az egyes szegmensek tartalma, formai jellemzdi
¢és pozicidja alapjan a feldolgozandd dokumentum strukturajanak felépitésére. Ezen feliil
a rendszer azonositja, és strukturalisan elemzi a dokumentumban esetlegesen
megtalalhaté matematikai kifejezéseket.

Az elkésziilt rendszerelemek teszteléséhez az Oktatasi és Fejleszt6 Intézet altal 2014-ben
kiadott Matematika 10. cimi kisérleti tankonyv (I. Barcza, I. Basa és M. K. Tamasné)
els6 kotete, valamint a Mozaik kiado altal 2012-ben kiadott Sokszin{i Matematikai 12. (J.
Kosztolanyi, I. Kovacs, K. Pintér, J. Urban, 1. Vince) cimii konyvek keriiltek kivalasztasra.
A konyvek kivalasztasakor els6dleges szempont volt, hogy a korszerii tankonyvekben
jellemzden alkalmazott szerkesztési megoldasok minél szélesebb spektrumat lefed;jék.

A tesztelés soran a szegmentalas atlagosan 95%-0s, a karakterazonositas 90%-0s, mig a
dokumentum struktaraelemzése (hasabok, bekezdések, sorok és szavak azonositasa)
92%-0s pontossaggal keriilt végrehajtdsra. Az Osszetett matematikai kifejezések
struktiraelemzése hibatlanul azonositott szegmensek esetén 100%-0s volt. A tesztelés
adatainak vizsgalata alapjan meghatarozasra keriiltek azok a fejlesztési iranyok, melyek
a hibaarany tovabbi csokkenését eredményezhetik.

Az elkésziilt rendszerterv, és az implementalt rendszerelemek teszteredményei alapjan
elmondhat6, hogy a LUCA rovid 1d6n beliil alkalmassé tehetd arra, hogy a bevezetdben
meghatarozott funkciojat betdltse, és alapjaiban valtoztassa meg a latassériiltek tankonyvi
ellatasanak hazai rendszerét.
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8 MELLEKLETEK

8.1 Neuralis halézatok alkalmazasaval kapcsolatos Kisérletek

A LUCA Converter OCR Engine moduljanak fejlesztésekor a kotott karakterek
azonositasara harom kiilonb6z6 megoldas keriilt implementélasra, melyek koziil végiil a
sablonillesztéses eljaras maradt a rendszerben. A masik két megoldas neuralis haldzat
alkalmazasaval végezte el az azonositast, azonban ezek hatdsfoka nem bizonyult
kielégitonek.

Tobb kimenetii neuralis haldzat alkalmazasa

Szamos OCR eszkodz alkalmaz neuralis halozatot az egyes karakterek azonositasara.
Neuralis halézatnak nevezziik azt a hardver vagy szoftver megvaldsitasti parhuzamos,
elosztott miikodésre képes informacio feldolgozo eszkdzt, amely:

e azonos, vagy hasonld tipusu - altaldban nagyszamu - lokalis feldolgozast végz6
m(iveleti elem, neuron (processing, element, neuron) tobbnyire rendezett
topoldgidju, nagymértékben dsszekapcsolt rendszerébdl all,

e rendelkezik tanulasi algoritmussal (learning algorithm), mely altaldban minta
alapjan vald tanuldst jelent, és amely az informdaciéfeldolgozas modjat hatarozza
meg,

o rendelkezik a megtanult informacié felhasznaldsat lehetévé tevd informacio
el6hivasi, vagy roviden el6hivasi algoritmussal (recall algorithm). [19]

A neurdlis halozatok miikodésénél tipikusan két fazist kiilonboztethetiink meg. Az elsd
fazis, melyet tanuldsi fazisnak neveziink, a halozat kialakitasara szolgal, melynek soran a
halozatba valamilyen modon beépitjiik, eltaroljuk a rendelkezésre all6 mintdkban rejtve
meglevé informécidt. Eredményként egy informacid-feldolgoz6 rendszert kapunk,
melynek hasznalatara altaldban a masodik fazisban, az el6hivasi fazisban keriil sor. A két
fazis a legtobb esetben, id6ben szétvalik. [19]

A szovegelemek azonositdsdhoz alkalmazott neuralis halo feladata az, hogy az egyes
szegmenseket alkotd pixelek halmazabol meghatarozza a szegmensben kodolt karakter
azonositojat.

Az alkalmazott neuralis halé harom rétegbdl all, melyek koziil az elsé a bemeneti réteg,
a masodik a rejtett réteg, mig a harmadik a kimeneti réteg (52. abra). A bemeneti rétegre

helyezziik az azonositand6 szegmens pixelmatrixat, és a kimeneti rétegen fogjuk
megkapni az azonositott karakter kodjat. A koztes réteg végzi el a szegmens azonositasat.

crer

Propagation (hiba visszaterjesztéses) algoritmus, munkafiiggvénye pedig a szigmoid.
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52. abra - Szimboélumazonosit6 tobb kimenetii neuralis halo topologia (forras: JavaNNS)

A neuralis halé kimeneti rétegének neuronjai a szamitas eredményeképpen -0.5 és 0.5
kozotti értéket kapnak eredményiil. Az a neuron jelzi a bemeneti rétegre helyezett
szegmens kodjat, amelynek értéke szignifikansan nagyobb, mint az §sszes tobbi neuron
értéke. A kimeneti réteg két legmagasabb értékii neuronja kozotti eltérés tehat mutatoja
lehet a neuralis halo altal szolgéltatott eredmény pontossaganak.

