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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie do problemu

We wspdélczesnym §wiecie, ze wzgledu na powstajace liczne zastosowania, istnieje potrzeba syn-
chronizacji informacji dotyczacych charakterystyk biologicznych osoby oraz jej tozsamosci cyfrowe;.
To powoduje wzrost zainteresowania systemami biometrycznymi. Jednym z gtéwnych zadan tych sys-
temow jest identyfikacja czlowieka poprzez unikalne wtasciwosci psychofizyczne. Indywidualnosé tych
wlasnosci jest rowniez baza do tworzenia kluczy w systemach zwiazanych z bezpieczenstwem, takich
jak zastosowanie skanowania tgczowki oka czy pobierania odciskéw palcow.

Analiza pisma, ktére jest jedng z podstawowych form komunikacji migdzyludzkiej i na przestrzeni
dziejow to wilasnie pismo bylo gtéwnym nosnikiem informacji, pozwala na wyodrgbnienie znaczacej
ilo$ci danych dotyczacych stanu psychicznego i fizycznego osoby piszacej. Ponadto styl pisma odrecz-
nego posiada swéj osobisty, niepowtarzalny charakter dla danego cztowieka. W zwiazku z tym, jest ono
cennym Zrédtem informacji biometrycznych.

Grafologia jest ta dziedzing nauki, ktéra umozliwia wyodrgbnienie cech osobowosci na podstawie
pisma odrgcznego. Traktuje ona pismo jako forme ekspresji, a czynno$¢ pisania jako metode projek-
cji. Grafologia zaktada, ze styl pisma wiaze si¢ ze sposobem zachowania osoby. Badania grafologiczne
wykorzystywane sa migdzy innymi w dziedzinach psychologii i kryminalistyki.

Automatyzacja procesu analizy pisma wprowadza obiektywizm oceny, réwnocze$nie uniezalezniajac
ja od subiektywnej opinii eksperckiej. Natomiast zastosowanie metod sztucznej inteligencji umozliwia
detekcje wptywu wiasciwosci charakterystycznych pisma na cechy osobowosci oraz rozpoznanie wzor-

c6w i zaleznoSci pomiedzy tymi wlasnosciami.

1.2. Geneza i cel pracy

Wszystkie wymienione we wprowadzeniu czynniki sktaniaja autora pracy do zajecia si¢ scharaktery-
zowaniem problemu i rozwigzaniem go przy zastosowaniu metod sztucznej inteligencji. Celem pracy jest
zaproponowanie koncepcji oraz zaprojektowanie i implementacja systemu automatycznego rozpoznawa-
nia osobowosci i stanu emocjonalnego osoby na podstawie zeskanowanego obrazu pisma odrgcznego.
Celem dodatkowym jest réwniez propozycja algorytméw detekcji elementow pisma, za pomoca ktérych

wyznaczane sg wspomniane cechy osobowosciowe. Ponadto planuje si¢ wykonanie weryfikacji zwiazku
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pomiedzy wiasnoSciami graficznymi pisma, a cechami osobowosciowymi. Na podstawie przeprowadzo-

nych badan ocenia si¢ skutecznos$¢ zastosowania wybranych metod sztucznej inteligencji.

1.3. ZawartoS¢ pracy

Praca sklada si¢ z dziesigciu rozdziatéw, w ktérych opisano zagadnienia odnoszace si¢ do zawartego
w pracy problemu.

Rozdziaty drugi, trzeci i czwarty zawieraja czgs$é teoretyczna dotyczaca kluczowych kwestii dla
rozwigzania problemu. Opisano w nich elementarne wtasnosci pisma odrgcznego, sposoby analizy gra-
fologicznej pisma oraz definicje i wykorzystania metod sztucznej inteligenciji.

W rozdziale piatym pokazano obszary zastosowan analizy pisma odrgcznego.

W rozdziale széstym scharakteryzowano problem, przedstawiono metodg jego realizacji za pomoca
metod sztucznej inteligencji oraz projekt systemu automatycznego rozpoznawania osobowos$ci i stanu
emocjonalnego osoby piszacej. Opisano w nim réwniez detekcj¢ wybranych w projekcie elementéw
pisma oraz cech osobowosci.

Rozdziat si6dmy zawiera opis sposobu pozyskania informacji koniecznych do realizacji problemu
oraz specyfikacj¢ stworzonej w wyniku tego procesu bazy danych.

W rozdziale 6smym przedstawiono charakterystyke oraz implementacje zaprojektowanego systemu.
Opisano algorytmy detekcji elementéw pisma, wyznaczania cech osobowosci oraz szczeg6éty dotyczace
zastosowanej metody sztucznej inteligencji. Na koniec przeprowadzono testy wydajnoSciowe zaimple-
mentowanej aplikacji.

W rozdziale dziewiatym pokazano analiz¢ wynikéw dziatania zaprojektowanego systemu oraz we-
ryfikacje zwiazku pomigdzy wtasnoSciami pisma odrecznego i cech osobowosci.

Rozdziat dziesiaty jest podsumowaniem wykonanej pracy oraz przedstawieniem wnioskow. Na ko-

niec zaproponowano modyfikacje i ulepszenia systemu oraz dalszy kierunek jego rozwoju.

L. Potgpa System rozpoznawania osobowosci i stanu emocjonalnego cztowieka na podstawie pisma odrecznego



2. Natura pisma odrecznego

Pismo nalezy do jednej z form wyrazania mys$li wykorzystywanej przez czlowieka. Odzwiercie-
dla mowe oraz jest Srodkiem przekazu. Stanowi réwniez jedno z podstawowych nosnikéw informacji
i umozliwia rozpowszechnianie dorobku cywilizacyjnego. Pismo sprawia, ze wiedza nabiera trwaloSci.
Na przestrzeni wiekéw wyksztatcaty si¢ i zanikaty rézne modele pisma. Naleza do nich kolejno pisma
piktograficzne, ideograficzne, analityczne, fonetyczne, sylabiczne i alfabetyczne. Ewolucja wymienio-
nych modeli rozpoczgeta si¢ od dostownej reprezentacji pojeé w postaci obrazéw, nastgpnie poprzez za-
pis fonetyczny wymawianego jezyka, az do zdefiniowania liter badZ znakéw okreslajacych gloski. Ich
charakterystyki $ciSle wiaza si¢ z kulturg oraz warunkami geograficznymi w jakich si¢ narodzity. Ge-
neralnie na ewolucje stylu tworzenia pisma wptywa wiele czynnikéw tworzacych cywilizacje. Historia
pisma uznawana jest jako gtéwny wyznacznik dziejéw rozwoju intelektualnego cztowieka. Obecnie naj-
bardziej powszechnie wystgpujace pismo alfabetyczne ma uproszczong forme stawiajaca na zwigzlosé,
konkretno$¢ i szybkosS¢ przekazu. Pisma europejskie w gtéwnej mierze wywodza si¢ z alfabetu tacin-
skiego i sa jego adaptacjami [9] [7].

Proces pisania wiaze si¢ ze ztozona aktywnoS$cia motoryczna, zdeterminowana wspétdziataniem sze-
regu mechanizméw, ktére wchodza w sktad ruchu, czucia, wzroku oraz mowy. Ich sposéb funkcjono-
wania jest unikalny dla kazdego czlowieka i podlega wptywom stanu zdrowia, uktadu nerwowego czy
fizjologii. Na spos6b pisania oddziatuje dodatkowo Srodowisko i przebieg rozwoju cztowieka. Kazda
osoba posiada wtasna, indywidualng motoryke pisania, ktéra nie ulega wigkszym zmianom w ciagu
dtuzszego czasu. Prowadzi to do powstania i uwydatnienia osobistych elementéw graficznych. Jednakze
styl pisma starzeje si¢ wraz z czlowiekiem i przechodzi przez r6zne fazy. Najwazniejsza dla jego rozwoju
jest ta, przypadajaca na wiek okoto /6 lat, w ktérej osoba piszaca porzuca tzw. “model kaligraficzny”.
Wraz z rozwojem pismo staje si¢ bardziej dynamiczne i nabiera indywidualnych cech wtasciwych dane;j
osobie [9].

Analizie podlega¢ moga wtasciwosci statyczne oraz dynamiczne pisma. WtasciwoSciami statycz-
nymi sa wszelkie elementy graficzne powstate w trakcie pisania. Wiasciwosci dynamiczne natomiast
wiaza si¢ z ruchem dtoni, jego szybko$cia, drganiami czy naciskiem, ktére by je badac rejestrowane by¢

musza w czasie rzeczywistym [9] [21].
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3. Analiza grafologiczna pisma

3.1. Idea grafologii

Grafologia jest dziedzina psychologii, zajmujaca si¢ badaniem pisma odrgcznego w celu okreSlania
cech osobowosci i stanu emocjonalnego osoby piszacej. Analizie podlega warstwa graficzna pisma, ktéra
jest indywidualna i spersonalizowana, dzigki czemu posiada pewne wtasciwosci diagnostyczne. Kazdej
z wlasciwosci lub jej zbiorowi przyporzadkowywane sa konkretne atrybuty psychologiczne. Grafologia
bazuje na teorii projekcji, traktujac pismo jako sposéb ekspresji. W badaniach brane pod uwage sa wszel-
kie wzorce kreslenia znakéw, jak réwniez czynniki takie jak nacisk, pochylenie pisma, tempo, wielko$¢é
liter, ich rozstawienie 1 wiele innych [9].

Rozwdj analizy pisma pod katem psychologii zapoczatkowat francuski badacz Jean Hipolit Michon
(1806 - 1881). Wprowadzit on jako pierwszy termin “grafologia” i okreslit jego definicj¢ jako nauke
o pisaniu. W wyniku swojej pracy przyporzadkowal wielu wlasnoSciom pisma ich skojarzone parametry
psychologiczne. Na przestrzeni lat wytworzyly sig rézne szkoly i koncepcje grafologicznej analizy pi-
sma. Badano jego poziom ogdlny (wyzszy, Sredni, niski), zwiazek pomigdzy inteligencja, wiekiem, plcig
lub wpltyw zaburzeni psychologicznych na styl pisma i wiele innych [11].

W ogdélnym przypadku proces analizy grafologicznej sklada si¢ z kilku etapéw. Na poczatku defi-
niuje i klasyfikuje si¢ charakterystyczne elementy i wtasnosci pisma. Jednoczesnie sprawdzana jest ich
czestosé i1 regularno$é wystgpowania. Nastepnie wybierany jest zbiér cech dominujacych. Ostatecznie
badane sa zwiazki pomiedzy tymi cechami i przyporzadkowywane sa do nich odpowiednie parametry
psychologiczne.

Podczas gdy szczegétowe przyporzadkowanie poszczegdlnych wlasnosci pisma (takich jak w sek-
cji 3.2) i cech osobowosci charakteryzuje niska skuteczno$é¢, to zauwazalna jest zalezno$¢ kombinacji

tych wilasnosci i duzych, sprawdzonych wartosci psychometrycznych.
3.2. Przyklady przyporzadkowania cech osobowosci

W tej sekcji zawarto przyktadowe interpretacje grafologiczne charakterystycznych wtasnosci pi-
sma [20].

