812

PAK vol. 59, nr 8/2013

Teodora DIMITROVA-GREKOW, Agata SWOROWSKA

POLITECHNIKA BIALOSTOCKA,
ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok

Rozpoznawanie wzorcow cyfrowych pisma recznego

z uzyciem robota edukacyjnego

Dr inz. Teodora DIMITROVA - GREKOW

Ukonczyta studia na Wydziale Elektroniki Politechni-
ki Sofijskiej, Bulgaria w 1991r., obronita prace
doktorska na Uniwersytecie Technicznym w Wiedniu
w 1997r. Jest adiunktem na Wydziale Informatyki
przy Politechnice Biatostockiej. Jej zainteresowania
naukowe to synteza ukladow programowalnych,
robotyka, mechatronika, analiza i przetwarzanie
sygnatow.

e-mail: t.grekow@pb.edu.pl

Inz. Agata SWOROWSKA

Agata Sworowska ukonczyla studia na Wydziale
Informatyki, Politechniki Biatostockiej w 2013
z tytulem inzyniera na kierunku Informatyka,
Politechnika Biatostocka, gdzie aktualnie studiuje na
kierunku Matematyka. Od 2012 pracuje jako progra-
mista w technologii Java. Zainteresowania naukowe to
tworzenie aplikacji na urzadzenia mobilne oraz analiza
i przetwarzanie obrazow.

e-mail: a.sworowska@gmail.com

Streszczenie

Niniejsza praca prezentuje zaimplementowanie systemu rozpoznajacego
rgcznie pisane wzorce cyfrowe z uzyciem mobilnego uktadu edukacyjnego
LEGO Mindstorms NXT. Zostal on wybrany ze wzgledu na prostote
w konstrukcji i réwnocze$nie mozliwo$¢ zlozonego programowania.
Zbudowany w ramach projektu robot skanujacy znaki pisma rgcznego
spehit zatozenia poczatkowe. Wyniki zaimplementowanego algorytmu
rozpoznajacego rowniez pokryly si¢ z oczekiwaniami - system osiagnat
skuteczno$¢ na poziomie 100% w warunkach idealnych. We wzglednie
utrudnionych warunkach skuteczno$é¢ spadta do 91%.

Stowa kluczowe: rozpoznawanie wzorcow, pismo reczne, drzewo decy-
zyjne, graf Hamiltona.

Handwritten digit pattern recognition based
on education robot

Abstract

Pattern recognition can be classified depending on the data source, the way
data is read, processed and on the implementation of the recognition itself
[9]. This paper presents a method of pattern recognition identifying hand-
written Arabic numbers. The data is collected by a Lego Mindstorms NXT
2.0 mobile robot using a color sensor. Usually, the input data are gathered
by high-precision equipment [2,5], and or have an additional multi-sensor
subsystem [1]. Very successive recognition approaches are based on neural
networks [3, 4,6] additional supported by statistic [8]. Unfortunately, all
these methods require powerful calculations. The environment data read
by such a simple educational robot contains many drawbacks: noises,
relative stabile confidence etc. The solution we propose solves to some
extent the problem using a minimal hardware equipment (Fig. 4) and
undemanding computation effort. The built recognition system is divided
into two parts. The first part presents the data set collection - the hand-
written digits scanning (Fig.1) and the data initial processing. The second
one consists of primary and secondary classification (Figs. 2 and 3). The
algorithm is based on the undirected graph model [10]. The results of the
conducted experiments are very interesting (Tabs. 1 and 2). This encourages
further exploration of implementation of the well-known and new recognition
methods on minimal hardware.

Keywords: pattern recognition, handwritten numbers, decision tree,
Hamilton graph.

1. Wstep

Rozpoznawanie wzorcow PR (ang. pattern recognition) jest na-
uka taczaca obiekty §wiata naturalnego z maszyng w celu dalszej
obrobki tej informacji przez co stusznie zaliczana jest do dzialu
sztucznej inteligencji. Liczba badan w tej dziedzinie nieustannie
wzrasta. Rozpoznawanie wzorcow mozna sklasyfikowa¢ w zalez-
nosci od zrédta danych, sposobu ich odczytu, zastosowanego
aparatu matematycznego a nawet ze wzgledu na cele dalszej ob-
robki informacji [9]. Obiektem niniejszej pracy jest rozpoznawa-
nie cyfr pisma recznego przy uzyciu czujnika koloru oraz silnikow
edukacyjnego zestawu firmy Lego Mindstorms NXT 2.0.

