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Streszczenie

Artykul przedstawia system rozpoznajacy liczby rzymskie przy uzyciu
edukacyjnego zestawu Mindstorms NXT. Algorytm OCR wybrany do
rozpoznania znakow zostal oparty na klasyfikacji cech. Zaadaptowana
wersja algorytmu Region of Interest ROI i klasyfikacja cech sa gtownymi
atutami tej pracy. System zostal skutecznie przetestowany pod wieloma
wzgledami. Powstata konstrukcja umozliwiajaca skanowanie kartki forma-
tu A4, a obslugujacy ja program umozliwia prawidlowa interpretacjg
zeskanowanych liczb rzymskich.

Stowa kluczowe: optyczne rozpoznawanie znakow, algorytm ROI, eduka-
cyjny robot.

Digits recognition using an educational robot
Abstract

Pattern recognition is always associated with powerful calculation [1, 2].
A specific branch in this area is Optical Character Recognition [3, 4, 5]
where one of the most popular techniques is Feature Extraction, also
known as Intelligent Character Recognition [6]. All ICR algorithms are
topological [7, 8, 9]. This paper presents an implementation of Roman
Number Recognition system realized on LEGO Mindstorms NXT
educational robot. The main point is successful minimalistic realization of
an on-board pattern recognition system. The NXT platform allows also an
easy reconfiguration of the hardware and more building freedom without
extra costs (Fig. 1.). An adapted version of the ROI algorithm is
implemented [10]. Based on the extracted features (Fig. 2.) a classification
of the roman digits is proposed (Fig. 3.). The final stage of the program
includes segmentation, end result calculation and visualization of it on the
robot screen. The conducted experimental tests proved a 100% efficiency
for digit and number recognition having a process in optimal conditions
and quite good stability for the optical noises (Fig. 4.) and color chances
(Tab. 1). In spite of many drawbacks of the hardware, the implemented
system seems very perspective and invokes many ideas toward pattern
recognition technics.

Keywords: Optical Character Recognition, Region of Interest algorithm,
educational robot.

1. Wstep

Rozpoznawanie wzorcow zawsze jest kojarzone z powaznymi
uktadami obliczeniowymi lub komunikacja z baza sterujaco-
obliczeniowa [1, 2]. Jako specyficzny obszar w tej dziedzinie
Optyczne Rozpoznawanie Znakéw (ang. Optical Character
Recognition OCR) reprezentuje zestaw technik, pozwalajacych na
rozpoznawanie poszczegdlnych znakéw oraz pelnych tekstow
w pliku graficznym o postaci rastrowej [3, 4]. Proces ten polega
na konwersji zeskanowanego obrazu, zawierajacego pismo r¢czne
lub wydrukowany tekst, do postaci tekstu maszynowego. Jest on
powszechnie stosowany jako forma wprowadzania danych z ja-
kiego$ oryginalnego zrodta w postaci papierowej, tj. dokumentow,
paragonow czy korespondencji [5]. Najbardziej popularne techniki

OCR to Dopasowanie Macierzy (ang. Matrix Matching) i Ekstrak-

cja Cech (ang. Feature Extraction). Pierwsza metoda porownuje

tablice skanowanego znaku z biblioteka. Technika ta jest prosta

i do$¢ rozpowszechniona. Zawiera jednak znacznie wigcej ograni-

czen dotyczacych przede wszystkim formatu znakéw. Dla metody

drugiej, znang jeszcze jako Inteligent Character Recognition ICR

[6] stosowane s3 algorytmy dotyczace topologii znakow: wyszu-

kanie cyklow [7], obszarow pustych [8], przecigc linii [9] itd.