11



12 3.2. Przykiady przyporzadkowania cech osobowosci

e pochylenie pisma
— w lewg strong — ostrozno$¢, kontrola emocji, rezerwa w kontaktach z ludZzmi, dobra samoorga-
nizacja, cierpliwosé, egocentryzm

— prostopadle — duma, powsciagliwosé, opanowanie, dominacja, rozsadek, planowos$¢ w dziata-

niu, niezaleznos¢, dystans

— w prawg stron¢ — ekstrawertyzm, dziatanie, wrazliwos¢, optymizm, ulegto$¢, impulsywnosc
o wielkos¢ liter

—duze — ambicja, przebojowos$¢, dominacja, §miatos§¢é

— male — nieSmiato$¢, skromno$¢, introwertyzm, ostroznosé, krytycznosé, rozsadek
o szerokosc¢ liter

— szerokie — przebojowosé, optymizm, aktywnos$¢, zdecydowanie, dominacja

— waskie — zamknigto$¢, pasywnos¢, nieSmiatos¢
e wlasnosci lewego marginesu

— szeroki — tolerancja, nieSmiato§¢

— waski — niepewnos¢, zamknigto$¢é

—réwny - stabilno$¢, sita wewnetrzna, zdyscyplinowanie
— falujacy — niezdecydowanie, ulegto$¢, nerwowos¢é
—rozszerzajacy si¢ — rozrzutnos¢, impulsywnos¢é

— zwezajacy si¢ — pesymizm, zachowawczo$¢é
o wlasnoSci linii

— wznoszace — ambicja, aktywnosé, optymizm

— falujace — zmiennos$¢ nastroju, ulegtos¢, podatnos¢ na wptywy
—réwne — pewnoS¢ siebie, konsekwencja, ambicja

— opadajace — depresja, pesymizm

— schodkowe - brak zaangazowania, zniechgcenie

L. Potgpa System rozpoznawania osobowosci i stanu emocjonalnego cztowieka na podstawie pisma odrecznego



4. Metody sztucznej inteligencji

Sztuczna inteligencja (Al) dazy do odwzorowania dziatania ludzkiego mézgu. Odzwierciedla ona

zachowanie cztowieka oraz jego proces rozumowania. Metody sztucznej inteligencji znajduja swoje za-

stosowania w kazdym zadaniu intelektualnym i sa uniwersalne. Sukces odtworzenia przez nia rzeczy-

wistej inteligencji mierzony jest w odniesieniu do wydajnosci czlowieka oraz do rozwiazan idealnych

nazwanych racjonalnymi [17]. Definicja sztucznej inteligencji moze by¢ podzielona na cztery kategorie

tak jak w tabeli 4.1 1.

Mysle¢ jak czlowiek
Automatyzacja dziatan, ktére wiaza si¢ z ludzkim
mySleniem, podejmowaniem decyzji, rozwiazywa-

niem problemow, uczeniem si¢. (Bellman, 1978)

Mysle¢ racjonalnie

Badania nad obliczeniami, ktére umozliwiaja po-
strzeganie, rozumowanie 1 dzialanie. (Winston,
1992)

Dziala¢é jak czlowiek
Sztuka tworzenia maszyn petniacych funkcje wyma-

gajacych inteligencji ludzkiej. (Kurzweil, 1990)

Dziala¢ racjonalnie
Inteligencja obliczeniowa jest nauka projektowania

inteligentnych agentéw. (Poole et al., 1998)

Tablica 4.1: Niektére definicje sztucznej inteligencji podzielone na kategorie [17]

Celem badawczym sztucznej inteligencji jest zgtebienie zasad, wedtug ktérych mozliwe jest istnienie

inteligentnego zachowania w naturze i sztucznych systemach. Jednostka uznawana jest za inteligentng

jesli:

— zachowuje sig¢ stosownie do okolicznosci i wyznaczonych celéw,

uczy si¢ na podstawie zdobytego do§wiadczenia,

jest elastyczna, przystosowuje si¢ do zmiennych warunkéw i dostosowuje cele,

— podejmuje poprawne decyzje biorac pod uwage cele i ograniczenia [16].

Wiele probleméw w nauce i inzynierii sprowadza si¢ do odnalezienia wartosci optymalnej zadanego

funkcjonatu. Tylko niektére z nich mozna rozwiazaé w sposéb analityczny. Dodatkowo w wielu przy-

padkach sa to problemy algorytmicznie trudne, biorac pod uwagg ich ztozonos$¢ czasowa. Zaistniata wigc

ITabela definicji przettumaczona zostata z oryginalnej wersji angielskiej [17]
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potrzeba stworzenia nowych sposobéw rozwiazywania tego rodzaju zagadnien. Naleza do nich wilasnie
metody sztucznej inteligencji [12].

Do gtéwnych dziedzin sztucznej inteligencji zaliczaja si¢: logika rozmyta (ang. Fuzzy Logic), sys-
temy ekspertowe (ang. Expert Systems), sieci neuronowe (ang. Neural Networks), uczenie maszynowe
(ang. Machine Learning) czy eksploracja danych (ang. Data Mining).

Szczegbdlnym obszarem metod sztucznej inteligencji sa sieci neuronowe. Metoda ta bazuje na neuro-
logii i korzysta z wiedzy na temat fundamentalnych wiasciwosci mézgu. Wzoruje si¢ ona na biologicznej
budowie neuronu, sposobie przekazywania przez niego impulséw elektrycznych oraz jego strukturze po-
faczen. Sie¢ neuronowa jest modelem obliczeniowym sktadajacym sig¢ z potaczonych ze sobg sztucznych
neuronow. Taka struktura przechowuje szereg parametrow, ktére moga by¢ dostosowywane w zaleznosci
od zadania i wyznaczonego celu. Sie¢ ta ma mozliwo$¢ wykonywania operacji logicznych i posiada uni-
wersalne zastosowania [12]. Typowymi zagadnieniami, ktére mozna rozwiazaé za pomoca tej metody,
sa zadania regresji 1 rozpoznawania Wzorcow.

Proces uczenia sieci neuronowej zasadniczo sprowadza si¢ do zminimalizowania Sredniego kwadratu
btedu (MSE lub MNSE) obliczonych atrybutéw. W ten sposéb, sie¢ dopasowuje posiadane parametry
do zbioru danych zawartych w bazie wiedzy.

Przedstawiony w pracy problem mozna rozwiaza¢ analogicznie do zadania rozpoznawania wzorcow.
Zagadnienie to polega na klasyfikacji otrzymanych wartosci do tych z zadanego zbioru wyjsciowego.
W trakcie procesu uczenia, sie¢ neuronowa korzysta z wiedzy reprezentowanej jako kombinacja danych
wejsciowych oraz oczekiwanych rezultatéw. W wyniku tej procedury, po otrzymaniu zbioru wartoSci
charakteryzujacych wzorzec, sie¢ neuronowa wyznacza klasy, do ktérych zbiér ten jest przyporzadko-

wany. [12].
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5. Zastosowania metod analizy pisma odrecznego

Metody analizy pisma odrgcznego znajduja swoje zastosowanie gléwnie w dziedzinach psychologii,
kryminalistyki oraz w badaniach paleograficznych zajmujacych si¢ dokumentami historycznymi.
Niejednokrotnie oprécz opinii eksperckiej, powiazane z tymi dziedzinami laboratoria korzystaja z auto-
matycznych systemow wyznaczania wlasciwosci pisma, w celu uzyskania doktadnych i obiektywnych
wartosci liczbowych. Warto réwniez odnotowac zastosowanie grafologii w biometrycznych systemach
uwierzytelnienia. Nowatorskim przedsigwzigciem jest polaczenie réznych atrybutéw osobowosci
(uzyskanej za pomoca analizy pisma) z tozsamos$cia cyfrowa tworzac tym samym ~Supertozsamosc”
(ang. Superldentity - SID) [13].

W dziedzinie kryminalistyki biegli sadowi prowadza badania w zakresie:

badania autentycznosci podpiséw [5],

stwierdzenia czy spadkodawca §wiadomie wyrazit swoja wolg w testamencie,

ekspertyzy dokumentéw,

analizy anonimoéw,

analizy poréwnawczej rekopiséw [1][2].
W dziedzinie psychologii istnieja nastgpujace zastosowania:

— diagnoza stanéw depresyjnych u pacjenta,

— zarzadzanie personelem firmy, okre$lajac kompetencje i predyspozycje,

— rozwdj osobisty poprzez uzyskanie informacji dotyczacych mocnych i stabych stron.
Badania nad dokumentami historycznymi dotycza:

— krytyki Zrédel, krytyki tekstow,

— rekonstrukcji dokumentéw.
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6. Opis stosowanej metody

Opis prezentowanej metody podzielony jest na czgsci, w ktérych przedstawiono sposoby na realiza-
cje podstawowych zadan, sktadajacych si¢ na przyporzadkowanie cech osobowos$ci ztozonym wtasno-

$ciom pisma.

6.1. Koncepcja metody

Fundamentalnym zatozeniem analizy wlasnoSci pisma jest teza o jego indywidualnodci. Pomimo
tego, nie jest do korica wyjasnione w jakim stopniu indywidualno$¢ psychiczna czlowieka wplywa na
personalizacje cech graficznych jego pisma odrgcznego. Literatura naukowa dos$¢ réznorodnie i scep-
tycznie odnosi si¢ do interpretacji stylow kreslenia znakéw uwzglednionych w badaniach grafologéw.
Powodem jest ztozonos$¢ procesu pisania oraz brak wyjasnienia stojacych z nim mechanizméw. Jednak
osobisty charakter pisma oraz wzglgdna powtarzalno$¢ wtasnosci jego elementéw dla danej osoby po-
zwala na zatozenie, iz elementy te zaleza od jej niepowtarzalnych cech psychofizycznych. Na sposéb
pisania wplywa wiele ztozonych czynnikéw motorycznych, zwiazanych z uwarunkowaniami biologicz-
nymi oraz funkcjonowaniem uktadu nerwowego. Uzasadnione jest wigc zalozenie, iz styl pisma wiaze
si¢ ze sposobem zachowania i posiada warto$ciowe wiasciwosci diagnostyczne [11].

Intencja prezentowanej metody jest migdzy innymi weryfikacja zwiazku pomigdzy zbiorem indywi-
dualnych cech graficznych pisma, a wybranymi cechami osobowosciowymi. Selekcja tych cech uwzgled-
nia ich powiazania grafologiczne. Metoda jest poszukiwanie wzorcéw wartosci charakterystycznych pi-
sma, ktére determinuja wybrane cechy osobowosSci. Automatyzacja procesu analizy pisma wprowadza
niezalezng i obiektywna oceng. Dotyczy ona zaréwno wtasnosci poszczegdlnych elementéw graficz-
nych, przyporzadkowania im cech osobowosci, jak rowniez wykrycia wzorcow i powiazan na podstawie

zgromadzonej wiedzy.

