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Automatiska attelu atpaziSana un analize

Fundamentala attélu atpaziSanas problema

Atteli ir it visur. Pirmais jautdjums, aplikojot kadu attelu, ir “kas Saja attela ir
redzams?” Interes€ ari, kadi objekti tur ir redzami un kadas ir vinu savstarpgjas
attiecibas. Sie ir pamatjautajumi, kas ir jaatbild, lai att€lu varétu izmantot jaunu atzinu
giiSanai.

Cilvekam parasti nesagada griitibas sniegt atbildi uz Siem jautdjumiem, pat tikai péc
pavirSas attéla uzlukoSanas. TaCu S$is ir izradijies Joti sarezgits uzdevums
automatiskam sisttmam. Paslaik ir izstradati veiksmigi risinajumi tikai nedaudzas
pielietojumu jomas, pieméram dokumentu automatiskas lasiSanas sisttmam drukatiem
burtiem un tabulam. Sajos risinajumos tas tiek panakts, ielickot tajas daudz specifisku
zinasanu, kas lauj atrisinat tieSi So konkréto problému kopu. Tacu, tiklidz dotais attéls
kaut nedaudz neatbilst stingrajiem pien@mumiem, $adi risinajumi vairs nespgj dot
rezultatu. Visparigas automatiskas metodes objektu atpaziSanai, aprakstiSanai un
analizei pagaidam nav.

Miisu piedavajums

Mges esam izstradajusi jaunu zinatnisku metodi §is fundamentalas att€lu atpazisanas
problémas risina$anai. ST metode lauj pilnigi autonomi, neprasot nekadas
iepriekSpienemtas zinaSanas par att€lu, iegtt att€la aprakstu, kas satur visus attéla
redzamos objektus un vinu savstarp€jas attiecibas. Turklat apraksts ir pilnigs, t.i., no
apraksta att€lu var pilniba restaurét. Vispariga metodes lietoSanas shéma paradita 1.
attela.
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1. attéls. Vispariga metodes lietoSanas shema



Metodes pielietosana var izdalit divus solus. Pirmaja soli no ieejas attélu kopuma tiek
veidots to apraksts. Otraja soli iegito aprakstu apstrada pielietojumu modulis.
Pielietojumu moduli var biit dazadi. Tie atfiltré konkrétajam lietojumam nepiecieSamo
apraksta dalu un izdod rezultatu lietojumam nepiecieSamaja forma.

Sada apstrades procesa prieksrociba ir pielietojumu modulu vienkarsiba. To
uzdevums ir tikai caurskatit aprakstu un atlasit sev svarigo. Tas ir iespgjams,
pateicoties musu apraksta veidoSanas solim (“kodolam”), kas paveic visu sarezgito
apstradi neatkarigi. Lietotajam nav nepiecieSams ievadit jelkadas prasibas sist€mai.
Rezultata misu izgudrojums ir izmantojams gandriz visas att€lu apstrades un analizes
jomas, no kuram dazas ir aplukotas nakamaja nodala.

Iespéjamie pielietojumi

1. Attelu saspieSana. Att€la saspieSanas uzdevums ir nokodét atteélu p&c iespejas
isaka forma, lai ta uzglabasana un parraide bitu péc iesp&jas efektivaka. Sim
uzdevumam ir daudz popularu metozu. Ar miisu pieeju var iegiit biitiski
labakus saspieSanas rezultatus daudz plasakai attelu klasei. Tehniski, lai attelu
saspiestu, mums atliek tikai nokod&t ar kodolu iegtto att€la aprakstu faila.
Pilnigums nodroSina, ka izejas attéls biis viennozimigi atjaunojams, bet
apraksta saturigums norada, ka tas bus 1ss, un dos labu saspieSanas pakapi.
Sikaku §1 pielietojuma analizi skatit nakamaja nodala.

2. Datizrace attélos. Datizraces uzdevums ir dokumentu atraSana, kas satur
uzdotas iezimes. Pieméram, atrast visus dokumentus, kas satur uzdotas firmas
logo. Vai ari, pieméram, var meklét uzdoto objektu satelita uznp€émumos. Ar
misu pagpemienu to veikt ir pavisam vienkarsi un atri. Tehniski to paveic no
sakuma dotajiem dokumentiem izveidojot aprakstu un pé€c tam apraksta
nemam objektus, kas atbilst uzdotajam iezimém. Tad atlasam visus
dokumentus, kuros $adi objekti ir sastopami.