Praca kazdego kompleksowego systemu wyszukujacego i iden-
tyfikujacego obiekty sktada si¢ z szeregu etapéw: dokonywania
pomiaréw, przetwarzania wstepnych danych, segmentacji, norma-
lizacji i w koncu znalezienia najbardziej dopasowanego wzorca
(np. numerycznego czy literowego), odpowiadajacego badanemu
obiektowi. Reprezentacja danych wejsciowych zwykle zawiera
duzo zakiocen. Dlatego czgsto pobrane dane pochodza z wysoko
precyzyjnego sprzgtu [2, 5], i lub majg dodatkowe wiclosenso-
ryczne wejscie [1]. Bardzo dobrze sprawdzaja si¢ metody rozpo-
znawania bazujace na sieciach neuronowych [3, 4, 6] dodatkowo
wzmacniane zaawansowanymi podejSciami statystycznymi [8].
Wszystkie one wymagaja jednak zbyt duzo obliczen, zeby mozna
byto je zaimplementowac¢ na robocie edukacyjnym.

Proponowane tu rozwigzanie uzywa minimalng ilo§¢ sprzetu
oraz wbudowana wstepna filtracj¢ danych realizowang podczas
ich zbierania. Gléwny algorytm rozpoznawania zostat opracowany
w oparciu o analizi¢ graféw nieskierowanych [10].

Pomimo uproszczonych warunkéw przeprowadzone badania
pokazaly jednak bardzo zachgcajace wyniki co pozwala na
rozwazanie dalszych testow algorytmow rozpoznawania wzorcow
w poszukiwaniu nieskomplikowanych, a efektownych rozwigzan.

2. Rozpoznanie wzoréw cyfrowych

Prace systemu podzielono na dwie gtéwne fazy: tworzenie zbio-
ru danych poprzez skanowanie kartki z recznie pisanymi cyframi
oraz obrobka informacji w celu rozpoznawania zaskanowanych
cyfr. Faza druga ze swojej strony rowniez moze zawiera¢ dwa
etapy: wstepna i koncowa klasyfikacja. Dalej zostang omowione
poszczegodlne fazy i etapy.

2.1. Pobieranie danych

Zbieranie danych jest oparte na pomiarach nat¢zenia $wiatta za
pomoca ruchomego czujnika koloru prowadzonego nad statyczng
kartka. Czujnik zostal zaprogramowany w trybie rozpoznawania
koloré6w co automatycznie redukuje wiele szuméw zewngtrznych.
Pomimo, ze wybrany sposoéb wykonania pomiaréw zaniza czutos¢
sprzgtowa, aktualne badania wskazuja, ze wlasnie takie uzycie
czujnika daje lepsze wyniki w poréownaniu do trybu ‘surowego’
(ang. raw mode).

Program zbierajacy dane ma charakter wielowatkowy. Na
schemacie blokowym (rys. 1) wida¢ watki oraz komunikacjg
migdzy nimi. Calg kinematyke systemu: postepowy ruch robota
i obroty ramienia odczytujacego wykonuje si¢ w watku
Ruch_Robota. Zbieranie informacji z czujnika umieszczone jest
w  watku Zbieranie danych wykonywanym podczas ruchu
obrotowego z pierwszego watku.
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Rys. 1. Algorytm pobierania danych
Fig. 1. Data collecting algorithm

2.2. Klasyfikacja wstepna

Klasyfikacja wstepna polega na zawgzeniu ilo$ci mozliwych
rozwigzan problemu rozpoznawania wzorcéw cyfrowych. W tym
celu zostal zaimplementowany algorytm odnajdywania cykli
w powstatym podczas formatowania danych grafie.

cykl

take NG
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Rys. 2. Drzewo decyzyjne, przedstawiajace dziatanie klasyfikacji wstgpnej
Fig. 2. Decision tree - the initial classification