A megvalositdshoz az Aforge.Net keretrendszer Neural Networks Computation eszkdztar
kertilt felhasznalasra. A halozat betanitdsdhoz a feldolgozandd konyv azonositott
szegmensei lettek felhasznalva ugy, hogy azok a neuralis halozat bemeneti rétegének
méretére lettek kicsinyitve, €s a tanitds soran minden egyes bemeneti értékhez megadasra
keriilt a kimeneti rétegen megjelenitendd elvart érték.

Ennél a megoldasnal a neuralis hal6zatnak 26 kisbetiit, 26 nagybetiit ¢s 10 szamjegyet
kell megkiilonbozetnie, tehat a kimeneti réteg 62 neuronbol all. A bemeneti réteg
elemszamat a vizsgalt szegmens befoglalo téglalapjanak a mérete hatdrozza meg,
azonban mivel minden egyes szegmens kiilonbdz6é méretli, a neuralis halozat tanitasakor
(és természetesen a karakterek azonositaskor is) azokat transzformalni kell tigy, hogy a
befoglal6 téglalapjuk azonos méretii legyen.

A fejlesztés soran 15%15-6s bemeneti réteget lett alkalmazva (225 neuron), mivel a
dokumentumokban leggyakrabban el6fordulo 11 €s 12 pontos karaktereket ekkora
méretlire Ugy lehet transzformdlni, hogy az eredmény megorzi a karakterek formai
jellegzetességeit. Ennél kisebb méretnél mar komoly gondot jelenthet a karakterek
atméretezése soran elszenvedett informacidveszteség.

79



A karakterek atméretezése az alabbi képlettel végezhetd el:

1 1
X,yY) = round {—x ), round (— ) 6.1
9(x) f( (%) Ayy) (6.2)
Ahol g az atskalazott kép, f az eredeti kép, A, az eredeti és az atskalazott kép
sz€lességenek, mig A, a magassaganak a hanyadosa.

A tobb kimenetli neuralis halozattal kapcsolatban méar a haldzat tanitdsa soran szamos
probléma folmeriilt:

e A neurdlis halézat nagy mérete, és a felismerend6 karakterek nagy szama miatt a
tanitasi folyamat hosszadalmas, a tanitas sikeressége esetleges.

e A bemeneti réteg elemszama korlatos, nagyobb méretli karaktereknél (pl.: cimsor)
a kicsinyités olyan mértékii, hogy az elkeni a karakterek formai jellegzetességeit.

Erre a problémara megoldast jelenthet, ha a kiillonb6z6 méretli karakterek
azonositasara kiillonbozd neurdlis haldzatokat tanitunk be, de ez jelentds
tobbletmunkaval jar.

e A neuralis halozattal az egyes karakterek azonositasa elvégezhetd, de a betlitipus,
¢s a betll egyéb formai jellemzdi (dolt, félkovér, stb.) nem beazonosithatdak.

Mivel mér a fejlesztés korai fazisdban kideriilt, hogy ez a megoldds nem lesz
mikodoképes, mas megoldast kellet keresni a karakterek azonositésara.

Két kimenetii neuralis haldzat rendszer alkalmazasa

A tobb kimenetli neuralis halozatnal az egyik legnagyobb problémat az jelentette, hogy
az azonositando karakterek nagy szama miatt a tanitasi folyamat eredménye bizonytalan.

A problémara megoldast jelenthet, ha egy neuralis halozat betanitasa és alkalmazéasa
helyett annyi neurdlis halézatot keriil betanitdsra, ahany kiilonb6z6 felismerendd
szimbolumunk van.

Ennél a megoldasnal mindegyik hal6zathoz hozzarendeljiik azt a karaktert, amelynek a
felismerésére betanitottuk. A halozatok topologiaja hasonlit a tobb kimenetii halozatnal
ismertetettel, mindossze annyi a kiilonbség, hogy itt a kimeneten az dsszes haldzatnal
mindossze két neuron talalhato (53. abra). Amennyiben az input rétegre illesztett bemenet
megegyezik a betanitott karakterrel, az els6 kimeneti neuron értéke 0.5-h6z, mig a masik
-0.5-h6z kozelit. Ellenkez6 esetben az els6 neuron értéke kozelit -0.5-h6z, és a masodik
0.5-hoz.

A megvalositds sordan ezuttal is az Aforge.Net keretrendszer Neural Networks
Computation eszkoztarat keriilt alkalmazasra. A halézat betanitdsdhoz a feldolgozando
konyv azonositott szegmensei lettek felhaszndlva a neuralis halozat bemeneti rétegének
méretéhez kicsinyitve. A tanitds sordn minden egyes bemeneti értékhez megadasra
kertiltek a kimeneti rétegen megjelenitendd elvért értékek.
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Egy szegmens vizsgalatakor azt 15*15-6s méretiire kell transzformalni annak érdekében,
hogy rahelyezhetd legyen az Osszes neurdlis halozat bemeneti rétegére. A kiértékelés
soran azt kell vizsgalni, hogy melyik neuralis haldzat kimeneti rétegének két neuronja
kozeliti leginkabb a talalat esetén elvart értékeket.

A vizsgalt szegmens altal jelolt szimbolum igy az a karakter lesz, amelyet a legjobb
eredményt produkal6é hal6zathoz rendeltiink.