Artykul przedstawia implementacj¢ systemu rozpoznajacego
liczby rzymskie z uzyciem mobilnego ukladu edukacyjnego
LEGO Mindstorms NXT. Oryginalno$¢ niniejszej pracy tkwi
w skutecznos$ci minimalistycznej realizacji on-board klasyfikacji
znakdéw w oparciu o ekstrakcj¢ cech, co ma znaczenie z nastepu;ja-
cych powodow:

e standardowe sensory optyczne zestawow NXT maja bardzo
stabe parametry techniczne (zasieg, doktadno$é¢, odpornos¢ na
szumy itd.),

e mozliwos$ci obliczeniowe wspomnianych robotéw sa znaczniej
nizsze w poroéwnaniu do ktéregokolwiek smartfona (jednak sa
wystarczajace do prawidtowego rozpoznania cyfr rzymskich,
jak praca pokazuje),

e pomimo wymienionych tu wad zostaty osiagnigte zadowalajace
wyniki.

Platforma Mindstorms NXT zostala wybrana roéwniez ze
wzgledu na tatwos¢ budowania i modyfikacji konstrukcji. Osta-
teczne rozwigzanie umozliwia skanowanie kartki formatu A4
z wydrukowanymi liczbami oraz przetwarzanie zeskanowanych
danych. Ze wzgledu specyfike uzytego sensora koloru zastosowa-
no pierwotng obrobke sygnatu wejsciowego. Zaimplementowana
zostata zaadaptowana wersja algorytmu Obszaré6w Zainteresowa-
nia (ang. Region of Interest ROI) [11]. Algorytm wdraza zalozenia
metody rozpoznawania znakdow opartej na ekstrakcji cech. Po
segmentacji znakoéw glowna czes$cig projektu jest klasyfikacja
pojedynczych cyfr. Metoda oparta jest na cechach wylonione
przez ROI: identyfikacja bazuje na zaznaczonych wolnych obsza-
rach. Koncowy etap eksperymentu zawiera przeliczenia sekwencji
pojedynczych cyfr do liczby dziesi¢tnej i wyswietlenie wynikow
na ekranie robota.

W dalszej czgsci artykutu po kolei beda przedstawione szczego-
ly konfiguracji sprzgtowej i oprogramowania. Zaprezentowane
zostang rowniez testy algorytmu pod wzgledem stabilnosci oraz
wytrzymatosci.

2. Struktura systemu

Pierwotne zatozenia pracy zaktadaty mobilnos¢ robota. Miat on
porusza¢ si¢ po kartce papieru i wyszukiwaé na niej cyfry rzym-
skie oraz je rozpoznawaé. Zbudowany w tym celu model nie
spehit jednak oczekiwan eksploatacyjnych. Testy wykazaty bo-
wiem duze niedoktadnosci silnikow NXT, ktére naktadajac sig
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w miar¢ trwania jazdy, uniemozliwialy poprawne rozpoznanie
cyfr przez robota, zmniejszajac jego precyzje.

W zwiazku z tym koncepcja konstrukcyjna zostata diametralnie
zmieniona (rys. 1). Poruszaja si¢ dwa elementy budowy: glowica
skanujaca oraz watek przesuwajacy kartke.

Rys. 1. LEGO skaner (a) widok gtowny; (b) widok z gory
Fig. 1. LEGO scanner (a) main view; (b) upper view

W ostatecznej, skutecznej wersji robota poza klockami, prze-
wodami i jednostka centralng, do budowy uzyto czujnika koloru,
czujnika dotyku oraz dwoch silnikoéw. Robot posiada cztery istot-
ne elementy struktury: watek przesuwajacy kartke, glowica skanu-
jaca, czujnik koloru oraz przycisk uruchamiajacy i zatrzymujacy.

Walek przesuwajacy kartke zostal zbudowany z dwoch kot,
potaczonych cienka belka. Ich rozstaw jest dopasowany do roz-
miaru A4 skanowanych kartek. Przesuwanie kartki jest mozliwe
dzigki oponom zalozonym na kota. Obracanie watkiem zapewnia
jeden silnik, do ktérego podstawiona jest belka taczaca oba kota.

Glowica skanujaca porusza si¢ dzigki jednemu silnikowi oraz
dwom kotom zamontowanym przy nim. Prosta jazdg zapewniaja
szyny, po ktorych porusza si¢ glowica - sa one zbudowane tak, by
uniemozliwi¢ ruch glowicy na boki. Wykorzystano je, by zniwe-
lowa¢ wptyw niedoktadnosci sprz¢towych silnikéw NXT na prace
programu.