6.2. Detekcja elementow pisma

Podstawa wyznaczania wtasnosSci pisma jest definicja uzywanych w analizie elementow, detekcja
ich polozenia na obrazie oraz wzgledem siebie i pozostaltych komponentéw obrazu. Proces ten przebiega

automatycznie zgodnie z zaimplementowanymi algorytmami. Nadmienione informacje umozliwiaja wy-
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odrebnienie szczegétowych wartos$ci dotyczacych charakterystyk tych elementéw [19] [6] [18]. W za-

stosowanej metodzie wybrane sa nastgpujace elementy pisma:

e linia / wiersz —rozr6znienie wierszy w tekscie, zaznaczenie prostych i obszaréw pojedynczej linii,

obliczenie pochylenia linii wzgledem poziomu (oznaczenie na rysunku 6.1),

prosta szczytowa

prosta gérna \ ~~~~~~

prosta dolna

prosta koricowa \ u R

pochylenie linii

_____ - obszar gérny
T — obszar srodkowy
L obszar dolny

Rysunek 6.1: Oznaczenie linii wedtug definicji

e segment — arbitralny podzial pisma na pionowe obszary o zadanej szeroko$ci, majacy na celu

badanie zmienno$ci pisma (oznaczenie na rysunku 6.2),

1ed0

A

>
>

szerokos$¢ segmentu

Rysunek 6.2: Oznaczenie segmentow wedlug definicji
e pochylenie pisma — globalna warto$¢ kierunku pochylenia pisma (oznaczenie na rysunku 6.3),

ey et

pochylenie pisma

Rysunek 6.3: Oznaczenie pochylenia pisma wedtug definicji

e wyraz i odstegp — dtugosci i wystgpowanie wyrazéw i odstepow w liniach tekstu, z uwzglednieniem

pochylenia pisma (oznaczenie na rysunku 6.4),
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/

lewy margines wyraz prawy margines

Rysunek 6.4: Oznaczenie wyrazéw i odstgpéw wedlug definicji

e rozstaw liter — szerokosci liter oraz miejsca wystgpowania dtuzszych pociagnigé pisma w wyra-

zach (oznaczenie na rysunku 6.5).

P Y

Rysunek 6.5: Oznaczenie rozstawu liter wedlug definicji

Szczegdty dotyczace techniki wyznaczania podanych elementéw przedstawione sg w rozdziale 8, opisu-

jacym charakterystyke i spos6b dzialania zaprojektowanego wedtug tej metody systemu.

6.3. Wyznaczanie wlasnosSci elementéw pisma

Réznorodnosé danych, ich ilo$¢ oraz zwiazki migdzy nimi pozwalaja na wyodrgbnienie pewnego
zbioru wiasnosci [15] [14]. Posiada on wartoSci proporcjonalne i statystyczne, co pozwala wymiernie
przeprowadzi¢ badania poréwnawcze. Wyodrebnieniu podlegaja te atrybuty, ktérych wtasciwosSci uzna-
wane sa za unikalne dla osoby piszacej tekst i na ktére w duzej mierze wplywaja cechy osobowosci

1 temperamentu. Szczegdtowa lista definiowanych w metodzie wtasnosci znajduje si¢ w sekcji 6.5.

6.4. Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji

Powiazanie wartosci charakterystycznych pisma i cech osobowosci sprowadza si¢ do rozwiazania
zadania rozpoznawania wzorcow. Jest to problem trudny do rozstrzygnigcia w sposéb analityczny. Ko-

nieczne jest wykorzystanie techniki aproksymacji warto$ci optymalnej specyficznego funkcjonatu, ktéra
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jest klasycznym zadaniem dla sieci neuronowej. Zastosowania sieci neuronowych sa uniwersalne i uzy-
wane sa w wielu obszarach zagadniefi matematycznych i fizycznych [12]. Struktura sieci przystosowuje
si¢ do danych wejsciowych i oczekiwanych wynikéw przetwarzania, rozpoznajac tym samym ich wptyw
na warto$¢ wyjsciowa. Przetworzenie wartosci reprezentujacych wilasnosci pisma w sieci neuronowej,
dodatkowo umozliwia wyznaczenie stopnia zwiazku z poszczegélnymi cechami osobowosci, nie klasy-
fikujac ich jednoznacznie w kategorie. Aby méc obliczy¢ wyniki za pomoca sieci neuronowej, nalezy
wpierw poddac ja procesowi nauczania. W zwiazku z tym wymagane jest zgromadzenie przyktadowych
danych treningowych. Ich ilos¢ musi by¢ odpowiednia dla zadania o podanym wymiarze ztozonosci

danych. Struktura sieci neuronowej musi by¢ dostosowana do liczby wyznaczanych wilasnosci i cech.

6.5. Spis wyznaczanych wlasno$ci pisma

W tej sekcji przedstawiono list¢ wyznaczanych wtasnoSci pisma, w zaprojektowanej i zaimplemento-
wanej w ramach pracy aplikacji. Wybrane zostaly te, ktére wedtug badan grafologéw sa istotne w kontek-
Scie szukanych cech osobowosci oraz s3 indywidualnymi atrybutami osoby piszacej [20] [8]. Szczegdty
dotyczace wyznaczania wspomnianych w punktach elementéw tekstu przedstawione sa w rozdziale 8.

Wspomnianymi wiasno$ciami sa:
1. §rednie pochylenie linii,
2. wspotliniowos¢ pochyleri segmentéw linii,
3. wariancja pochylen segmentéw linii,
4. wypuklosé lub wklestos¢ linii,
5. opadanie lub unoszenie sig¢ linii,
6. stosunek wysokosci obszaru Srodkowego linii do szerokosci obrazu,
7. $redni stosunek obszaru srodkowego do obszaru gérnego linii,
8. §redni stosunek obszaru Srodkowego do obszaru gérnego linii z eliminacja ekstremalnych wartosci,
9. $redni stosunek obszaru dolnego do obszaru Srodkowego linii,
10. Sredni stosunek obszaru dolnego do obszaru Srodkowego linii z eliminacja ekstremalnych wartoSci,
11. Srednia wartos¢ stosunku obszaru odstgpéw pomigdzy liniami do obszaru srodkowego linii,
12. wariancja obszaru odstepéw pomigdzy liniami,
13. Srednia dtugos$¢ margineséw w stosunku do szerokosci obrazu,

14. $rednia dlugos$¢ lewego marginesu w stosunku do szerokosSci obrazu,
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

wariancja dtugosci lewego marginesu,

rozszerzanie lub zwezanie lewego marginesu pomigdzy liniami,

Srednia dlugos¢ wyrazéw w stosunku do szerokosci obrazu,

Srednia dlugos¢ odstgpdw pomigedzy wyrazami w stosunku do szerokosci obrazu,
Sredni stosunek dlugosci wyrazéw do dtugosci odstgpow pomigdzy nimi,
wariancja dlugosci odstgpéw pomigdzy wyrazami,

Srednia liczba wyrazéw na wiersz,

Srednia dlugo$¢ rozstawienia liter w wyrazach,

Sredni stosunek dlugosci rozstawienia liter do dtugosci wyrazéw,

wariancja dlugos$ci rozstawienia liter,

warto$¢ pochylenia pisma.

6.6. Spis przyporzadkowanych cech osobowosci

Wybrane cechy osobowos$ci powigzane sa z grafologicznymi interpretacjami wtasciwos$ci wyodreb-

nianych elementéw pisma. Nie sa to jednak proste przyporzadkowania jeden do jeden, lecz ich zaleznosci

sa ztozone. Wplyw na pojedyncza ceche osobowosci maja czgSciowo wszystkie wyodrgbnione wtasno-

Sci. Cechy charakteru dobrane sa w pary o przeciwstawnym znaczeniu, dzigki czemu latwiej mozna

okredli¢ stopien w jakim wystgpuja u osoby piszace;.

. planowo$¢ <= spontaniczno$¢

optymizm <= pesymizm

. opanowanie <= porywczo$¢

pasywno$¢ <= aktywnos$¢

. powsciagliwo$¢ <= brak umiaru

lenistwo <= pracowitos$¢
konserwatyzm <= postepowos¢
otwarto$¢ <= zamknietos$é

odosobnienie <= towarzyskos¢
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

stalo§¢ <= zmienno§¢
dominacja <= ulegto$¢
gadatliwo$¢ <= matoméwnosé
$miato$¢ <= nieSmiatos¢
odpowiedzialno§¢ <= beztroska
konfliktowos$¢ <= ugodowos¢
staranno$¢ <= niedoktadnos¢
wrazliwos$¢ <= nieczutosé
cierpliwos$¢ <= niecierpliwos¢
surowo$¢ <= tagodnos¢

zaangazowanie <= obojgtnosé
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7. Charakterystyka bazy danych

Baza danych wykorzystywana jest w systemie przez modut uczacy sie¢ neuronowa. Powstata ona

w wyniku badania ankietowego opisanego w sekcji 7.2.

7.1. Struktura danych

Dane przechowywane sa w postaci pliku tekstowego. Kazdy wiersz (rekord) tego pliku posiada in-
formacje dotyczace wtasnosci zeskanowanego pisma odrgcznego oraz przypisane im cechy osobowosci.
Pierwsze 25 kolumn oznacza kolejne wlasnoSci, zgodne z opisem w sekcji 6.5, a ostatnie 20 kolumn to
cechy osobowoSci przedstawione w sekcji 6.6. WartoSci zapisane sa jako liczby zmiennoprzecinkowe
o réznych znakach i zakresach. Kazda ankieta zawiera po 2 probki pisma odrgcznego. Podczas prze-
twarzania i wyznaczania wlasnoSci tych prébek uzyto zmienng liczbe segmentéw: od 7 do 9 wiacznie
(podsekcja 8.3.2), zwigkszajac tym samym liczbg rekordéw w bazie danych. W rezultacie sktada si¢ ona
z 396 rekordéw.

W zwiazku z tym, ze liczba wilasnoSci, a co za tym idzie liczba wartosci wejSciowych sieci neu-
ronowej jest stosunkowo duza, wystgpuje problem nadmiernego dopasowania w procesie uczenia (ang.
overfitting). Jednym z rozwiazan tego problemu jest skonstruowanie odpowiednio duzego zbioru danych
wejsciowych. Tlumaczy to decyzje o wprowadzeniu zmiennej liczby segmentéw dla kazdego obrazu.
Operacja ta nie zmienia znaczaco wartoSci obliczonych wtasnos$ci, wprowadzajac przy tym wigcej wa-

riacji danych.