3. Dokumenta parveérSana tekstuala forma (OCR, Optical Character
Recognition). Uzdevums ir ieskantu dokumentu parvérst par redig€jamu
dokumentu kada teksta apstrades sistema (pieméram, MSWord). Vai arT no
videokameras iegiitiem att€liem automatiski nolasit auto numurus. Ar
piedavato metodi to var &rti veikt, pie tam nav nepiecieSama konfiguréSana
katram konkrétajam dokumentu tipam vai video att€la saturam. Piemé&ram,
teksta orientacijai vai kroplojumiem nav ietekmes uz atpaziSanas kvalitati
(skattt talak kroplojumu ietekmi uz saspieSanu). Izmantojot izstradato kodolu,
Sadas sisteémas izstrade ir vienkarSa: dotam dokumentam izveido aprakstu,
atrod objektus, kas atbilst katram burtam, vai pat veseliem vardiem, un izveido
atbilstoSo tekstualo formu.

4. Logotipu (trademark) datubaze. Sada datubaze nodrosina krasainu att€lu
saspieSanu, saglabaSanu datubazg, automatisku anotésanu, kategorizéSanu un
objektu un teksta atpaziSanu. Nakot klat jaunam att€lam, var atrast visus
vinam lidzigos. PaSreiz zinamie risinajumi $aja joma ir loti vaji, tie mekle
lidzigos att€lus tikai p&c specifiski uzdotam pazimeém tadam ka krasa, tekstiira,



krasu sadalfjums utml. Misu pieeja nodroSina mekléSanu p&c biitibas, tas ir
pec att€la sastava esoSiem lidzigiem objektiem.

5. Objektu interaktiva izdaliSana. Att€lu apstrades programmas viena no
visbiezak veicamajam operacijam ir interes€josa apgabala iezim&Sana. Biezi
interes€josais apgabals ir kaut kads objekts. Vairuma esoSo programmu, lai
objektu iezim@tu, tam ir precizi ar roku janorada objekta kontliras, kas ir
sarezgiti un darbietilpigi. Dazas programmas (piem. Adobe Photoshop)
piedava automatiskus rikus objekta iezimeSanai vienkarsi noklikskinot uz ta.
Bet esosie Sada veida riki ir loti primitivi un biezi kludas. Piedavata metode
lauj pilnigi automatiski un nekludigi iezZim&t izveleto objektu, tikai
uzklikSkinot uz ta. Turklat objekts tiek nekludigi ieziméts, pat ja to parklaj citi
objekti. Stkaku demonstraciju skatit nakamaja nodala.

6. Inteligenta attélu apstrade. Musu piedavata pieeja lauj veikt attelu apstradi
jauna augstaka ltmeni. Tradicionali tadas darbibas ka meérogoSana, rotacija,
trokSnu nonemsSana, un citas attéla uzlaboSanas funkcijas tiek realizétas
apstradajot att€la pikselus, un tas noved pie bitiskas att€la degradacijas. Miisu
pieeja lauj §1s funkcijas veikt izdalito objektu limeni, tadejadi nebojajot attela
bitiskas iezimes. Piem@ram, novacot lieko traucgjoSo informaciju ar
tradicionaliem panémieniem, attéls tiek izpludinats. Misu pieeja laus novakt
traucgjoso informaciju, objektu kontiram paliekot asam. Lidzigi ir ar
mérogoSanu, kur misu pieeja laus iegut biitiski asaku att€lu, to palielinot.
Papildus attela uzlaboSanai miisu pieeja nodroSina att€lu salidzinaSanu,
segmentaciju, objektu izdaliSanu un vektorizaciju.

Rezultati

Lai veiktu metodes lietojamibas parbaudi, tika izstradats tas kodola prototips ka art
divi pielietojumu moduli — att€lu saspied€js un objektu izdalitajs. Kodola prototips
prot apstradat binarus att€lus, kas ir tikai balta un melna krasa (5ada forma parasti tiek
uzglabati skanéti dokumenti vai ras€jumi).

‘ Attelu saspieSana

Attela saspieSanas uzdevums ir nokod@t att€lu peéc iesp&jas i1saka forma, lai ta
uzglabasana un parraide butu péc iespgjas efektivaka. Tiek apliikota tikai bezzudumu
saspieSana, t.i, tada, kur no saspiestas informacijas atjaunotais att€ls ir identisks
sakotngjam.