Czujnik koloru jest najwazniejszym elementem konstrukcji
i zostal umieszczony pod glowica. Czujnik ten odpowiada za
skanowanie kartki. Oklejono go nieprzezroczysta taSmag w celu
zminimalizowania wplywu warunkéw zewnetrznych na odczyt
koloru ($wiatto zewngtrzne).

Przycisk uruchamiajacy i zatrzymujacy (START/STOP)
sktada si¢ z czujnika dotyku oraz kota - w celu zwigkszenia po-
wierzchni wciskanej. Uzytkownik uzywa go w celu uruchomienia
pracy skanera, a kolejne wcisniecie w dowolnym momencie za-
kancza pracg programu.

Ze wzgledu ograniczen technicznych uzytego zestawu, przyjete
zostaly zalozenia wstepne dotyczace wchodzacych danych. Kart-
ka z danymi musi spelnia¢ nast¢pujace wymagania:

e liczby do rozpoznania sg koloru ciemnego, najlepiej czarnego -

im bardziej kontrastowy kolor do biatego, tym lepie;j,

e minimalny rozmiar cyfr: 10x20mm, grubo$¢: 1.2mm,
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e odstgpy miedzy kolejnymi liniami powinny by¢ nie mniejsze
niz 25% wysokosci liczby.

Wizualizacja skanowanego tekstu ma rozdzielczo$¢ podstawo-
wa 100 x 64, gdyz taka jest rozdzielczo$¢ ekranu kostki NXT.
Skanowane dane sg na biezaco wyswietlane na ekranie. Po zeska-
nowaniu catej kartki lub po zatrzymaniu skanowania przez uzyt-
kownika za pomocg przycisku START/STOP, nastepuje faza
rozpoznania liczb, ktore zostaja wypisane réwniez na ekranie,
poczynajac od lewego gérnego rogu.

Kompleksowe przygotowanie danych do etapu rozpoznawania
poszczegdlnych znakow i ostateczna interpretacja liczb sktada sig
z kilku etapow. Podziat ten moze by¢ odniesiony do klasycznej
sekwencji charakterystycznej dla systeméw ORC [11], zawiera
jednak pewna specyfike zwigzang z tym konkretnym przykladem.

3. Przygotowanie danych do przeprowadzenia
klasyfikacji cyfr

Pierwszym etapem kazdego systemu rozpoznajacego wzorce
jest zbieranie danych. Wejsciowe dane probkowane sa w empi-
rycznie dopasowanym interwale czasowym. Wynikiem konco-
wym jest wektor danych w postaci numerycznej, ktére wczesniej
zostaly przetworzone wstgpng binaryzacja surowych warto$ciach
postepujacych z czujnika koloru.

Bardzo istotne znaczenie ma obszar dziatania uzytego czujnika.
Sensor koloru w zestawach NXT 2.0 pobiera warto§¢ sumaryczng
odbitego od powierzchni $wiatta. Pole odbijajace moze mieé
promien od 4mm do 8mm w zaleznos$ci od odsunigcia sensora od
powierzchni.

Skanowanie, czyli zbieranie danych, jest pierwszym etapem
catego programu. W tej fazie robot skanuje kartke papieru i reje-
struje kolory. Kartka przesuwana jest przez watek z mocg silnika
30%. Dhugos¢ I, o jaka kartka zostaje przesunigta w trakcie jedne-
go obrotu waltka, wyraza wzor (1).

l=k*L/W, €))

gdzie: k - wspotczynnik przesunigcia, wyznaczony empirycznie
dla uzytej konstrukcji, k = 1,7; L - miara kata, o jaki moze obrocic¢
si¢ silnik poruszajacy glowica w trakcie jednego przejazdu;
W - szerokos$¢ ekranu kostki NXT.