7.2. Wykorzystanie ankiety

Celem przeprowadzenia ankiety jest zgromadzenie danych wymaganych do nauczenia sieci neuro-
nowej, ktéra umozliwi rozpoznawanie wzorco6w wlasnosci pisma i przyporzadkowywanie im wybranych
cech osobowosci. Adresatami ankiety sa osoby, u ktérych zdazyty si¢ wyksztatci¢ indywidualne cechy
graficzne pisma (grafizm). Ankietowanych byto 66 os6b lewo i prawo recznych, w wieku od /6 do 60
lat, w tym kobiety i me¢zczyZzni. Kazdej z nich przedstawiono jednakowy formularz pokazany na ry-
sunku B.1 1 B.2, sktadajacy si¢ z dwdch sekcji: badajacej pismo odrgczne ankietowanych oraz ich cechy

osobowosci.
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Tablica 7.1: Przyporzadkowanie wartosci liczbowych dla cech w ankiecie

Ankieta drukowana byta wylaczenie na kartkach w formacie A4, dzigki czemu wszyscy ankieto-
wani przepisywali tekst do obramowanych obszaréw o jednakowym rozmiarze. Umozliwito to oblicze-
nie takich wlasnosci elementéw pisma odrgcznego jak szerokos$ci margineséw, dtugosci wyrazéw i wiele
innych. Ankietowani zostali rowniez poproszeni o korzystanie wytacznie z dtugopisu badz pidra, aby do-
datkowo ujednolici¢ warunki przeprowadzanego badania. Do przepisania podany zostat tekst sktadajacy
sig z 13 stéw (102 liter, przecinek i kropka), zawierajacy polskie znaki dialektyczne oraz litery znajdujace
sig w réznych obszarach wzgledem linii tekstu.

Cechy osobowosci zostaly dobrane tak, by ankietowani mieli mozliwos$¢ stosunkowo tatwej samo-
oceny, bez korzystania z zaawansowanych kwestionariuszy osobowosci, ktére czesto sktadaja si¢ z wielu
pytan. W zwiazku z tym cechy te wybrane zostaty sposréd podstawowych cech osobowosci sktadajacych
si¢ na popularne modele charakteru. Wzigto réwniez pod uwagg te, ktére bezposrednio wiazg si¢ z ele-
mentami pisma wykrywanymi przez zaimplementowana w pracy aplikacj¢. Kolejnym utatwieniem jest
zestawienie ze soba w pary cech osobowosci o przeciwstawnym znaczeniu. Ankietowani mieli mozli-
wo$¢ wyboru stopnia w jakim jedna z nich jest im blizsza. Znaczenie stopni przedstawione jest w tabeli

na rysunku B.2. Formularz sktada si¢ z 20 par cech osobowosci (w sumie 40 cech).

7.3. WartoSci statystyczne danych

Na rysunku 7.1 przedstawiono warto$¢ Srednig oraz odchylenie standardowe zaznaczanych w an-
kiecie wartoSci cech osobowosci. Kazdej parze cech przyporzadkowano wartosci catkowite z przedzialu
[1,5] (dla kolejnych stopni zdecydowania), zgodnie z tabelg 7.1. Numeracja par cech na osi OX jest

zgodna z numeracja w ankiecie (rysunek B.2) oraz w sekcji 6.6.
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Rysunek 7.1: Odchylenie standardowe oraz $rednia warto$¢ cech osobowosci
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8. Charakterystyka aplikacji

Wilasciwa czgdcia przedstawionej pracy jest wspomniane w we wprowadzeniu, zaprojektowanie
i zaimplementowanie systemu automatycznego rozpoznawania osobowosci i stanu emocjonalnego czto-
wieka na podstawie komputerowej analizy pisma odrgcznego z wykorzystaniem metod sztucznej inteli-
gencji. Aplikacja ma na celu udzielenie nadmienionych informacji, bez ingerencji eksperta w dziedzinie
grafologii. System opiera si¢ na metodzie zaprezentowanej we wczesniejszej czgsci pracy. W tym roz-

dziale opisany zostal szereg proceséw i algorytméw realizujacych podane zatozenia.

8.1. Zalozenia poczatkowe

Na wejsciu aplikacja otrzymuje skan lub zdjecie obrazu w formacie obstugiwanym przez biblioteke
OpenCV. Szczegbly dotyczace wersji biblioteki oraz spis obstugiwanych formatéw znajduje si¢ w sekcji
8.5. Aplikacja przetwarza obrazy kolorowe lub monochromatyczne. Obraz musi posiada¢ odpowiedni
kontrast, a pismo w nim zawarte musi by¢ ciemniejsze od tta, tzn. musi posiada¢ nizsza warto$¢ przy
konwersji do skali szarosci. W przeciwnym przypadku ciemne fragmenty obrazu oznaczane sa jako
tekst, a to wyklucza poprawno$¢ dziatania aplikacji. Szczegdéty dotyczace jakoSci obrazu oraz procesu
wstepnego przetwarzania opisane sa w podrozdziale 8.3.1. Rozmiar obrazu moze by¢ dowolny, a w

praktyce nie powinien by¢ mniejszy niz 256 x 256 pikseli.

Znajdujacy si¢ na obrazie tekst nie moze by¢ odwrécony, a linie wierszy pochylone pod katem wigk-
szym niz wskazujacy na to parametr (domy§lnie 45°). Tekst zapisany musi by¢ na bialej kartce papieru
bez zaznaczonych linii, badZ kratek. Nachylenie pisma nie moze przekracza¢ wartoSci 45° (wartos¢ ta
jest parametryczna, aczkolwiek nie zaleca si¢ jej zwigkszania). Calos¢ tekstu nie powinna sktadac sig
wylacznie z wielkich liter, badZ cyfr, poniewaz w malym stopniu posiadaja one wtasnosci charaktery-

styczne dla pisma danej osoby.

Aplikacja przystosowana jest do przetwarzania tekstu w jezyku polskim, poniewaz uzyta w progra-
mie baza danych sklada si¢ ze skandw pisma w tym jezyku. Mimo to aplikacja ma mozliwo$¢ przetwa-

rzania jezykow wywodzacych sig z alfabetu tacinskiego.
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8.2. Funkcjonalnos¢

Aplikacja ma za zadanie odczyt obrazu zawierajacego pismo odrgczne, wyznaczenie wiasnosci tego
pisma, a nastgpnie na tej podstawie, przyporzadkowanie cech osobowosci i stanu emocjonalnego osoby
piszacej. Z perspektywy uzytkownika, system pozwala na edycj¢ wielu parametrow wejSciowych, usta-
lanie trybu dziatania przedstawionego ponizej oraz wczytanie obrazu i obserwacji wynikéw przyporzad-
kowania.

Program posiada trzy tryby dziatania, $ciSle zalezne od sposobu wykorzystania sieci neuronowej:

— tryb uczenia — w ktérym zaimplementowana w programie sie¢ neuronowa uczy si¢ rozpoznawania

cech osobowosci na podstawie istniejacej bazy danych,

— tryb analizy — w ktérym po przetworzeniu wtasnosci tekstu przez sie¢ neuronowa, nastgpuje roz-

poznanie cech osobowosci osoby piszace;j,

— tryb weryfikacji — faczacy dwa wyzej wspomniane tryby, w ktérym po rozpoznaniu cech oso-
bowosci osoby piszacej, mozliwa jest weryfikacja wynikéw oraz dodanie ich do bazy danych, co

sprawia, ze sie¢ neuronowa si¢ doucza.

Funkcje zaimplementowanej aplikacji posiadaja wiele parametréw, jest ona wigc wysoce konfiguro-
walna, co moze by¢ pomocne w szczegdlnych przypadkach obrazéw. Ustalone warto$ci domyslne tych

parametréw sa jednak dostosowane do wigkszosci przypadkéw.

8.3. Opis dzialania

W tej sekcji przedstawiony zostal szczegétowy opis dzialania zaimplementowanej aplikacji. Jej praca
podzielona jest na etapy zgodnie z ponizszymi podrozdziatami. Zaprezentowane zostaly autorskie me-
tody i algorytmy wyznaczania wtasnosci pisma oraz szczeg6ty dotyczace sposobéw przetwarzania ob-

razu i wykorzystanej sieci neuronowe;j.

8.3.1. Przetwarzanie wst¢pne

Etap ten jest podstawa obliczeii w kolejnych czgSciach aplikacji. Przetworzony w nim obraz nie
podlega zmianom do korica wykonywania si¢ programu. Aby wyznaczanie wlasnosci tekstu przebiegto

poprawnie, konieczna jest realizacja nastgpujacych procedur:

— konwersja obrazu do postaci monochromatycznej, a nastgpnie odwrécenie wartosci pikseli tak,

aby elementy pisma miaty najwigksza wartos¢,

— usunigcie zaktécen i szuméw powstalych przy akwizycji obrazu, lub istniejacych z powodu zanie-

czyszczen kartki papieru badZ innych niedoskonatosci,

— usunigcie elementéw pisma przylegajacych do krawedzi obrazu,
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zniwelowanie wpltywu tla pisma, czyli wyzerowanie jego elementéw, przy czym wzia¢ pod uwage

nalezy kolor kartki papieru, stopieni lub niejednorodnos¢ o§wietlenia,

wyznaczenie fragmentow obrazu, na ktérym znajduja si¢ elementy pisma, przy jednoczesnym

uwzglednieniu jego odcieni w skali szaroSci, zaleznych od nacisku pisania i potozenia,

normalizacja wartosci pikseli do przedziatu [0, 1].

W celu spelnienia powyzszych zalozefi zastosowano szereg operacji progowania, przeksztalcen mor-

fologicznych i operacji logicznych na obrazach binarnych. Kroki zaproponowanej metody przedstawiono

ponizej. Wprowadzono oznaczenia obrazéow: O,, — obraz wejsciowy, O, Oy — obrazy poddawane osob-

nym przeksztalceniom przedstawionym w ponizszych punktach, O, — obraz wynikowy. Dodatkowo

w celu przyspieszenia oraz uproszczenia obliczen, rozmiar obrazu wejsciowego podlega zmianie z za-

chowaniem proporcji wysokosci i szerokosci takiej, by jego szeroko$¢ wynosita 1024 piksele. Przy tej

operacji uzyto metodg¢ interpolacji dwuliniowe;.

9.

10.

. Dobér wielkosci okien dla operacji morfologicznych oraz progowania adaptacyjnego na podstawie

parametréw wejSciowych. Warto$¢ ta obliczana jest jako stosunek do rozmiaréw obrazu.

. Operacja konwersji do trybu monochromatycznego.
. Progowanie adaptacyjne obrazu wejsciowego O,, metoda Gaussa, po ktérym otrzymano obraz Q.
. Dwukrotne zastosowanie operacji otwarcia na obrazie O, z kolejno wigksza i mniejsza maska.

. Odwroécenie wartosci pikseli obrazu O,, oraz O, poprzez ich odjecie od maksymalnej wartosci

jasnosci.

. Progowanie obrazu wejSciowego O,, z wartoscia v, obliczong jako czg¢$¢ maksymalnej wartosci

Umaz ODIazu v, = Ve - 7, gdzie domyslna wartos¢ to r = 0.6. W wyniku tej operacji otrzymano

obraz O;.

. Uzycie morfologicznej operacji dylatacji na obrazie O;.

. Operacja logiczna AND na powstatych obrazach O, O; i obrazie wejSciowym O,,. Wynikiem jest

obraz O,.
Wyzerowanie wartosci przy krawedziach obrazu O, o szerokosci zgodnej z parametrem.

Normalizacja obrazu O, do wartosci z przedziatu [0, 1].

Przyktad obrazéw przetworzonych zgodnie z powyzszymi punktami przedstawiony jest na rysunku 8.1.