Attela saspieSanas analize sniedz priekSstatu ne tikai par konkréta lietojuma
efektivitati, bet parada metodes efektivitati vispar, jo saspieSanas pakape galvenokart
ir atkariga no metodes sp&jas analiz€t un saprast att€la saturu un izdalit butisko
informaciju taja. Kompaktaka att€la reprezentacija nozimée, ka iegiits nozimigaks un
vairak izsakoS$s att€la apraksts. Turklat saspieSana dod kvantitativu un izm&ramu
salidzinasanas kriteriju, kas cita veida ir griiti ieglistams.

Ka pasaulé labakas un popularakas binaru att€lu saspieSanas metodes jamin PNG,
Lossless Jpeg (JPEG-LS) un DjVu. PNG un JPEG-LS formati ir sam&ra primitivi un
veic saspieSanu pikselu Iimeni. DjVu ir daudz gudraks un automatiski veic burtu un
citu simbolu atpaziSanu, iegiistot labaku saspieSanas pakapi. Tacu savu efektivitati tas



var izmantot tikai saméra Sauram attélu klastam — skanétiem dokumentiem ar noteiktu
struktiiru.

Misu testiem tika izmantoti 3 att€li, kas redzami pielikuma. Attéls Page ir teksta
lappuse no zinatniska raksta, Page skewed ir §1 paSa lappuse pagriezta 45 gradu lenki,
bet atte€la Random circles ir redzami 100 dazada lieluma ripki. Att€lus skatit
pielikuma 1. Sekojosa tabula ir redzami faila izméri baitos p&c saspieSanas ar
dazadam metodeém.

Nosaukums PNG JPEG-LS | DjVu Piedavatais Piedavatais
(prototips) (prognoze)

Page 20936 32606 5206 7219 4125

Page skewed 36657 44316 9456 7826 4472

Random_circles | 22019 24904 7027 1495 854

Tabula. DaZadu saspieSanas metoZu salidzinajums

Ta ka piedavata metode ir vel tikai prototipa stadija, tad iegiitie rezultati vél nav
optimali, un, izstradajot galigo variantu, tiks veikti dazadi uzlabojumi, ka rezultata
saspieSanas efektivitate varétu paaugstinaties 1.5 — 2 reizes. Kolonna “Piedavatais
(prototips)” ir paradits §1 briza rezultats, bet kolonna “Piedavatais (prognoze)” ir
prognozetais galiga varianta rezultats.

Redzam, ka parasta teksta lappusei DjVu formats ir stipri paraks par PNG un JPEG-
LS. Misu piedavata algoritma prototips nedaudz atpaliek no DjVu, tacu, realizgjot
galigo variantu, tiek prognozets, ka piedavatais algoritms parspés DjVu uz $ada veida
atte€liem.

Ja So pasu teksta lappusi saskiebj (att€ls Page skewed), tad redzams ka DjVu tapat ka
PNG un GPEG-LS sniegums stipri pavajinas, bet piedavata algoritma rezultati
pavajinas pavisam nedaudz. Tas norada uz to, ka esoSo algoritmu pamata ir stingri
ieSiitas specifiskas att€la ipasibas (piem&ram, burtiem javeido horizontalas rindinas),
kuru neizpildiSanas butiski ietekmé algoritmu sniegumu. Piedavatajai metodei nekadu
Sadu ieprieksdefinétu 1pasibu nav, tapec saspieSanas pakape praktiski nemainas, attélu
izkroplojot. Sadi kroplojumi bieZi rodas praksg, pieméram, skan&$anas procesa,
neakurati novietojot dokumentu skaner.

Attels Random_circles pavisam slikti saspiezas ar esoSajiem saspieSanas algoritmiem,
jo tie neprot atSifrét ta struktiiru. Piedavatais algoritms prot atpazit atseviskus rinkus
$aja att€la, tapec tam izdodas nokodéet att€lu daudz reizu labak.