W ciagu jednego przejazdu glowicy dokonywane jest n*100
odczytéw, réwnooddalonych od siebie (ekran kostki NXT ma
szeroko$¢ 100 pikseli), gdzie n to wspolczynnik skalujacy, ktory
domyslnie jest rowny 1. Silnik krecacy kotami glowicy jest obra-
cany do momentu, gdy licznik jego kata obrotu osiagnie warto$¢
@, wyrazong wzorem (2):

p=U/W+D)*x*L/W, 2

gdzie: W - szerokos¢ kartki/wys$wietlacza NXT wyrazona w pikse-
lach; L - miara kata, o jaki moze obroci¢ si¢ silnik poruszajacy
glowica w trakcie jednego przejazdu; x - indeks aktualnie anali-
zowanego piksela (od 0 do W-1).

Program przechowuje odczytane dane w tablicy o rozmiarach
n*H x n*W.

Wstepna obrébka polega na prostym przefiltrowaniu szumow
z odczytanych danych. Wspotczynniki wspomagajace ten proces
sg przede wszystkim zalezne od ilo$ci pomiaréw na 1 milimetr,
czyli od predkosci gtowicy oraz od szybkosci pomiarow. Wynik
obrobki to wygladzony ksztatt kazdej pojedynczej linii skanowa-
nej.

Rozpoznawanie polozenia liczb - program ustala ilo$¢ liczb
oraz wspotrzedne ich na stronie. Algorytm tutaj zastosowany jest
zmodyfikowanym algorytmem ROI [ ]. Ten etap stanowi poczat-



286

kowa fazie procesu optycznego rozpoznawania wzorcow. Gtdwna

idea algorytmu sktada si¢ z trzech etapow:

e wskazanie (w oryginalnej wersji - przez uzytkownika) czterech
wspotrzednych ROI,

e wyznaczenie przez algorytm maksymalnych wspotrzednych osi
x 1y, dzigki czemu wyznaczony jest prostokatny obszar do dal-
szej analizy,

o wyszukanie krawedzi znaku: wykorzystuje si¢ wspotrzedne
gornego lewego oraz prawego dolnego rogu obszaru. Kazdy
z nich porownuje si¢ z sasiadujgcymi pikselami. Jesli roznica
wartos$ci dwoch pikseli przekracza krytyczng warto$¢ K, ozna-
cza to, ze trafiliSmy na krawedz znaku.

Segmentacja polega na podziale liczb na pojedyncze cyfry.

4. Implementacja algorytmu rozpoznawania
cyfr

Implementacja algorytmu rozpoznawania cyfr jest najistotniej-
szym etapem calej pracy. Nastepuje tutaj wlasciwe rozpoznanie
najmniejszych sktadowych danych, czyli cyfr. Za jego realizacje
odpowiada specjalna funkcja, ktorej parametrami sa wspotrzedne
koncow badanej cyfry.

Algorytm rozpoznaje cyfr¢ na podstawie klasyfikacji cech.
W tym przypadku specyficznymi cechami cyfr, pozwalajacymi
odrozni¢ je od innych, beda kolory niektorych obszardw cyfry. Do
rozpoznania kazdej cyfry rzymskiej od V do M, wystarczy analiza
koloru czterech obszarow cyfry. Obszary te zaznaczono na rys. 2
literami od A do D.
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Rys. 2. Obszary cyfry, ktorych analiza pozwala ja rozpozna¢ oraz oznaczenia
Fig. 2. Regions of interest satisfying the classification algorithm

Wyjatkiem jest cyfra I, ktora zostaje rozpoznana w inny sposob
niz reszta cyfr. Wyro6znia si¢ ona tym, ze ma najnizszy stosunek
szerokoéci W do wysokosci H. Latwo ja zatem wyloni¢ juz na
samym poczatku: jesli wyzej wymieniony stosunek (WW/H) bedzie
mniejszy lub réwny niz 60%, wowczas badana cyfra to I.

Jezeli pokrycie jest wigksze lub rowne niz 25%, woéwczas dany
obszar zostaje uznany jako kolorowy. W przeciwnym przypadku
zapisuje go do pamigci jako biatly.

W momencie, gdy wszystkie cztery obszary sg zbadane, naste-
puje faza eliminacji rozwigzan w celu wylonienia jednego, po-
prawnego. Odbywa si¢ ona na podstawie drzewa decyzyjnego,
znajdujacego si¢ na rys. 3.