Stworzono réwniez osobna procedurg, ktéra wstgpnie przetwarza szczegdlny przypadek obrazu wej-

Sciowego, jakim jest obraz zeskanowany przy uzyciu skanera. Tworzy on obrazy o wysokim kontrascie

tak, jak przy operacji progowania, a dodatkowo jasnos$¢ elementow czgsto reprezentowana jest poprzez
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Rysunek 8.1: Przyktad obrazéw utworzonych w procesie przetwarzania wstgpnego
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rzadko§¢ rozstawienia pikseli. W zwiazku z tym, procedura w miejscu krokéw 3 - § zostala zmieniona

na przedstawione operacje:
3. Odwrdcenie wartosci pikseli obrazu O,, poprzez ich odjecie od maksymalnej wartosci jasnosci.

4. Uzycie morfologicznej operacji zamknigcia na obrazie O,,, tworzac w wyniku obraz O,.

8.3.2. Wyznaczenie wierszy tekstu

Ten fragment aplikacji jest najbardziej obszerny jesli chodzi o stopien ztozonosci i czas wykonywa-
nia. OkreSlenie miejsc potozen linii jest podstawowym parametrem wejsciowym kolejnych algorytméw
wyznaczania elementéw pisma (rozdziat 8.3.2). Dodatkowe rozréznienie i klasyfikacja tych obszaréw
niesie ze soba wiele informacji dotyczacych pisma i pozwala na okreslenie wielu wtasnosci (rozdziat
6.5).

Podstawa obliczen jest geometria prostej w przestrzeni dwuwymiarowej zdefiniowanej rownaniem

8.1, w ktérej dziedzing wyznacza rozmiar obrazu wejsciowego:
Az +By+C =0 8.1

gdzie A, B, C to wspétczynniki prostej, a wartosci catkowite x i y definiuja wspétrzgdne piksela na
obrazie, odpowiednio szerokos¢ i wysoko$¢. Zadaniem tego etapu jest wyodrebnienie linii tekstu poprzez

wskazanie polozenia czterech prostych:
— prosta szczytowa,
— prosta goérna,
— prosta dolna,
— prosta koricowa.

Przyktad oznaczenia tych prostych przedstawiony jest na rysunku 8.2. Kolory pomaraiczowy, czerwony,
niebieski i zielony oznaczaja kolejno proste szczytowa, gorna, dolng i koficowa. Proste te definiuja do-

datkowo nastgpujace obszary:
— obszar gérny — pomigdzy prosta szczytowa i gorna,
— obszar §rodkowy — pomigdzy prosta gérng i dolna,
— obszar dolny — pomigdzy prosta dolna i koricowa.

Pierwszym krokiem algorytmu jest podzielenie obrazu na segmenty o szerokosci zaleznej od pa-
rametru i dlugosci réwnej wysokosci obrazu wejsciowego. Na kazdym z osobna przeprowadzane sa te
same procedury. Im wigkszy podziat, tym proste wymienione powyzej sa $cislej dopasowane do wierszy.
Z drugiej jednak strony, mniejszy podzial pozwala na doktadniejsze i bardziej ogdlne okreslenie pochy-

lenia pisma, dodatkowo generujac mniej przypadkowych blgdéw dopasowania, ktére trzeba korygowac.
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Rysunek 8.2: Przyktad oznaczenia prostych opisujacych lini¢ tekstu

W celu uzyskania najlepszych wynikéw, nalezy ten parametr dobraé tak, aby liczba segmentow byta
mniej wigcej réwna podwojonej Sredniej liczbie wyrazéw w wierszu. Przyklad wyboru réznej liczby

segmentow przedstawiony jest na rysunku 8.3.

/ T o T / g
O UP P72 P

Rysunek 8.3: Przyktad podziatu obrazu na odpowiednio 8 i 16 segmentéw

Nastepnie dla danego segmentu obraz skanowany jest prostymi o réznym nachyleniu S = %, Z prze-
dziatu S € [Spin, Smaz] 1 0 zadanym kroku sg. Przy czym S; to aktualne nachylenie prostej, obliczonej
ze wzoru S; = Smin + So - 4, gdzie ¢ jest numerem iteracji. Skanowanie polega na dopasowywaniu
prostej o wybranym nachyleniu do obrazu i obliczenie sumy wartosSci pikseli odlegtych od tej prostej
o mniej niz zadany epsilon e,. W ten sposob utworzony zostaje histogram w ktérym pozycja to wartoS¢
przesunigcia prostej C; = cg - ¢, gdzie ¢y to ustalona warto$¢ kroku, a ¢ to numer iteracji, podobnie

jak w przypadku nachylenia. Przyktad utworzonego histogramu przedstawiony jest na rysunku 8.4. Wi-
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da¢ na nim wyraZnie zaznaczone cztery wiersze jako ekstrema lokalne, oraz wartoSci tych ekstreméw

zwiazanych z dlugoscia wierszy. Obraz przetwarzany byl w catodci, jako pojedynczy segment.

P"Zﬁlof aU( ‘I’gé;{ [0/04/3 (7({6&&1_, y:

(a) Przetwarzany obraz
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Przesunigcie prostej

(b) Wygenerowany histogram

Rysunek 8.4: Przyktad histogramu dla obrazu i prostej o nachyleniu .S; = 0.04

W celu zwigkszenia szybkosci obliczen histogramu, algorytm pobiera kolejne wartosci potozenia
pikseli i na ich podstawie wyznacza przesunigcia prostych C;, dla ktérych odleglo$¢ jest mniejsza niz
epsilon. Majac te informacje zwigkszona zostaje warto$¢ histogramu na okreSlonej pozycji o warto$é
tego piksela.

Kolejnym krokiem jest przetwarzanie wstgpne otrzymanego histogramu, na ktére sktada sig filtro-
wanie medianowe i uSredniajace o zadanym oknie. Obliczana jest pochodna z histogramu, ktéra jest
podstawa do wyznaczania prostej gornej i dolnej. Przyktad przefiltrowanego histogramu i jego pochodna
przedstawiony jest na rysunku 8.5.

Ekstrema lokalne pochodnej histogramu wskazuja na miejsca przesunigcia prostej C;, dla ktérych
zmiana sumy wartosci przylegajacych pikseli byta najwigksza. Prosta gérna zaznaczana jest tam gdzie
wystepuje maksimum, a prosta dolna minimum. Aby ograniczy¢ liczb¢ dopasowanych prostych, wpro-

wadzono kryterium najmniejszej odlegtoSci pomigdzy wyznaczonymi prostymi oraz kryterium najmniej-
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Rysunek 8.5: Przyktad uzycia filtréw na histogramie z rysunku 8.4 i obliczona pochodna

szej wartos$ci bezwzglednej pochodnej histogramu obliczanej na podstawie ekstremum globalnego. Do-
datkowo najblizszymi sasiadami danej prostej nie moze by¢ prosta tego samego typu (gérna lub dolna).
Na podstawie zdefiniowanych prostych gérnych i dolnych prosta szczytowa i koficowa oznaczane sg po-
miedzy nimi w miejscu, gdzie wystgpuja minima lokalne oryginalnego, nieprzefiltrowanego histogramu.
Pojedynczy histogram wskazuje na proste o tym samym pochyleniu .S;.

W ten sposéb otrzymano zbiér wszystkich wymienionych typéw prostych o ré6znym nachyleniu
i przesunigciu w danym segmencie. Przyszedt czas, aby wybrac te najlepiej dopasowane i uporzadkowac
w czworki definiujace wiersze tekstu. Najlepiej dopasowana prosta to taka, ktérej warto$¢ bezwzgledna
réznicy sumy pikseli oddalonych o zadany epsilon po obu stronach tej prostej jest najwigksza. Liczbe
ta mozna uzyska¢ na przyktad za pomoca pochodnej histogramu. W zwiazku z tym, ze proste gérna
i dolna sa najwazniejsze z punktu widzenia wlasnosci wierszy tekstu, po ich wybraniu proste szczytowa
i koricowa sa dopasowywane na podstawie tej samej wartosci pochylenia .S;.

Poprawnie wyznaczone wiersze musza spetnia¢ ponizsze kryteria:
e obszary wyznaczane przez proste dwdch réznych wierszy sa roztaczne,
e wiersz posiada doktadnie cztery proste — szczytowa, gérna, dolna i korficowa,

e wartosci prostych w Srodku przedziatu danego segmentu zachowuja kolejnosc:

p. szczytowa >= p.gérna > p. dolna >= p.koficowa,

e obszar lub réznica wysokosci wartosci sSrodkowych dla danego segmentu jest wigksza od zadanego

parametru wejsciowego,
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e obszar lub réznica wysokoS$ci pomigdzy najblizszymi prostymi dwéch réznych wierszy jest wigk-

sza od zadanego parametru wejsciowego,
e liczba wierszy jest mniejsza niz warto$¢ maksymalna zadana przez parametr wejSciowy.
Dobér prostych realizujacych podane kryteria przebiega nastgpujaco:

1. Rozpoczynajac od géry segmentu obrazu, szukany jest pierwszy roztaczny zbior prostych gérnych.

Z tego zbioru wybierana jest najlepiej dopasowana prosta.

2. Nastepnie, iterujac dalej w d6t obrazu, szukany jest pierwszy rozlaczny zbidr prostych dolnych,
ktérych réznica wysokosSci od prostej gornej jest wigksza od zadanego parametru. Podobnie jak

poprzednio wybierana jest najlepiej dopasowana prosta.

3. Prosta szczytowa to pierwsza wskazana prosta tego typu, iterujac w goére od prostej gérnej, ktorej

pochylenie réwne jest pochyleniu tej prostej.

4. Prosta koricowa to pierwsza wskazana prosta tego typu, iterujac w dot od prostej dolnej, ktorej

pochylenie réwne jest pochyleniu tej prostej.

5. Proste porzadkowane sa w wiersz i cala procedura rozpoczyna si¢ na nowo (od punktu pierwszego)

od miejsca wyznaczenia ostatniej prostej koficowe;.

Na koniec wiersze z kazdego segmentu taczone sa w linie. Dopasowywane sg one do siebie, jezeli
r6znica wysokosci pomigdzy nimi jest mozliwie najmniejsza i nie przekracza wartoSci zadanej para-
metrem. Jezeli dla danego wiersza nie istnieje taki odpowiednik, staje si¢ on poczatkiem nowe;j linii.
Aplikacja w tym fragmencie przetwarzania zwraca zbior linii, na ktére sktadaja si¢ lista czterech dopa-
sowanych prostych do wierszy. Na podstawie wyznaczonych linii tekstu mozliwe jest uzyskanie wielu

wtlasnosci pisma opisanych w rozdziale 6.5.

8.3.3. Wyznaczenie pochylenia tekstu

W przeciwienistwie do uprzednio wyznaczonych linii tekstu, pochylenie pisma okresla tylko jedna jej
wlasnos$¢, aczkolwiek najbardziej znaczaca w konteksScie przyporzadkowania cech osobowosci. W tym
przypadku obraz przetwarzany jest w catosci, bez podziatu. Wyznaczana jest pojedyncza, usSredniona
warto$¢ pochylenia pisma. Przewaga takiego podejscia jest to, ze wszystkie pociagnigcia pisma biorg
udzial w obliczaniu jego pochylenia, a nie tylko te, ktére znajduja si¢ w obszarach dolnym i gérnym.