Bar a tobb kimenetli neuralis halozatnal tapasztaltakhoz képest szamottevd eldrelépést
jelentett ez a megoldés, tovabbra is szdmos megoldand6 probléma maradt:

o Az eljarassal elérhetd taldlati ardny, kb. 70%-os volt, ami elmaradt az elvart
pontossagtol.

e A kiilonb6z6 méretii karakterek azonositdsa érdekében kiilonbozd elemszamu
bemeneti réteggel rendelkezd haldzat rendszert kell betanitani. Bar egy két
kimenetli haldzat betanitdsa sokkal gyorsabb folyamat, mint egy tobb kimenetii
halézat betanitasa, Osszességében ez a modszer mégis sokkal tobb id6t vesz
igénybe a halozatok nagy szama miatt.

e Az eljarassal tovabbra se lehet az egyes betlitipusokat meghatarozni.

53. abra - Szimbélumazonosité két kimenetii neuralis halé topologia (forras: JavaNNS)

81



8.2 A LUCA Converter szegmentalo eljarasanak teszteredményei

109 ATLAG, SZAMTANI KOZEP

nEvEZETS

A hitusupt detbes 4556 oxtbes b asonik a3 At-
Iag’ dfugredn” stendr, Ha Vb 2% moedn bogy &
ced ¢ébent Wiagoan bor) 143 e 13 it & e pivede
e, akba ek ars ekl bogy L2 145 = 174) cier

bt 175 coer Sartelet. S5L ez b bedvets bogy L) Waupan e
rearttl egyedes ALy aemd frvecdetse vers volt, de vebt egy

etrvet ot el
aabalbasst e egres DOAGok 2em

n
delmanch Swsci.

vedelose gy besgy S4gid o v diog 145 aue 1Y by

Ak g

et dosvepsht kapars Vb havoeia Lebet, gy saiscen
harapban 149 ecer frisset, de at b bt by S Binapen

Arnisk jeraiedar 150 ener, fbenkhan 103 e, me-
Bertdeuk.

et taseadyik, rapd xx oyt bk 12vel
sidor a Mazgaden 143 cocr keor

1) Berta harl pans) penddrze
RIS, MLy

S

109

_ envezEne

A hesmap dobes wse ke b bR AD L B ot
b’ _stlegrean” sireik, Hi VAT ar moeds, bopy
ek b g et 4B e Rt ses oo
e akk rimle  aer predl bogy 12 45 < TR €
Tt h T e facmtes cardy s e ki 0T ReT0 Ve

04010 gtegeict aom Va2 2w ta. Leel. bogy mleden

eacd behes gy S1dnapn
" areren kerecsal

hitaptan 143 ec réomia ot
ezl b 108 eae: i

Lerkensk (o woan 150 ener, fbouihia (64 oo, s
<osban 154 Cor foone volt 3 2o pveidive Bo ek
rnd e heeaptan o ane v velt o e DReene &

b 378 cxor ket S8 e Bt b B apac e
e eqyd ¢ (B4 aenh e e i 4 vk gy
T N DL PR
Belrver ont oL

5 Kldotpen Sabaliabol @ s Mo 1o B
wed me gy bogy W3 b0 Lug 10 cam It e
it goth eserbe ‘3o achan, togy b« hari nzid .
e eink e il 3l s g ek 11 el