Przeliczenie liczb konicowych oraz wypisanie wyniku sg ostat-
nimi etapami programu. Naleza do fazy przetwarzania koncowe-
go. Przeliczenie liczb rzymskich na arabskie odbywa si¢ wedtug
zasady:

Jezeli w pewnej liczbie rzymskiej Cyfra_2 stoi po Cyfrze 1 i Cy-
fra_1<Cyfra_ 2, to liczb¢ nalezy pomniejszy¢ o Cyfre 1. W prze-
ciwnym przypadku do liczby nalezy dodac¢ Cyfre 1.
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Rys. 3. Drzewo decyzyjne stosowane przy rozpoznawaniu cyfry
Fig. 3.  Decision tree for digit recognition

Dodatkowo zaimplementowanym elementem systemu jest
funkcja zapisujaca biezacy odczyt robota do pliku tekstowego, co
umozliwia jego pdzniejsze odczytanie, analiz¢ i koncowe wyswie-
tlenie.

5. Testy praktyczne

Warunki przeprowadzonych testéw

System zostal zaimplementowany oraz przetestowany na naste-

pujacych warunkach:

1. Liczby sa utworzone z cyfr rzymskich ze zbioru {I, V, X, L, C,
D, M}

. Cyfry maja kolor czarny

. Minimalny rozmiar cyfr: 10x20mm, grubos$¢: 1.2mm

. Moc silnika gtowicy jest rowna 50%

. Wspolczynnik obrotu walka przesuwajacego kartke jest rowny
1.7

6. Kartka ma kolor biatly, jest czysta i jednolita.

wn bW

Badanie skutecznosci rozpoznania pojedynczych cyfr

Na kartkach wydrukowano i napisano zgodnie z warunkami te-
stowymi wszystkie cyfry. Analize kazdej cyfry powtérzono 10
razy. Wyniki testu wykazaty 100% skutecznos¢ algorytmu.

Badanie skuteczno$ci rozpoznania liczb

W tym tescie zostata sprawdzona skutecznos¢ systemu w roz-
poznawaniu liczb rzymskich. Do testu wybrano nastgpujace licz-
by:

- MXXII, ze wzgledu na podobienstwo M do X,

- MCDV, ze wzgledu na podobienstwo C do D,

- XXXIV, ze wzgledu na duza powtarzalno$¢ znaku X,

- VII, jako przyktad matej liczby,

- CCLIII, ze wzgledu na powtarzalno$¢ znaku I oraz podobien-
stwoldoL,

- DXLIX, ze wzgledu na znajdowanie si¢ mniejszych cyfr przed

wigkszymi( I przed X oraz X przed L).

Liczby wybrano tak, by sprawdzi¢ system pod wzgledem réz-
nych kryteriow wymienionych powyzej. Ponadto, do ich stworze-
nia uzyto wszystkich cyfr z zakresu <I, M>.
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Wydrukowane lub napisane na kartkach papieru liczby poddano
dziataniu programu. Analiz¢ kazdej liczby powtorzono 10 razy.
Stworzony system okazal si¢ niezawodny w rozpoznawaniu te-
stowanych liczb. W 10 probach nie popetnit ani jednego bledu.

Testy przy zmodyfikowanych warunkach

Modyfikacja warunkéw pozwala szerzej zbada¢ mozliwosci
systemu. Dzigki niej mozna sprawdzi¢ roézne scenariusze uzytko-
wania aplikacji i ewentualnie zabezpieczy¢ si¢ przed ich konse-
kwencjami.

e Zmiana predkosci glowicy:

Analizowany zostal wptyw wartosci mocy silnika glowicy na
dziatanie programu OCR. Liczby poddawane badaniu zostaty
poprawnie rozpoznane w 100% testow, przy mocy silnika glowicy
wigkszej lub rownej 20%. Jest to warto$¢ bezpieczna, wykluczaja-
ca dodatkowy wptyw poziomu natadowaniu akumulatora systemu.

o Wplyw szumu optycznego:

Zaklocenia w postaci skreslen zostaly losowo naniesione na
skanowang kartke przy pomocy czarnego dtugopisu. Ich ilos¢ byta
stopniowo zwigkszana w celu wyznaczenia granicy dawki szumu
niewplywajacego na prace programu. Na rys. 4 zaprezentowano
kilka etapow przykladowego testu. System bezproblemowo roz-
poznawat liczb¢ w przypadkach widocznych na rys. 4 (a) - (c).
Ktopot z rozpoznaniem mial dopiero w sytuacji na rys. 4 (d),
gdzie poziom zaklocen byl bardzo wysoki. Zaimplementowane
rozwigzanie radzi sobie dobrze z rozpoznawaniem liczb w obec-
no$ci szumu optycznego. Dopiero bardzo wysoka jego dawka

powoduje bledne rozpoznanie.
a) <)

CCLIIl Ct

Rys. 4. Zaszumiona optycznie liczba o poziom szumu: (a) niski, (b) $redni,
(c) wysoki, (d) bardzo wysoki

Fig. 4. Number with different level of the optical noise: (a) low, (b) middle,
(c) high, (d) very high
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e Zmiana koloru czcionki:

W tescie analizowany jest wptyw poszczegoélnych sktadowych
kolorow RGB (Red, Green, Blue) czcionki na wynik programu.
W tablicy Tab.l przedstawiono szereg badan dla réznych inten-
sywnosci poszczegolnych sktadowych koloru.

Tab. 1. Wptyw koloru na rozpoznawalnos¢ cyfr
Tab. 1. Impact of color on digit recognition

Cyfra 1 \% X L C D M
R| 0 0 0 0 0 0 0
REIED 40 80 0 10 0 10

2| 9162 10 0 0 0 0 20
&3 R| o0 0 0 0 0 0 0
g AEIED 50 60 80 80 70 70
5| gl so 40 60 60 50 40 50
| R | 100 100 | 100 100 100 100 100
o[ Bl 100 o0 T00 [100 100 J100 | 100
=l'Gl10 [100 [100 [100 [100 [ 100 | 100

Okazalo sig, ze kolory o niskich sktadowych RGB sa stabo roz-
poznawane. Jedynym wyjatkiem jest znak X, ktory w kolorze
jasnym niebieskim zostal rozpoznany poprawnie w 80% prob.
Wraz ze wzrostem wartosci sktadowych RGB, robot rozpoznaje
cyfry lepiej. Przy najwyzszych ich warto§ciach sg one rozpozna-
wane z taka samg skutecznoscia jak cyfry czarne: 100%. Najlepiej
rozpoznawane s3 cyfry koloru niebieskiego, najstabiej - koloru
czerwonego.

6. Wnioski

W artykule przedstawiono konstrukcje umozliwiajaca
skanowanie Kkartki formatu A4 z liczbami rzymskimi oraz
program, ktory zeskanowane dane przetwarza. Algorytm OCR
wybrany do realizacji celu wdraza zalozenia metody
rozpoznawania znakow opartej na klasyfikacji cech. Ponadto,
program znajduje liczby wedtug koncepcji wyszukiwania ROI.

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania stworzonego systemu
przeprowadzono szereg testow praktycznych. Wyniki okazaty si¢
zaskakujaco dobre - robot rozpoznaje bezbtednie zaré6wno cyfry,
jak i liczby. Badanie wplywu szumu optycznego na wynik
programu wykazato, ze zaimplementowany system w wysokim
stopniu radzi sobie z tego typu zaktéceniami.

Wdrozone rozwigzanie idealnie nadaje si¢ do dalszego rozwoju.
Jedng z mozliwych drég jest poszerzenie spektrum
rozpoznawanych znakow, na przyklad o zbioru liter alfabetu.
Naturalnym wydaje si¢ wtedy koniecznos¢ zastosowania metod
Sztucznej Inteligencji. Do realizacji celu wykorzystano robota
edukacyjnego. Ewentualnym kierunkiem rozwoju moze by¢ zatem
wykorzystanie innego, bardziej zaawansowanego uktadu.
Zwigkszytoby to precyzje pracy.

Publikacja jest finansowana ze srodkow S/W1/1/13.
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