Do obliczen w tym fragmencie aplikacji wykorzystano zmieniony i uproszczony model proste;j.
Ro6zni sig on od tego uzytego przy wyznaczaniu linii tym, ze wykorzystuje jedynie odwrotne nachy-
lenie I = % = % w celu okreSlenia potozenia punktéw na tej prostej z zadanym krokiem. Zdefiniowany
zostal wektor przesunigcia,

Sp

p= [mpa yp]a Tp = \/ﬁj Yp = I- Tp (8.2)
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Rysunek 8.6: Przyktad ujemnej warto$ci pochylenia pisma obliczonej przez aplikacje

Hyindosy fir

Rysunek 8.7: Przyktad dodatniej wartoSci pochylenia pisma obliczonej przez aplikacje

gdzie s to ustalona warto$¢ dtugosci kroku s, = y/xp% + y,2. Za pomoca tego wektora uzyskuje sie
wspoélrzedne nastgpnych punktéw przetwarzania.

Globalna warto$¢ pochylenia pisma I, obliczana jest jako Srednia wazona wynikéw dla wszystkich
pochylen z przedziatu I € [I,,in, Iimaz], © zadanym kroku ig. Procedura rozpoczyna si¢ od oznaczenia
wspotrzednych poczatkowych na krawedziach obrazu. Konkretnie na gérnej krawedzi i jednej z kra-
wedzi bocznych, w zaleznosci od znaku aktualnie badanego nachylenia I;. Odlegtosci pomigdzy tymi
wspotrzednymi na krawedzi gérnej wynosza d, = sp, a na krawedzi bocznej d, = |%’|, lub ich brak
w przypadku gdy I; = 0. Zaczynajac od punktéw startowych i iterujac zgodnie z wektorem przesunigcia
P, sprawdzane jest czy w sasiedztwie punktu nie wystgpuje tekst (niezerowa warto$¢ piksela). Wielkosé
obszaru sgsiedztwa definiowana jest przez parametr wejSciowy. Nieprzerwany ciag punktéw, dla ktérych
w sasiedztwie wystepuje tekst, oznaczany jest jako pociagnigcie pisma, a jego dtugos¢ d;; jest zapamig-
tywana razem z pochyleniem ;. Wynikiem jest zbidr dlugosci krawedzi wigkszej niz zadany parametr,
pomnozony przez pochylenie /;. Po obliczeniu $redniej wazonej tego zbioru otrzymuje¢ si¢ wynik glo-
balnego pochylenia pisma:

i

=41 .
! 2. dij (8-
i

> (- ;dij)

Przyktady obliczonych pochylen pisma przedstawione sa na rysunku 8.6 i 8.7.

8.3.4. Wyznaczenie wyrazow i odstepow tekstu

Okreslenie potozenia wyrazéw i odstgpéw w tekscie, a co za tym idzie réwniez ich dtugosci, od-

......

lewej strony kazdej z linii, wyznaczane sa punkty startowe potozone na prostych konicowych, w odste-
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Rysunek 8.8: Przyktad oznaczenia rozstawienia liter pisma

pach zadanych krokiem s,,. Zgodnie ze wzorem 8.2 oraz wartoscia globalnego pochylenia I, wyliczany
jest wektor przesuniecia py. Dla kazdego z tych punktéw obliczane sa punkty wspéiliniowe, potozone
w obszarze linii tekstu, zgodnie z przesunigciem o wektor py. W zaleznosci od tego, czy cho¢ jeden
z punktéw wspdtliniowych posiada w swoim obszarze sasiednim (okre§lony przez parametr) niezerowa

wartoSC piksela, punkt poczatkowy (referencyjny) oznaczany jest jako cz¢$¢ wyrazu lub odstepu.

Wektor oznaczonych jako wyraz lub odstgp punktéw, podlega operacji zmiany przynaleznoS$ci ele-
mentéw, ktérych odlegtosci migdzy sobg sa krétsze niz zadany parametr wejsciowy. W ten sposéb eli-
minuje si¢ przerwy w pojedynczym wyrazie lub artefakty tekstu, ktére nie mozna zaklasyfikowac jako

wyraz.

Odnajdujac miejsca zmiany typu oznaczonych punktéw, okreslane sa poczatki wyrazéw i odstepow
tekstu. Natomiast suma odlegltoSci pomigdzy tymi punktami wskazuje na wartoSci szerokosci tych ele-

mentow teksu.

8.3.5. Wyznaczenie rozstawienia liter w wyrazach

Obecnie prezentowany fragment przetwarzania aplikacji dziala w analogiczny sposéb do wyznacza-
nia wyrazéw i odstgpow tekstu. Posiadajac informacje o potozeniu wyrazéw oraz globalnym pochyleniu
pisma, definiowane sa punkty referencyjne w odstepach zadanych krokiem s,,. Tak jak poprzednio, ob-
liczany jest wektor przesunigcia py, a za jego pomocg punkty wspétliniowe z tymi punktami referencyj-
nymi. Réznica polega na tym, ze dla kazdego punktu referencyjnego obliczana jest dlugos$¢ pociagnigé
pisma wzdhuz punktéw wspotliniowych. W miejscach gdzie warto$¢ dtugosci pociagnigcia jest wigksza
od wartoS$ci zadanej parametrem, oznaczane sa punkty, dzigki ktérym mozliwe jest obliczenie wtasnosci
rozstawienia liter. Na koniec usuwane s3 oznaczone punkty referencyjne, ktére potozone sg za blisko
siebie, poprzez wybdr tego, dla ktérego wartoS¢ dtugosci pociagnigcia pisma jest najwigksza. Przyktad
oznaczenia rozstawienia liter wraz z wizualizacja globalnego nachylenia przedstawiony jest na rysunku
8.8.
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8.3.6. Obliczanie wlasnos$ci wyznaczonych parametrow

Elementy tekstu oznaczone w sposob przedstawiony w poprzednich sekcjach, posiadaja wiele in-
formacji dotyczacych struktury pisma. Pelna lista wtasnoSci obliczonych na ich podstawie, znajduje si¢
w sekcji 6.5. Sa one wartosciami wejSciowymi sieci neuronowej i na ich podstawie przebiega klasyfika-
cja cech osobowosciowych i stanu emocjonalnego osoby piszacej. Oto lista przyktadowych informacji

na podstawie ktérych wyznaczane sg wlasnosci tekstu:
e Linie tekstu:

— pola powierzchni obszaréw
— potozenie linii (wysokosci)
— pochylenie linii

— rdznica wartosci pomigdzy segmentami
e Pochylenie pisma:

— warto$¢ pochylenia

— znak warto$ci pochylenia
e Wyrazy i odstepy tekstu:

— dhugosé wyrazéw i odstgpow
— dlugos¢ margineséw

— liczba wyrazéw i odstgpéw w linii
e Rozstawienie liter w wyrazach:

— liczba pociagnigé w wyrazach

— odlegtosci pomigdzy pociagnigciami

8.3.7. Zastosowanie sieci neuronowej

Sposobem na okreslenie cech osobowoSci osoby piszacej jest realizacja zadania rozpoznawania
wzorcOw (ang. Pattern Recognition). Posiadajac obliczony zbiér wtasnosci tekstu oraz przypisane im
cechy na etapie uczenia, mozna prébowaé odnalez¢é zwigzek pomigdzy tymi wartoSciami. Potrzebne in-
formacje zawarte sa w bazie danych uzyskanej za pomocg ankiety lub w trakcie korzystania z aplikacji
przez uzytkownika. Metoda pozwalajaca na realizacj¢ tego zadania jest zastosowanie uczacej si¢ sieci
neuronowej. Po procesie uczenia, okreslane sa wtasciwosci pisma znajdujacego si¢ na obrazie, a nastgp-
nie warto$ci te przekazywane sa do warstwy wejsciowej sieci, dzigki czemu obliczane sa odpowiednie

cechy osobowosci.
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warstwa ukryta
warstwa —— warstwa
wejsciowa wyjsciowa
1 1

25 neurondéw 20 neuronéw

50 neurondéw

Rysunek 8.9: Architektura zastosowanej sieci neuronowe;j

Dane uczace reprezentowane sa jako macierz, w ktdrej kazdy wiersz (wektor) zawiera informacje
dotyczace wilasnos$ci pisma na pojedynczym obrazie oraz przypisane im cechy osobowos$ci. Dane podle-
gajace weryfikacji sa wektorem nie posiadajacym przypisanych cech. Podczas inicjalizacji sieci neuro-

nowej uzyta jest baza danych w postaci pliku, w ktérym kazdy wiersz to wektor uczacy.

Sie¢ neuronowa w aplikacji stworzona zostata zgodnie ze specyfikacja opisana w rozdziale 6.4 oraz
zgodnie z uzyta biblioteka Open N N. Wybrana architektura tej sieci przedstawiona jest na rysunku 8.9.
Sie¢ neuronowa sklada si¢ z warstwy wejsciowej, wyjsciowej i jednej warstwy ukrytej. Liczba neuro-
néw warstw wejsciowej i wyjsciowej roéwna jest odpowiednio liczbie wyznaczanych wtasnosci tekstu
(25 neuronéw) oraz liczbie przyporzadkowywanych cech osobowosci (20 neuronéw). Liczba neuronéw
warstwy ukrytej to 50 neuronéw. Zaimplementowana sie¢ posiada réwniez warstwy skalujace wartosci
wejSciowe i wyjSciowe, dzigki czemu sa one normalizowane. Liczba neuronéw tych warstw réwna jest
liczbie neuronéw warstwy wejsciowej i wyjsciowej. Prosty schemat warstwy skalujacej przedstawiony
jest na rysunku 8.10. Funkcje skalowania wyznaczane sa na podstawie zebranych wczesniej statystyk
danych wejsciowych. Dla warstwy wejsciowej obliczane jest odchylenie standardowe, a wyjSciowej 16z-

nica warto$ci minimalnej i maksymalne;j.
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statystyki wartosci
wejsciowych

wejscie przeskalowane
wartosci

Rysunek 8.10: Schemat warstwy skalujacej wartosci wejsciowe

Aplikacja ma mozliwo$¢ zapisu i odczytu stworzonej sieci neuronowej do formatu XML. Po etapie
uczenia rejestrowane i tworzone sg statystyki jego przebiegu.

Celem uczenia sieci neuronowej jest minimalizacja sumy kwadratéw btedu w odniesieniu do celu,
ktérym jest odnalezienie wartosci cech osobowosci. Uzyta strategia uczenia sieci neuronowej jest metoda
quasi—Newtona, ktora jest algorytmem szukania ekstreméw lokalnych funkcji. Rozpatrywang funkcja

jest funkcja optymalizacji jakosci wyniku. Kryteriami zakonczenia procesu uczenia sa:

warto$¢ bezwzgledna przyrostu jest mniejsza od warto$ci minimalnej,

zwigkszenie jakoSci wyniku jest mniejsze niz ustalona wartosc,

funkcja jakosci osiagneta zamierzona wartosé,

osiagnigto maksymalna liczbg epok,

przekroczono maksymalny czas obliczen.