Rys. 2 przedstawia drzewo decyzyjne wykorzystane przy imple-
mentacji rozpoznawania wzorcow. Jedyna cyfra bedaca grafem
hamiltonowskim jest cyfra 0. W przypadku wystapienia pelnego
cyklu zostaje ona rozpoznana. Kolejnym kryterium jest wystapienie

podcykli. Dzigki temu warunkowi mozliwe rozwiazania zostaja
zawezone do cyfr 6, 8 i 9. Nastepnie zostaje sprawdzona obecno$é
w grafie wierzchotka o tylko jednym sasiedzie. Jezeli jest to spel-
nione w zbiorze rozwigzan pozostaje tylko 6 1 9. W tym przypadku
wazny jest numer wyzej opisanego wierzchotka. Z powodu systemu
ich numeracji — od géry do dotu, z lewa na prawo — niski indeks
oznacza liczbg 6, wysoki cyfre¢ 9. W sytuacji, gdy taki wierzchotek
nie wystepuje, rozwigzaniem jest 8. Nierozpoznane cyfry nalezace
do zbioru {1, 2, 3, 4, 5, 7} przechodzg do klasyfikacji koncowe;j.

2.3. Klasyfikacja koncowa

Do tego etapu nie jest potrzebna macierz sgsiedztwa, gdyz ta
cze$¢ algorytmu wykorzystuje oryginalny zestaw danych, na
podstawie ktorych byla ona stworzona. Rys. 3 pokazuje drzewo
decyzyjne wykorzystane przy rozpoznawaniu cyfr nalezacych do
zbioru {1,2,3,4,5,7}.

Sprawdzane zostaja indeksy najdluzszych poziomych linii
w odczytanych danych. Jezeli taka prosta wystgpuje na gorze
wzorca rozwigzanie zostaje zawezone do cyfr 5 i 7. Pojawienie sig¢
takiej linii w dolnej czgsci wskazuje na znak ,,2”, natomiast wid-
nienie jej wsrdd elementéow $rodkowych wyznacza symbol ,,4”.
W przypadku zbiorow {5, 7} i {1, 3} wazne jest zbadanie poje-
dynczych poziomych linii danych i ich nastgpowanie po sobie.
W cyfrach 7 i 1 ich dolne cze¢$ci podzielone na horyzontalne pro-
ste charakteryzuje nieduze lub Zadne przesunigcie wzgledem
poprzedniej takiej linii. Dzigki temu te cyfry sa odrézniane od
znakéw ,,571,,37.
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Rys. 3. Drzewo decyzyjne, przedstawiajace dziatanie klasyfikacji koncowej
Fig. 3. Decision tree — the final classification

3. Zastosowany sprzet

Do realizacji zadania wybrany zostat zestaw LEGO Mindstorms
NXT 2.0. Uzytg konstrukcje przedstawia rys. 4a. W jej sklad
wchodza 3 silniki i sensor koloru. Dwa z silnikéw shuzy do ruchu
postepowego robota. Do trzeciego silnika, zamontowanego pod
procesorem, a pomiedzy innymi serwomotorami, dobudowane jest
rami¢ skanujgce. Na koncu tego ramienia znajduje si¢ sensor
koloru, odpowiadajacy za odczytanie wzorca cyfrowego. Ten
fragment konstrukcji porusza si¢ po linii tuku. Na rys. 4b sg poka-
zane oba typy ruchow. Najpierw uktad mobilny wykonuje ruch
postepowy, a nastgpnie rami¢ z sensorem koloru jest poddawane
ruchowi obrotowemu — po linii uku raz w jedna, raz w druga
strong.
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b)

skanowana powierzchnia

T

Robot

Rys. 4. a) Robot skanujacy; b) kolejno$¢ skanowania wzorca
Fig. 4. a) The scanning robot; b) data scanning sequence

Wzorzec odczytywany przez robota za pomoca ramienia skanuja-
cego zapisywany jest recznie czarnym markerem, na biatej kartce.

4. Eksperymenty

Przeprowadzone badania sprawdzity poprawno$¢ zaimplemen-
towanego algorytmu oraz mozliwos$¢ uzycia edukacyjnych robo-
tow do zbierania informacji optycznej z realnego $rodowiska.

Testy byly wykonane przy uzyciu bialych kartek na ktorych czar-
nym markierem o grubosci linii od 1 do 2 milimetréw, zostaty recznie
napisane cyfry. Ich minimalny rozmiar wynosit 15mm na 25mm.

Wszystkie badania zostalty wykonane w porze dziennej na sta-
nowisku umieszczonym w poblizu okna, jednak bez wykorzysta-
nia statej pozycji i oswietlenia.