orabiz dectis ok

b Been bovi vemd dee il o
;&;_)ﬂ.'__l, f 1%
e at are Ara 5] asgred b o il

G Srhmtan Rt

=

i megredive Cagevalkdne Anrdéral S8 N S R B S o) empedives Gagéeid e BT A ni iR
@) Merrrd vk iz b tigyedivbm Anas Guzkne- s e 8 Memi? wotaz 60 eguadeden Ano o Gucpe o
ke o
Mabkcea redclns Magaosh ; ) & Mgl
) b i AWW.m-mu-mm d 3 skt e A VSIS o aciopa 1903 104 Ty s 384 il
‘,“"A:‘“ww 8 m ool asdrntan ikeepe lisd oy 9, vzl 1. “"I\‘“‘N‘N“““ it i 51 il i e pe (4 ek 8. 4
190 4 164 « 134 = 488 coe it ik a3 decke) e o Joke)
1 Aara bl acgredishen dfugosn bl send Iformvban bfryerne). Tobbet, evesdes, vagy » Aata oz el cgretbe U ps0 M pen 1 rmsazkeiege oL @ble hewsiber vagy
156 eer feaiot fwedeimen ol aniz hat hicaptg opvanarr2 heteien gy € den, mim Apast 156 e kot Iawde ! erel 480 1t cragt e mnepd here % gy 0 alv, i1 At
Bt 136 k Az el o A cmn by 388 er T icdin ot kerestt el O EMr 1 emd dhigh et 0 e fariaral
i Tegredivben bari dlaghan §74 coer Soelat J)- Tewessb volt, raiet Aras. Hizy Sl v o pegyeiivbim vt lagon 300 cte Fem ety Vit 11 Arast 4y Setod L
wedelme volt. bavanetis Entra éven ncthé ousepyvediehnne, mied wded e velt baves. 5 Enin & neid oncpivedems 6
) Mekdon vl Anoa éves netss [orndeirre? Aardé! O Mekks a vel Arda bwes s wndenar Aacdés
N1 Cota minden Mewpben sgrasmrents berostt. of Calla mhr- 7 béevptas way - armt besett
gy év skt ugranaldeors kit a netid pies 2. R g o sl ugpaakieons et o metie ol | 200 gy pvRracr st S o gk osetbal
e, maist Anedrab. ta- me. sies et gk Men o peaE o of bar pecron. 21 AnNk fg, Axe G o
vourta Coilia? 98 arryaget anal bkl reériegen tinoes oeprérik. wome Calls: 0% 0 g tanlila mdd gen s oo mogee
1 Dl vt o) Mlaghire avaly o 138 exer, & i lcirdz bk kot ey gt Heezaz it € 0 N it cagdre tealy 3 10 eera eciaamak sk por (et e Hlet
L3S ener d4 3 174 caer ardrmtas Jodecpe rok L 155 ener a6a 174 e2e: i ast wieepe o) 20 £ o b e € asuisd s rrive st
= WEATTIATIS & MINBAANSSTARAS | Begrry reaibnen - WATIMAIIES & MINOSARABCARAN [ Vegses srealenan
, . . TN L ,
54. abra - Matematika 10 tankonyv 32. oldal szegmentalasanak eredménye
. 354 § Sarze g az elise ¢ | 3 AKn o abae oo oly Wi bkt R gy o o) Be-
A tiblloat tartarmasra a suickerk oSNNS veasttace Rerdh ahertemed” Eidenl dins Atibas: e e s m ek el nd vearwe Lth ko fnGe b ok
Mt Gt e o
o Ar Gsberveres$ ant pevascha, Negs ae sacacery v LR S st gy sy
A% 4 2 et bt Vo 14 o9y T 20 ol el el dear i ek id 0% sl map
uim 1 e it sy bt 105 et g B T T
un 3 sk vigre. Az tekctvesad-heheme certet icibh sodhofre padveedhl as e 1N
BN o it ibeesrnd a1 loges’, Utecn drendet i dhderradd cx g L%, o dre b
bk wigne Saicne iy s utvasat s gy beewp hencikuig S e gyisu satlaente: b op
" ) M stk s Caimi hwbalas 43 anaterodkans, g awigasib
1acg? (Snimek idyvaost wirmesni Misipger) o (Svimeyy dyeacst mdmes: Kivd o
b Eifegathand ez eiice coomagol armagf £ORE e ez e comags t et
L Astatncebal adurodgll- o) g i 0 A skt dhageem kit cumart, 33 A #4 B ssepoe s fuvekisvop: @GR | 29 Ab igEmbiampona fe e
s Widerd 3 mnka- 3o op M dolgeeatink pectairat st wis ddwdert e s e oudilgp ik pons ama niela
ik skl By en. 3 p wm A2 A coopon ifegponticking 628, & B copand wadond 4, Egy A2 4 epot i ag e e 65, , 3 8 opare
ddeddl vloa bkl WM 645, A dedgorat 59 vagy afdent pumiererad e delet>2) ki & b Gieod 45 A digorn @ ey Sdens o okl de-
ol s Knfhess wheresrek. feniit’ s rrarek
A as B s 4w
ey s J4 ANmiskromn e poseint 3wt o e ek
2 mskilabk s _ W i
L N '
vislutise dlgrin e W K - !: —
e sk Az itk P e W . = o0 rvranh, Az itaselks 1
havseta bl ehignni . ¥ O @ TEY : 3] YasyaR laveeva 11 doigam »
sdctbipazpiriamgn. 0t T £ 2t R 3, sdctibiaz stna 2 .
» 0w Toauiea
il et — Db 1l figrd whonigers
A wpolé bt 0SS o e .
o Mok Jemaghc oo A tanir bge éxtcknee! « Sugranat, hogy s 8 cw- & CRERE AUnd i crem e e dagrames gy s 0 cae
- % mddareed s L o et pisban tefes et bben 4 Gulpearban, mrire a2 < T L R TR
W A A2 = coaser. Ax A co pamdibi 4l pes érnen Kyt
aaphre ae an mepeéed o p q 4 tarsieral Megrtbaldk raaggrimi il Mgy 8 sidhes st ar rerdess gy g‘:ﬂ tanl 7l Meprebas: k eeegsdmi 074 Doy 8
avsrkang léaimll veve > I spent telesitsimre nem fckiétherad] jobb \ gra- ke o | wakedl ceve B gt deimmy el thoA g
Sigyeessbe - o el pt el comte-aiall S04 be pasiinaba b0 egripive iy m tenlhater ot amel
mial... 304 caequort tarafid rovggyiehetsék 4 unies il . FAen Pt g e €k Lkt
A Vblieat megmde ogr by dolgrnirok cdndt & o 13 4w ey cng dods werak el a4
mrkarapokon, A tenddet satwege daptin i N A e sl gyl s
ited ki febrle) &S tetsierst | 18680701 5090 1) ey etigkss €

55. abra - Matematika 10 tankonyv 33. oldal szegmentalasanak eredménye

82




4, fasuirbun At & Boab s 150 eaee focion r4ms birs
Kugett, miciushion pechg mrindkatten 216 cae feein-
umnwmam-w
u-'w-l-nuhdn.

110 SZAMTANI KOZEP, MERTANI KOZEP

Megfoprets
A VIS0 w180 st 8 350 46 3 216 mdrtent (geo-
Al é ¢

-v.-mdnnﬂl)kmhoﬂl
o bt ebewdrtunt

Megaldas

Anta) febeudel bive el 1 o rod Neiedl
amcerirel & ilecinsl bire 1ith a februiensl. Ha e
Moo feboudel bére x B akdoe x - 130 = 26— x
To3 2= 1904206 vagyts Aatad febroles bire
2= 185216 o 53 caes fockn

2 dppen & jansdnl da & mdrcu bistnck @ wekmlant

Masps.
fen) ke bére anynsmns akdey-

2, By sipidey bt svemoios ebbalirak baos 3 cm
& b am Moy am sensk o sdgratnck x chals,
ameyuk s

maggye
) aberiicle. bl terdicie!