W trakcie inicjalizacji sieci 75% rekordéw w bazie danych uzytych zostato w procesie uczenia, a
pozostate 25% jako zbidr testowy. Celem testowania jest poréwnanie warto$ci wyjSciowych i zamierzo-

nych.

8.4. Parametry wejsSciowe funkcji

Parametry funkcji zostaly zdefiniowane tak, aby zniwelowa¢ wptyw rozmiaru przetwarzanego ob-
razu, jak réwniez rozmiaréw tekstu oraz jego iloSci. W zwiazku z tym wigkszo$¢ parametréw okre-
§lanych jest jako proporcje w stosunku do reszty wspétczynnikéw. Wspélczynnikiem tym gtéwnie jest
rozmiar obrazu wejSciowego, ale na przyktad sa nim réwniez dtugosci histograméw lub szerokosci seg-
mentow.

Kazda klasa odpowiedzialna za wyznaczanie elementéw tekstu posiada zdefiniowane parametry do-
mySlne, ktére dostosowane sa do typowych przypadkéw obrazéw wejsciowych. Oto przyktady najbar-

dziej istotnych parametréw, ich warto$ci domyslne oraz opisy:
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#define HISTOGRAM_BASELINE STEP 1.0
#define HISTOGRAM_BASELINE_EPSILON 4.0
#define EXTRACT PARTITION_RATIO 0.1
#define BASELINES_TOP_EPSILON 1.0
#define POINT_STEP 1.0

#define POINT_EPSILON 1.0

— HISTOGRAM_BASELINE_STEP okreSla warto$¢ przesunigcia prostych skanujacych obraz cg,

podczas tworzenia histogramu.

— HISTOGRAM_BASELINE_EPSILON okresla warto$¢ odleglosci od kazdej prostej C;, w zasiggu

ktorej piksele sa dodawane do histogramu.

— EXTRACT_PARTITION_RATIO okresla wartos¢ szeroko$ci podziatu obrazu na segmenty jako sto-

sunek do szerokosSci obrazu wejsciowego.

— BASELINES_TOP_EPSILON okres$la minimalna warto$¢ ekstremum lokalnego pochodnej histo-
gramu, dla ktérej wyznaczane sg proste opisujace wiersze tekstu, jako stosunek do wartoSci mak-

symalnej tego histogramu.
— POINT_STEP okresla warto$¢ kroku dla punktéw pochylenia tekstu.

— POINT_EPSILON okresla odlegto$¢ od punktu kroku, w sasiedztwie ktérego szukana jest nieze-

rowa warto$¢ piksela.

Wszystkie obliczone warto$ci maja wymiar piksela.

8.5. Narzedzia i biblioteki

Aplikacja w catoci zostata zaimplementowana przy uzyciu jezyka programowania C/C++. Srodo-
wiskiem implementacji jest Microsoft Visual Studio Professional 2012 Version 11.0.50727.1 RTMREL,
wraz z kompilatorem MS C/C++ Compiler 11.0.61030 - VC++11 i systemem operacyjnym Microsoft
Windows 8.1. W pracy uzyte zostaly biblioteki:

— OpenCV 2.4.9 —

Zaawansowana biblioteka open-source z licencja BSD, ktéra zawiera pare setek algorytméw prze-
twarzania i rozpoznawania obrazu [3]. Sktada si¢ z wielu modutéw, natomiast w pracy najczesciej
uzywane byty:

e core — modut definiujacy podstawowe struktury danych,

e imgproc — modut przetwarzania obrazéw (filtrowanie, przeksztalcenia geometryczne itp.),
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e highgui — modut interfejsu uzytkownika.

— OpenNN 2.0 —

Biblioteka z licencja LGPL, napisana w jezyku C/C++, implementujaca funkcjonalnosc sieci neu-
ronowych. Przeznaczona jest dla uzytkownikéw posiadajacych wiedz¢ na temat Uczenia Maszy-
nowego (Machine Learning). OpenNN zapewnia efektywny framework dla budowy aplikacji oraz
badafi dotyczacych Data Mining’u. Jej gléwna zaleta jest wysoka wydajnos¢, szybkos§¢ wykony-
wanych operacji i alokacji pamigci oraz wielowatkowo$¢. Typowymi zadaniami, ktére realizuje sa

funkcje regresji, rozpoznawanie wzorcOw i predykcja szeregdw czasowych [4].

Biblioteka wspiera podane formaty obrazéw:

* bmp, *.dib, *.jpeg, *.jpg, *.jpe, *.jp2, *.png, *.pbm, *.pgm, *.ppm, *.sr, *.ras, *.tiff, *.tif.

8.6. Testy wydajnosciowe

Waznym aspektem kazdego systemu jest ztozonos¢ czasowa i wydajnosé, z uwzglednieniem wszel-
kich mozliwych danych wejsciowych. W tej sekcji przedstawiono zestawienie czaséw wykonywania
r6znych fragmentéw aplikacji. Aplikacja posiada kilka trybéw dziatania, a kazdy z nich odznacza sig¢
inng ztozonoScig obliczeniowa. Wzigto réwniez pod uwage zmiany czasu wykonywania przy regulacji
niektérych parametrow.

Testy przeprowadzono na komputerze o podanych parametrach technicznych:
Procesor: Intel(R) Core(TM) i7-4700MQ CPU @ 2.40GHz
Zainstalowana pamie¢ RAM: 16.0 GB (dostgpne 15.7 GB)

Typ systemu: 64-bitowy system operacyjny, procesor x64

Test 1. Rozktad czasowy przetwarzania kolejnych etapéw procesu wyznaczania cech osobowosci przed-
stawiony zostat na rysunku 8.11. Proces ten sktada si¢ z nastgpujacych etapow:
1. przetwarzanie wstepne,
2. wyznaczanie wierszy tekstu,
3. wyznaczanie pochylenia tekstu,
4. wyznaczanie rozstawienia liter,
5. wyznaczanie wyrazéw i odstepow,
6. obliczanie wlasno$ci wyznaczonych parametréw,

7. obliczenie cech osobowosci na podstawie nauczonej sieci neuronowe;j.
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Numeracja na osi OX jest zgodna z powyzszymi punktami. Wyniki sg Srednig wartoScig z czterech

osobnych uruchomien programu dla tego samego obrazu wejsciowego.

14 T T T T T T T

Czas [s]

0.012 0.009 0.002 0.001
1 2 3 4 5 6 7
Numer etapu przetwarzania

Rysunek 8.11: Czas wykonywania etapéw procesu wyznaczania cech osobowosci

Test 2. Na rysunku 8.12 przedstawiono zalezno$¢ czasu wyznaczania wlasnosci tekstu od liczby segmen-
tow, na ktore obraz zostal podzielony. Proces ten sktada si¢ z etapéw oznaczonych w tescie 1.
numerami 1 - 6. Na podstawie wynikow testu zaobserwowac mozna, ze taka ztozono$¢ ma charak-
ter liniowy. Czas wykonania tego procesu jest $ciSle zwiazany z liczba histograméw (dla kazdego

segmentu obrazu), ktére aplikacja generuje.

55 —r1r 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
123456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Liczba segmentéw

Rysunek 8.12: Czas wyznaczania wilasnosci tekstu, w zaleznoSci od liczby segmentéw na ktére obraz

zostal podzielony
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Test 3. Na rysunku 8.13 przedstawiono zalezno$¢ czasu wyznaczania wlasnosci tekstu od wartosci pa-
rametru HISTOGRAM_BASELINE_EPSILON, oznaczajacego maksymalna odlegtos¢ sasiedztwa

epsilon e, od prostej skanujacej obraz.

55 T T T T T

50 - T

10 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Epsilon

Rysunek 8.13: Czas wyznaczania wlasnosci tekstu, w zaleznoSci od wartosci epsilon e,
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9. Analiza wynikow

Zaimplementowana w pracy aplikacja poddana zostata analizie, w ktdérej wzigto pod uwage sku-
teczno$¢ 1 poprawnosS¢ dziatania poszczegdlnych proceséw jej dziatania. Kazdy fragment przetwarzania
znaczaco wplywa na nastgpujace po nim obliczenia, a ewentualny btad propaguje si¢. Rozdziat ten po-

dzielony zostat na sekcje, w ktorych weryfikowana jest kazda z czgsci.

9.1. Skutecznos$¢ detekcji elementéw pisma

W przypadku weryfikacji poprawnosci wyznaczania elementdw pisma, pomocna jest obserwacja
wizualnej reprezentacji wyniku. Na rysunkach 9.1 1 9.2 przedstawiono przyktadowe obrazy pisma oraz
zaznaczono na nich wykryte linie, segmenty, pochylenie pisma oraz rozstaw, zgodnie z definicjami za-
wartymi w sekcji 6.2. Ponadto testom podlegato wiele typéw obrazéw wejSciowych zgodnych z zatoze-
niami poczatkowymi. Na ich podstawie, stwierdzono poprawno$¢ dziatania funkcji detekcji, oraz dobre

dopasowanie warto$ci wyznaczonych elementow.
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Rysunek 9.1: Przyktad detekcji elementéw pisma
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Rysunek 9.2: Przyktad detekcji elementéw pisma

Wyniki rozpoznania wiasciwosci graficznych pisma zalezg przede wszystkim od doboru wielkoSci
segmentéw oraz od innych parametréw (przyktad przedstawiony jest na rysunku 8.3). Pomimo tego
obliczone wilasnosci sa state, poddane jedynie nieznacznym fluktuacjom. Domys$lne wartosci tych para-
metréw dostosowane zostaty wilasciwie, dzigki czemu otrzymano odpowiednia generalizacje, a system

przystosowany zostal do zréznicowanych obrazéw wejsciowych.