Interaktiva objektu izdalisana

Objektu izdaliSanas uzdevums ir atrast att€la objektu, uz kura ir uzklikSkinajis
lietotajs. Sads uzdevums ir svarigs visas attélu redigésanas programmas un pagaidam
veiksmigu risindgjumu nav. So uzdevumu var viegli atrisinat ar misu pieeju, kur
objektu izdaliSana notiek pilnigi automatiski, un atliek tikai pazinot to objektu, kas
atrodas uzraditaja punkta.



http://www.djvuzone.org/demos/appli/index.html
http://www.jpeg.org/apps/index.html
http://www.libpng.org/pub/png/pngapps.html

Pieméram, 2. attéla ir redzams objektu kopums. 3. att€la redzams, ka lietotajs ir
uzklikskinajis peli uz objekta apmeram att€la vidusdala, un zila krasa ir iezZimgjies
attiecigais objekts.
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2. attels. Objektu kopums 3. att€ls. Izdalitais objekts

Ir redzams, ka ir izdalits pareizais objekts, neskatoties uz to, ka tas parklajas ar
vairakiem citiem objektiem. Citas zinamas objektu izdaliSanas metodes nespéj atdalit
parklajosus objektus.

Noslegums
Ir izstradata un tiek piedavata jauna metode, kas lauj vienota un &rta veida atrisinat
daudzus attelu apstrades un atpaziSanas uzdevumus. Ir izstradats piedavatas metodes

prototips, kas parada metodes darbibu un prieksrocibas.

ST metode tiks patentéta tuvakaja laika, tapec deta]as par metodes realizaciju netiek
sniegtas.

Mes meklejam partnerus metodes un pielietojumu talakai attistiSanai, ka ari
marketinga un pardoSanas veikSanai.



1. pielikums. Dazadi attélu veidi.

and since ¢ was sufficiently small. one of them is (4. A4%).

There are two cases:

(i) there exist a positional cut R,(x) with value not equal to R(4. A"). Then by Theorem 1 there is a
positional cut with value R,(x) < F(x) < F(x4) = R(A. A") which divides the nodes into sets U} and
U7 Since ¢ was sufficiently small. both Iy and U7 cannot contain nodes from both sets 4 and A’
ie. either U © A or T C A or T C A, or U5 C A’ contradicting the local minimality of (4. A"
by Definition 1.

(ii) all positional cuts of x are of the same value. Let us choose some positional cut (U, U) # (4, A7.
And again since we can choose ¢ small enough either U} © A or Uy C A or Ih T A or UpC A’
what contradicts strict local optimality of (A, A") by Definition 1.

Secondly we prove that each strict local minimum x of (2. 3. 4) is in the form of a characteristic
vector of a strictly locally minimal cut. From Theorem 2 we have that each strict local minimum is in the
form of a characteristic vector x4 of some cut (4. A"). We need to show that this cut is strictly locally
minimal. Assume to the contrary that there exist § C A, 5#0,44 5#0 for which R4 ' 5. A" U 5) = R(A.
A"). Denote 7= A% 5. Let us repeat the construction from the proof of Theorem 1 taking the sets 7. U5
and U7 as 5. U, A’ correspondingly. We obtain equations (9 — 12) and y with y; = ;. From the Definition 3
cach small move mereases the function. Let us take such feasible move ¢ that do not destroy the groups
Uy, U; and U5 but separates Uy, from 7. Let ’ be the projection of ¢ onto the sets T7y. Uh, U ie ' = (|
ke Uty |pE Un.ty | re Us). Letus denote y™ =y + i,y =y + o’ where ais chosen such that ¥ =y,
Since the constraints (10, 11) are linear and they have the same value for y and »™. they will have the
same value for y¢, which is a linear combination of y and y™. Obwiously y¢ satisfies the constraint (12).
Similar arguments hold for the function: since F(y™) = Fa(y), also Fa(3) > Fa(y) from the linearity of (9).
From y* we can go back to the original problem and obtain x? which is a characteristic vector of the cut (4
YA L) S) Since H (x°) = Fa(p) =1 and F(x?) = F3(4) = Faly) = R(A. A). R(AV S A 1) 8 = R(A. A)
which contradicts our assumption. o

We shall note that also for each non-strictly minimal ratio cut its characteristic vector x4 gives a local
minimum of the function, however the converse is not true. There exist non-strict local minima of (2, 3. 4)
with the function value not equal to any locally minimal cut value. In Fig. 1 a graph and their node
coordinates in a local minimum of (2. 3. 4) is shown. It is a local minimum because no small move gives
a decreased positional cut or a better function value. But none of its positional cuts is locally minimal.
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