Mepitis.
) Legyvr 3 kaveurs négract okdda £ o A tighlip be.
rlets (22 + 25) am, & ségreet heridene 4x oo A be-
=+InA Mida e
n= AR bousss, s gl it smenscidon

seoverd & pedrchust Mre @ febouiina Bt

b 4

,nm-lli-l;l.muy‘unm.wn

= V1500 206 = |30 saeq foean
=it Bends

A vigdaay erd
lese (- B) cre’, & négyect teridese x* con’, A teribenek
cpvesbik: < o - & Melyik ponith sademask a adgraz-
oAz B A VE Aok Tehdt y = /2 B

b

1. A séapetgythnt mie tardtack:

A/

ekt ba @ = 0, akdne Va Mtk cenocpii. & (Vo = w Ha g < 0 akkoea /5 |l simuabrs esdmoden.

]
V228 =15, 291 23S poekis suim, 15 18 poativ adm b 15 =225

MATERATAL & SIREINALPELRAN | ywiywe prrshbimih

4. farmran At 5 Bosk s 150 € ol nens b
TopeL s b g e 4 eaer (o

10 Arkal bl § besartan b Tarcesh 3 gy
apwl saneedos, B 5 ber el molbé L
B R L

Magabise

Axt fere A bire e el U o asele bireel
o cigsl ve b o besenl 1 e
& ¢+ BResdri M £ T ao =200 26—

E: Gfen & pacdr ¢
o pe

B Ebrulrs bire ave a4 | i i ok, e
soiron «  RCHE 1 & febrabrinac |13 5 £ b bese

-uwﬁ. 15 meal s 10 e,

ric aul beadk 3 weimtid

yu V150 26 =130 eaer o
And e

Ko o drhsn, st Beod

Abewsatn 40 b e i wematik
LA
g

ce A aredrank
pos il i mbgymets “hésck ot a pol

st ot an e a

Mge =

A 150206 = 180 SHlott d 190 7 3 316 retveees (gee
) ook reveertke A 170 s 216 seamrant ke
e nagr A, o1l 1 miran bbeqeit

2. wﬁﬂ- Rt sio ol o an o a e
. B om asok . efgravock 25 ok,
ln.\nl Vibiapy s gy
Vabmdlie 0 teudes?

4 Lagrma tor o ne; et oidda s m Atk be
1 v Iic e qy-dkul chrom AL

opyeakst v e 2ot by obda etds
ad My op bt mmerasid

« 858 o towal,ass

o
o ke Toha y = Va 5.
anrins » cdgpet léals v on bemve ded

% seraval Dl wk o gyt e bods mirtes koo

ity 0, agg i ko oigRes R e daeires e

e e haa = Oabor ek, semmepa s 007 w0t

A
Vis

5, coert 228 peii siin,

NATERATIAR A (INBEARAPS BN | Vogye

ke /Gl abmushradrsden

I5ispeals 2am icls =28
et rmeven ot ol pyetgyebic o e v

o bame

56. abra - Matematika 10 tankonyv 34. oldal szegmentalasanak eredménye

—m ALGESAA €5 SZAMELMEILLT - 04S2EF00LALAS

sren ey

€5 5260

5154 SRS T

Nivoxnss

SAMELLT - 0

4 Muv letek racionais kl jezesckkel

conomek}

£ 00K

ahidede Aas
AN ek AR

R

R LR LR R

Cabs b abte A
(CET T SO A

ordde

=h1=w =b5

CREL TN ARIEL W ezemr

+ Homnd s

4. Maveletek racionalis kifejezésekkel
€652 kitejaztsak (poiinomek)
NEVEZETES SO0RZATOR:
Gr+ B mat 4 20b 4 4%
(o= = a*~ 2ab + b
b SIOTINN feabacFzat + 8%+ 4 2ub + Joc + 2.
b ot + 2t - Sabt 4 b
o=k =g’ = Sk 4 Jabd - bh
0+ 8)de - b= ot = b%,
A SIREATIA ALARITAS SKoa s n 13
+ Komelis;
* Kionnedds coportsilissed,
® azTecats Mavin v fask slicalmar
A 2R
Tppd b
o 5230 (204 ) = e 5
O e+ 3 -0 -8 - 2 P+ 20
Mogakdas Q2
A gl felbontion & ar mancroeda s
Qe-d)fdas -1~ mbet 4 o= 12a-3-2a+8»
=Sat-tlas2
Mogeidas faf
J ax ey b ] haed 3senns-
{4043) 440 - 3) < (35-2) b s 2] =
- 19 Gy 4w TS
2 oty Y
& 2 kapent edank £ cstined
ATy sredet
nmra’-m-a* nm-n’-aw‘ o Ruay-3E
Megaidis
) (x4 2P - (23w 0P s 12r s 8- (a0 - | v Ui w
= 124 120 = S M-

sl & ey g srefsalwoghe o T snilion

10809 N
ook 1329000 B 6. v JaIaKa lhetsd 505 006 T
FR YR )= RS

WP+ E-fe- T
Veqeida: |
Axk pildbontog o oacinaeey o wtn
Ntas D-lfo-S it do- a-3-3 Se
=g =lla-2
Wy dis )
Alkdresas K ac0e o & Luoatess onpdians von ikt 320 oy
oo
b4y 440 (B} 2=

- WG AT

Cprdi

Vemkodam et téatpoipeh onodank UKo
¢ bednal srofel

Qm,.”#.a:.af,’ DS o chy B
Vo) Wis
JUiee P2 P wr 42 adt -

L T B e L R Re T U

57. abra - Sokszinii matematika 12 tankonyv 178. oldal szegmentalasanak eredménye