Od predkosci skanowania zalezy liczba probek na jeden obrot
ramienia z sensorem koloru, co zostalo dodatkowo wykorzystane
do zwigkszenia doktadnosci 1 skutecznosci pracy systemu: skano-
wano przy uzyciu kilkukrotnie wigkszej predkosci w sytuacjach,
gdy odczytywane wartosci pokazywaty niestabilno$¢. Uzyskana
w ten sposoOb rozdzielczo$¢ zawiera si¢ w przedziale od 30x12 do
55x20 pikseli.

Pierwszym etapem bylo zeskanowanie po jednym przykladzie
dla kazdej cyfry. Test ten bada skuteczno$¢ systemu w warunkach
prawie idealnych: uzyte zostaly jedne z najtatwiejszych do rozpo-
znawania wersji recznie napisanych cyfr arabskich. Eksperyment
zostal powtorzony dziesi¢¢ razy dla kazdej cyfry.

Z tab. 1 wida¢ ze dla wszystkich przyktadowych wzorcow sku-
teczno$¢ algorytmu wynosi 100%. Wyniki te sg wstgpnym po-
twierdzeniem zalozenia, ze pomimo ograniczen uktad ekspery-
mentalny jest wystarczajaco precyzyjny. Czyli mozna na nim
przeprowadzaé wiele interesujacych badan z dziedziny obrobki
informacji optyczne;j.

Tab. 1. Skanowanie w warunkach idealnych
Tab. 1. Scanning under ideal conditions

Cyfra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

w01 2131415]6]718)9

Skutecznos¢ = 100% dla wszystkich testow

Drugim etapem bylo przetestowanie rozpoznawalnosci cyfr
o napisanych réznym charakterze pisma. Zapisano kazda cyfre¢ na
roézne sposoby i zeskanowano kazdej z nich po dziesi¢ciokrotnie.

Tab. 2. Skanowanie w warunkach realnych
Tab. 2. Scanning under real conditions

Cyfra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sktez, % | 90 90 80 | 100 | 90 80 | 100 | 80 | 100 | 100

Tablica 2 przedstawia wyniki drugiego etapu testow. Srednia
skuteczno$¢ rozpoznawania cyfr jest 91%. Nie dla kazdego zapisu
rgcznego cyfr mozna uzyska¢ stuprocentowg rozpoznawalno$¢.

PAK vol. 59, nr 8/2013

Wadg algorytmu wykazata tez cyfra 0 - z powodu niedoktadnosci
zapisu klasyfikacja wstepna nie odnalazta pelnego cyklu w grafie
i raz zostala zwrdcona cyfra 8.

5. Whnioski

Systemy rozpoznawania pisma zaczety powstawaé juz pod
koniec lat 80-tych XX wieku. Od tamtej pory ich liczba na rynku
zwigksza si¢. Kazdy z nich jest dopracowywany, by zwigksza¢ ich
skutecznos$¢, zblizajac ja do 100%.

Whioskujac z przeprowadzonych testow duze znaczenie ma
zblizenie §rodowiska skanowania do warunkow idealnych. Sensor
koloru kompatybilny z uktadami LEGO Mindstorms NXT jest
bardzo czuly na zmiany w o$wietleniu. Powoduje to btgdne odczy-
ty, a co za tym idzie niepoprawne klasyfikowanie wzorcow.

Istotne znaczenie ma tez sposob zapisu cyfr — ich rozmiar i gru-
bos¢. Jezeli jest on nieadekwatny do postawionych warunkow
w zaimplementowanym algorytmie, skuteczno$¢ rozpoznania
spada. Jednak zapisujac symbol zgodnie z postawionymi zaloze-
niami system dziata bezbtednie.

Zbudowany w ramach projektu robot skanujacy znaki pisma
recznego spehnil zatozenia poczatkowe. Wyniki zaimplementowa-
nego algorytmu rozpoznajacego réwniez pokryly si¢ z oczekiwa-
niami. System osiagnal skutecznos¢ na poziomie 100% w warun-
kach idealnych. We wzglednie utrudnionych warunkach skutecz-
no$¢ spadta do 91%. Mozliwe jest poprawienie efektywnosci
poprzez udoskonalenie pracy systemu.

Mimo wykazanych stabosci robotow z serii LEGO Mindstorms
NXT sa one ciekawym narzedziem do eksperymentowania. Po-
zwalaja one na implementacje interesujacych i nienadmiernie
skomplikowanych algorytmow w praktyce.
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