83




b 2o~ 1P e 8w R - 12 e ] — (4 12 4 A s ) b 2i-1 -
=B = 12 4 i | x2S 6w T - M AR £ EETAe b TR &
O Qrev=3F s dd 47 <04 diy - 12005 = o re=J) ed e ele iy (2 Gpe
e P 22 s ) alfadn-12ie T 4e0
ERT b Litee ‘ N
Nk bitsy) kirots pigyos btet : Moy s o e mpyoss b 0 X
WBA 0T -0 By 418 Bk L R R U o
Megele's

@) 2804 M ] = e )P = i-Sr - 1Y o Wi = iAreid

R TR R PO [ S O ¥ L

o =Bty 4 b m A = - PR R [ PUTE FO A SR

Lpin N wplia =
NAEIR STOFIYS) ar Ao MAseressat bk oy ar b Kleeesa e _

il 3 ot oS NBES L WE s aewe2 TR
DI 12, GO 215 B3 - Kk, GgF L-15
Megolgis (a) Viego ti | )

Ersel % &1 a 2ot mindegsik taghat A ka2 armied gk oghat

B —de! e 87 = 07 A - 2 ) O -at e 3 NP =2 e )
A 3P 2re 4w redsodfik cgyerfet dbobramnia 0w 3-8 AL o2 acmt) edudfols seseriet -
=4, eadrt 22 cgrerhemck nics megcddiaa, whita 17 -5+ 4 mi- = Hoeant zogerenct oo -
sod ok pediaom nem elakimad socednd. K o b e RIS ek
Megoicds (b) Hegotas [t
Erscljiek b ar elud ket sgdd 2e-a1, 3z umbd kendhdl pedg w1, Ercelpek b 2iu? ket sgoad 2oecn, 0 nodd kel peabis o,
A ax bl Kiemlés uin: 00 (gt K 4
B L T { S DY B P 1 ¥ Uediw
=242 (v 43k
Megolds ¢} Megoles |
VEgyUR S527e 3 Meveddies saom: W AU Ere i reRtes s ol
Q257 - 3 S (- S0 WS ey e &
Megoitds (6 QET
A baerrebéae uti epy kéttagd kfigeads adgyren mand 3 sty bor: Ad b e trsepy koragd ke caccasgys b maadany e
AP 2 e 12 e 12 = 3 - Ar e d) = (=21 21 e 12 )0 G e e d = 0)

58. abra - Sokszinii matematika 12 tankonyv 179. oldal szegmentalasianak eredménye

0]
6 D
ALGRANA A5 ETAMELMELET - OXSTIFO0LELAE N Gl ALGTY 3 AN STAME CHLRT « ORETN DL

Maegaidis (2) Mz das (2)
1, mezelitis Lme cldis
Al gk sclpes nSgyacut, mapd Albabicuak & (eaesens saaoks ek ciandy Al cad el abi (ko v saeRike
SO EEFCRS LS B B RV ES Ui [ 20 15ag v ) TS
i I a e T dy s =) s (e 5) (0= 51 R R Y S I B R R T U T O
AL mepgoldde 15 rmepnlic
A minodiodil egyen b gvdindraonts abipx hasend ik sl T OB ¢ ke pE e e Ry b Tk el
Rafitesemq Ak mog e 1+ 2v- 19 = 0 egyerdewt Aot oe- b oz F o dr= 130 egy ey
el Tk g wie
FOTEN -2 1+ 80 oo Mpnts -3t a0
a0 A e e ' ol | 2
£ (k=0 =m0, = (5] 2-2 =q o
il . dg 32 msetol A 3 0l 1 5352 0T o h0Es Sl ok ek e
8 332 AR eas alaknek megseldton ; D ek o ’ymc«g\ o
Celr-18s =M lis A 43 -18s0- ]
Az egabrai toriek ‘2 @9 brai ek
5 ottty N 3 peihs N
Eppsmidag, s il \Sodan B U0 et v ot
g"-"‘"- ”.w-m:'m PRRRa 12 BN 1S LA}
ek LT o4t ~ .
Mageidis fa) Megeiaas )
Axabidi Wpds 290 éodmeadar See bzl whit ox-2 Az ORpsa D el cade e L s 2
Asaimlidit és a nereodt ivabdink xoorestel mud 2 srvoce Kaye- Anziril Bt én s movec tic abkiark ke 1t nen 2o v baye
kel ozysoedstsick: dile ez s
W 4dasd w2 a2 Cadied _ o F
R B TR et Jied
Magaas () Yoy Mis )
Amevead vern kbt rulee &' -%0# (0 A oevead ee: ctoules & bz
Soeeatd abdiisal: Secatti adad sl

L I T AU R T T O B
Tehit 60, bac3 D3
{} m‘“h"‘"‘"‘

L O e L OO [ (SRR 11
Tehs do0 a6, 0&S
Klereidael o ramiodas s d al kbt

20124318 26k -6 9) WS 3N 2eib -6k 9)
- A b=J146+3) ' Al IR ]
o 3bgbo3t 2:id-3) o b3 200a)
Bb-F (ke 643 b ke d '

59. dbra - Sokszinii matematika 12 tankonyv 180. oldal szegmentildsanak eredménye

84



8.3 A LUCA Converter karakter azonosito eljarasianak teszteredményei
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8.4 A LUCA Converter osszefiiggé szovegelem azonositasinak teszteredményei

109 ATLAG, SZAMTANI KOZEP

WEVEZETS
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ALOGEERA ES BZAMELME

EFOOLALAS

4. Miiveletek raciondlis kifejezésekkel

Epész kifejezések (polinomak)

MEVEFETES SEORFATORE

8 nivesg e meoeratak

o sroezatlh alakitin

1. pida

Bonksui fel g pérdjelexe, g vigezain el 2 lehatsines desaeyvonisoka:
@ (20 = 3y 43+ 1) - 37 -5,

{40+ 3p-(8b - &) - (36 - Z)- (30 # 2).

Megoldis [
A pandjel felbontisn &5 a2 fesrevonds
[2a-3)-(4a+ 1h-(3e 0+ 20— 120 -3-da+ 5=
=~ a2

Megoldis (b}

Alkalmazzuk ax b

€5 kulonbsdp seom

(30 30 (40— 5 - (30-2)- 3+ 2y =
= LAE 8- 9 +4 = T - 5.

2, példa

Vigereli gl a milveleeket, &5 o kpott polmmet rendezalis & coikient
Fatviryai szarnk:

o) {3+ B = (2=
Megoldis
al (G 2P = (2= =90 4 1 2 s - T - 120+ =
=+ 120k d—det+ 120-9 = 55 £ 2dr -5
wanmsns s | TH

dr vomalke i aeenis

ALOEBRA ES B ELMEL GESZEFOOLALAS

4, Miiveletek racionalis kifejezésekkel

Egesz kifejezések (polinomok)

NEVEZETES SEOREATORT
(o + B =a® + 2ab + b5
fa - b o’ = 2al + B2,
faeh+erteat e bt e+ 2ab o+ 2ae + e,
G+ Bt = Jath o Jabd e b5

p 3 1
E

A nivesning sroczatak

T ath 4 Rab® o Bt

far 4 Bpe i = b = 0? = B,

4 SEOREATTA ALAKITAS MODSZERELZ
= kicmclis;
* kiemelés ceoporiosissal;

* nevezeies azmossigok alkalmazisas

1. pblda
Bonisu fel 8 2énjslesel, s vageraii el 2 lehelsiges aszennisokal:
) (20-3)- {40 + 1) - {33 - 5

Mesgoldis [}

A kel felbontiss &5 a2 (aszen

Megoldas (b}

Alkalmazeuk ax dssecp &5 kilonksip sromrisiza vonalkors aromis.

adgol:
b+ 5)- (-3 - (-2 (A By =
= 16 09 +4 = T6 - 5.

2. ptlda
Vegezzlis el a miveleiekel, &5 o kapoll poligmot rendezzli & cikiend
= arint

Bp Er=1P = (e 47 g (2 p=3p

L 1

ALOEBRA 5 BZAMELMELET  OSSZEFOOLALAS
Miiveletek racionalis kilejezesekkel
kiteferdzek (polinomalk)

MEVEFETES SEORFATORS

T B e o7 Zabo# 2oe + 2be.

S T T L
fa— B = a? = 3aTh ¢ Bab® - ¢E

s Bl = b=t - B,

E EATTA ALAKITAS MODSZERED:

« kiemuelis

« klemielés conporiositissal;

* eveenies azmossigok alkalmazisa:

= imssod ok epvenbet gyikényenss akakjhmak fell sz lisa,

1, péida

Bonlsuk 2] 3 2érjelen, 5 vageazii el 2 lehetseges taszennisokal
) (20— 3)- {0+ 1) - 30 - 51

b 3 (ah -0 - {36 -2)-3h s B

Megaldds (2}
felbomtds

(=3 da+ 1y -3 +5=
Megoldis
Alkalmazzuk ax dssecp &5 kolonkso srocsiam vanalkoed aromis:
gl
(b 5y 3i— 5 - (- 1) (A By =
=16 4 a4 = 5.

2, pelda

Visgerelk ela 7 25 @ kapott polv o rendezzlik & cuikaend

Fatvaral szennk

Ff= L bR ) R y=3F

Megoldas
al A+ 2P— A = LI A = =

=i+ 1204 (=t 120 9= 58005
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Bf [Zea 1Y e iu+di 2 B o 120 4 e | = 4 100 4 dBe o 64) =
=8t L2 = ] = f o P2 - e 6 = T - 2T 465

cf [r+y-3P s det 4yt 4O dryo |2y ofiy =
=4+ day - L2rr - G+,

3. példa
Melyk kéttagl kiejezés negyzete lchal:
P T R 1IN R W P P aEt:

Megnldas
ab 2374 =1 =G+ 00 = =S - 17
BE - 14 4 49 = 0P - TF = (780,

cf e Brty + i = Of o P s (-0

4. pilda

liitibi kileiuzimehet
2+ A+ ay o+ 2y

WE-1E 18 &l #2015

) B = 257

Megoldas (a)
Emeljiik ki 2 2+7-et mindegyik tagkel:

ft = A+ 8 = 27 (G - 2o+,

Megoldas (¢
W

Megoldas (d)
A5 kiemnelése utdn epy kétngid kifgjerds négyrete marmd o zindjelben:
AP 124 1 Zr+ 122300 - dr ) = 30 00- 20

Bf (2ea 10 ciu+ dyf 2 B o 120 4 e | = 1267 4 dBre e 64) =

4. pilda
Wty kéttagi kit

@ F 4 10

neqvzcte lehal:
B E- 14 448 gl 4 1627

Megoldas
ab 254 0= 1= e T = -

cf w e Bty s i = OF o P s (o 0

4, példa
Blilsd szorzitli ax Aibbi kit okt

) B 252
apaf-120+18 &+ 2x=15,

Megoldas (a)

Emeljiik ki 2 2
it -t f? = 20 (e? - 2r ),

ceyik taghdl:

el v a2 = 0 misodick epvenler diszkrimindnss D=4-48=
=44, exént ax cgyenbeinck nincs megoklisa. tehitn 37— 2red mi-
sk palinom menm alakilhaté saaczalta,
Menoldas (b)
Emeljiink ki az elod kit laghGl Zoel, ax ulolsd eipdhdl pelig vt
sl Az Gjabh kienselés andin:

I vy 4 2y m Do (rdk Dpoy o (he 2=

=(x+ ) (Irsyph
Megoldis (¢]
Wepvilk $52re a (everes srorsaodn

St 25T = (e Sy (B G

Magoldas (d)
A5 ke

% ki

minred o sirdgelben

at 20

B (2ealPage 4y = 8 a 120 4 v | {8 0 1207 4 R+ 64) =
< Bt 1 = D= = 12 A T 24T 1T

cf ety 3 = dd 4t 40 duy o L2 By
= doy 12 G+,

pelda
Medyik kéttagl k négyzeta lehal:
ol TR 1047 BE-14E 40 o -y 160

Megoldas

al 252

LT Y BT

10y = 1= (g 13 = =5 1

cb ot Ry s W = O Ll oy

4, pilda
itk Seorzalli az kilegatmket
ol Betedd Bl BPRE e oyt En G

o e 2N 12, 24 2515
Megoldas (a)
ki 2 2teet mindegyik
gt -t n T =2 3T s,
A BafoZras = ) mibsediokd epyenler diszkriminansa L -
=y ar s meegoddisa, tehiit o 317
palinom nem alakilhalt searalta,
IMeqoldas (bh

Emeljiink ki oo el két laghdl 2o, az ulolsd keibdbal
= djale kienseles ulan:

Ll doavaly = Beofek 1) ox s 2=
=ie+ 0 (Zreph
Megoldds [
Vepyilk S52re 8 neverenes seorzated:

T R N

Megoldas [d)
A% kiemelése utdn egy | 1 kifgjemss négyecte marmd o wrcgelben:
A= 12 I 2r4 12 =0 fat = ) = Fne 20
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el lebe=1
masndak agyanie
rpE ek abikjy,
ta gz

aefrm iy =g =
ahal 3, 5 ;0 misodick)
engyenk quikei.

ALGODRA £S5 SIAMELMELET - OSSZ0ROGLALAS

2 7 ¥2==5.

A pyOkié

Wa2ro 5 (r=31{xr=5).

Az algebrai 16rtek

5. pélta
Egysaenisizik az adbbi thriske:

g Erdd, w 25 - 120 - 188
T Y [T
Megoldés [a}

Az clsd Bpés a tiet Erielmeedse: Ja+ =0, whil a=-2.
Aszamlilia €2 o nevesdt is alnkiisuk szarzattd, mayl uz aeanes doye.

ziikkel egyezenisilsiink:
at+da+d _ jar2)} _a+l
Jead M@+l }

Megoldés (b}
Anevezd ner lebes vlla; 87 98 0,

Srorzaild alakitissal:
B == b A - = b+ 3 b=
Tehdt h=i, b2-3 bzl
Kiemeldssel aszimlild is sporzand alakithard:
1202308 (iR =Y
b -9 Begh= 3]+ 3}

Megalds (&)
1. megnbds

B T-UES EEPoRa- Pt B B RS (R F ol [
= (r 1w df = ot Ledh (o |- d) = Ork ) (o= 30,

1. megoldis

A misodfoki egyenlen gydkiénvends alakii basandljuk fel,

e paz ¥alr-15=0 ¢ 1

§ 2460
Kpa=

2 1

A pyikpinyezcs alaknak mepfelelGen:

FaZr- 5 s =3 50

5, pélila

Eqysaerdsitsik & alabbi thricket:

&4 -an

or+b

Megoldds 2}
A el Epes o tia éntelmesdse: Ju+6=0, whil a=-2,

AszAmlilét £ 0 neverdt is alokfisuk szarzstid, majd az 2zones dnye.

wikkel egyeerisisiink:

Megoldas [b)
Anevezo nern lebed mulla; W 9 = 0,

Srarcalld alukitissal:
b =i = B =) = b 4 3) (=30
Teht hafl, bz-3 bzl

T T

il

W o+t c=0
misodoki agpnet
s

RUEEN s F
shal x, i v o masodiokd
egyenkd gyike

ALGEDRA BS SIAMELMELET - OFSZOROGLALAS

Megoldas {g]
e i3
Adakitsunk teljes négyreié, majd alkalmiznik o neveretes spormbokat:
R e S I E R Tl R [P

=i -7 = (x| dhe e | =4} = o 50 (=30

A sl ok egyendel T alakyé b endljuk el

Oldjuk meg oz %+ 20— 1520 cgvenlerst:

A pyOkinyeeds alaknak mepfelelten:
Wl IS = (k=31 =50

Az algebrai 1artek

af

5, pelda
if a aabbi ke

o da+d 21 1202 + 180
L] ] —F

dJa+i

Megoldis
Az cls Bps a tiet £ricl
A szl o nevezi is alakitsuk sza
sikio] egyezerusilsunk:
al+da+d  jar2)} _a+l
dnsd Yioan o 3

as-2.

TE NS

nezeses Ja

Megoldés (b}
A meved ne =i 1,
i alakitdissal:
B b 0w bl =
Tehit h=ell b2-3 0
Kiemeldssel aszamlild is seorzan alakithard:
=120 i =4 Y
b -a9h 31efir =3}
_ o Eh 3 -3
I B VRHIE e

S
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