9.2. Rezultaty obliczen wlasnosci pisma

W wyniku testowania wielu obrazéw, potwierdzono zgodno$¢ pomigdzy obliczonymi wlasno$ciami
zawartych w nich pism odrgcznych, a oczekiwanymi rezultatami. Na rysunkach 9.3, 9.4 1 9.5 przedsta-
wiono przyktady obrazéw pisma odrgcznego i niektére z obliczonych wtasnosci. Wybrane zostaly te, dla
ktérych mozliwa jest stosunkowo fatwa weryfikacja. Numery tych wlasnosci zawarte w tabelach zgodne
sa ze spisem w sekcji 6.5. Na podstawie podanych przyktadéw mozna zauwazyé, ze warto$¢ opadania
1 unoszenia linii tekstu (numer 5) jest odpowiednio dodatnia dla pisma na obrazie 9.3 i ujemna dla pisma
na obrazie 9.5. Pismo na obrazach 9.3 i 9.4 charakteryzuje réwniez dodatnia warto$¢ pochylenia (numer

25), a na obrazie 9.5 wielko$¢ ta jest bliska zeru. Obliczone wlasnosci sa wigc adekwatne.
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wlasnosci pisma

nr. warto$¢
4 1.360

13.547
8 0.736
10 0.926
11 1.870
14 0.054
16 0.034
19 4.172
21 3.500
25 0.472

Rysunek 9.3: Przyktad obrazu pisma oraz tabela obliczonych wiasnosci (numeracja zgodna ze spisem

w sekcji 6.5)
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wlasnosci pisma

nr. warto$¢
4 -1.691

6.663

0.624
10 0.859
11 1.535
14 0.031
16 0.004
19 7.685
21 3.250
25 0.406

Rysunek 9.4: Przyktad obrazu pisma oraz tabela obliczonych wiasnos$ci (numeracja zgodna ze spisem

w sekcji 6.5)
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wtlasnosci pisma
nr. wartos¢
4 -1.33457

-15.1503
8 0.497
10 0.720
11 1.015
14 0.042
16 0.032
19 6.265
21 3.000
25 0.011

Rysunek 9.5: Przyktad obrazu pisma oraz tabela obliczonych wtasnosSci (numeracja zgodna ze spisem
w sekcji 6.5)

9.3. Wyniki uczenia sieci neuronowej

Proces uczenia sieci neuronowej jest monitorowany, a wartosci diagnostyczne rejestrowane sa co
dziesig€ iteracji algorytmu. Metoda poszukiwania ekstreméw lokalnych zadanego funkcjonatu, zwraca
wartoSci takie jak gradient, norma gradientu, czas przetwarzania oraz aktualna warto$¢ btedu. Szukana
warto$cia minimalna jest btad Sredniokwadratowy MSE. Rysunek 9.7 przedstawia warto$¢ logarytmiczna
(o podstawie rownej 10) btedu w zaleznosci od liczby dziesiatek iteracji. Ostatecznie uzyskano btad
uczenia sieci wynoszacy:

MSE = 0.180814 9.1)

Warto$¢€ bledu jest bardzo dobra i §wiadczy o poprawnym wyniku uczenia sieci neuronowej. Mozna wigc
stwierdzi¢, iz istnieje zwiazek pomigdzy wyznaczonymi wilasnoSciami pisma odrgcznego, a cechami
osobowosciowymi. Na rysunku 9.7 zaprezentowano btad MSE dla kazdej par cech osobno, pokazujac
tym samym, ktére z wartosci przyporzadkowane zostaly najdoktadniej. Numeracja na osi OX zgodna
jest ze spisem zawartym w sekcji 6.6.

Architektura sieci dobrana zostata empirycznie w rezultacie testowania i doboru parametréw, do
ktérych naleza: liczba warstw ukrytych, liczba zawartych neuronéw, liczba rekordéw w bazie danych,
funkcje skalowania warstw wejSciowej oraz wyjsciowej i tym podobne. Pomimo uzyskania mniejszego
btedu MSE w niektérych konfiguracjach, wybrana zostata ta konfiguracja sieci neuronowej, ktéra wyka-
zuje lepsza generalizacje.

Trzeba zwréci¢ uwage na to, ze dane dotyczace cech osobowosci pochodzace z procesu ankietowania
sg wartoSciami subiektywnymi i niekoniecznie pokrywaja si¢ z warto§ciami rzeczywistymi. Co wigcej na

wynik wptywa rowniez warto$¢ odchylenia standardowego poszczegdlnych cech (rysunek 7.1). Dzigki
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9.3. Wyniki uczenia sieci neuronowej 49

obserwacji réznic pomigdzy ta warto$cia, a warto$cia bledu M SE dla danej cechy, mozna wyznaczy¢
te z nich, na ktére najwigkszy wplyw miaty wtasnosci pisma. Odpowiednim przykladem jest para cech

opanowanie — porywczo$¢ (numer 3).

25 T T T T T T T T

=
= 3

Btad sredniokwadratowy
o
[8;]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Liczba dziesigtek iteracji

Rysunek 9.6: Logarytmiczny btad sredniokwadratowy uczenia sieci neuronowe;j

Warto$¢ btedu cechy
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Numer pary cech

Rysunek 9.7: Sredni btad kwadratowy wyznaczania cech (numeracja zgodna ze spisem w sekcji 6.6)
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50 9.4. Rozpoznanie cech osobowosci

9.4. Rozpoznanie cech osobowoSci

Wprowadzajac zbiér wyznaczonych wtasnosci pisma jako wartoSci wejSciowe dla nauczonej sieci

neuronowej, otrzymuje si¢ na wyjsciu obliczony zbiér cech osobowos$ci. Numery par cech zgodne sa

z tymi w sekcji 6.6, a wartosci liczbowe cech przyporzadkowane zostaly zgodnie z opisem w roz-

dziale 7 i tabelg 7.1. Przyktady obrazéw oraz wyznaczonych wartoSci cech osobowosci znajduja si¢

na rysunkach 9.1 i 9.2. Obrazy te pozyskane zostaly za pomoca ankiety, a obliczone cechy osobowosci

pokrywaja si¢ z zaznaczonymi na tej ankiecie warto§ciami.

@me’é/ ‘curt | ‘a;rby?f be dvie
OSobowsdsd, L Stovaar W%a%d,%o
0scby, Piszo.ley .

cechy osobowosci

nr. | warto$¢ || nr. | warto$¢
1 148 || 11 1.64
2 1.67 || 12 2.53
3 1.72 || 13 4.53
4 447 || 14 0.95
5 2.14 || 15 3.64
6 4.51 || 16 1.87
7 3.30 || 17 1.86
8 1.53 || 18 1.50
9 329 || 19 3.32
10 1.91 | 20 1.69

Rysunek 9.8: Przyktad obrazu pisma oraz tabela okres§lonych na jego podstawie cech osobowosci (nu-

meracja zgodna ze spisem w sekcji 6.6)

C/Déﬁ_adaﬁ belenf, ey bgubot

lﬂgao au»/arvmn%oam&mu
roe/agmamnm seborest)
I St emo7b/’a/’“ﬁ€>

Oso /0[3‘@907 ‘

cechy osobowosci

nr. | warto§¢ || nr. | warto§¢
1 221 || 11 2.90
2 1.64 || 12 1.89
3 1.79 || 13 3.12
4 4.04 || 14 1.57
5 371 || 15 6.07
6 334 || 16 1.18
7 594 || 17 2.05
8 0.84 || 18 2.32
9 328 || 19 4.98
10 2.06 || 20 1.31

Rysunek 9.9: Przyktad obrazu pisma oraz tabela okreslonych na jego podstawie cech osobowosci (nu-

meracja zgodna ze spisem w sekcji 6.6)
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10. Podsumowanie

Wynikiem pracy jest prawidlowa charakterystyka problemu i prezentacja rozwiazania przy zasto-
sowaniu metod sztucznej inteligencji. Przedstawiona koncepcja oraz projekt i implementacja systemu
demonstruje poprawno$¢ dziatania procesu rozpoznania cech osobowosci i stanu emocjonalnego osoby
piszacej na podstawie zeskanowanego obrazu pisma odrgcznego. Jednoczesnie, zaproponowane algo-
rytmy detekcji elementéw pisma wilasciwie okreslaja ich wtasnosci i umozliwiaja wyznaczenie wybra-
nych cech osobowosci. Analizujac wyniki operacji rozpoznania tych cech wykryto nieznaczny zwiazek
pomiedzy nimi i wlasciwosciami graficznymi pisma. Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji po-
twierdza ich skuteczno$¢ w rozwigzywaniu probleméw o duzej ztozonoSci oraz ujawnia ich uniwersalne
zastosowania.

Niniejsza praca zawiera szczegélowy opis dziatania, implementacji oraz algorytméw poszczegdl-
nych fragmentéw przetwarzania. Liczne przyklady prezentuja stojaca za tymi fragmentami intuicje funk-
cjonowania. Efektem konicowym jest dostarczenie praktycznego narzedzia w postaci dziatajacego pro-
gramu oraz biblioteki.

Propozycja modyfikacji i usprawnienia systemu bylaby po pierwsze selekcja tych wyznaczanych
wlasno$ci pisma oraz cech osobowosci, ktére wykazuja najistotniejszy zwiazek pomigdzy soba. Do-
datkowo zwigkszenie liczby definiowanych elementéw graficznych pisma pozytywnie wptyngtoby na
doktadnosc¢ okreslania cech osobowosci. Podobny efekt przyniostoby powigkszenie liczby rekordéw w
bazie danych poprzez uzyskanie nowych zeskanowanych obrazéw pisma odrgcznego. Zastosowanie pro-
fesjonalnych kwestionariuszy osobowosci zawartych w procesie ankietowania zwigkszytoby obiektyw-

nos¢ oceny.
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A. Spis symboli

O,, — obraz wejSciowy pisma odrgcznego

O, - obraz po zastosowaniu operacji progowania adaptacyjnego
vp — warto$¢ progowa dla operacji progowania

Umaz — Maksymalna warto$¢ piksela w obrazie

rp — stosunek warto$ci maksymalnej

O — obraz po zastosowaniu operacji progowania

O, — obraz po procesie przetwarzania wstepnego

A, B, C — wspbétczynniki prostej

x — wspotrzedna szerokosci piksela w obrazie

y — wspolrzgdna wysokosci piksela w obrazie

S — pochylenie prostej wzglgdem poziomu

Smins Smaz — warto$¢ minimalna i maksymalna pochylenia

so — krok pochylenia prostej, minimalna réznica pochylen

S; — aktualnie przetwarzana warto$¢ pochylenia

C; — aktualna warto$¢ C przesunigcia prostej

co — krok przesunigcia prostej, minimalna r6znica przesunigcia
¢ — numer iteracji algorytmu

I —pochylenie pisma wzgledem pionu

P — wektor przesunigcia punktow diagnostycznych nachylenia
Tp,y Yp — Wartosci przesunigcia wzgledem poziomu i pionu
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sp — warto$¢ dhugosci kroku punktéw diagnostycznych nachylenia

Limins Imaz — minimalna i maksymalna warto$¢ pochylenia pisma wzglgdem pionu
I; — aktualnie przetwarzana warto$¢ pochylenia

tg — krok pochylenia pisma, minimalna réznica pochylen

d, — odlegtos¢ pomigdzy punktami poczatkowymi na gérnej krawedzi obrazu

dp — odlegtos¢ pomigdzy punktami poczatkowymi na bocznej krawedzi obrazu

d;; — dtugos¢ nieprzerwanego pociagnigcia pisma, o okreslonym pochyleniu I;

I, —warto$¢ globalnego pochylenia pisma wzgledem pionu

py — wektor przesunigcia zgodny z wartoscia globalnego pochylenia pisma I,

MSE - btad Sredniokwadratowy
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B. Wzér ankiety

Badanie cech osobowosci osoby piszace;

Ankieta jest anonimowa, przeprowadzona i wykorzystana w ramach pracy magisterskiej. !

Pismo ODRECZNE

Prosze o przepisanie ponizszego tekstu dwukrotnie, w miejscach zaznaczonych prostokatnym obramowaniem (jedno zdanie
w pojedynczym obramowaniu). Prosze o uzycie ciemno piszacego dlugopisu lub piéra.

Przykladowy tekst, ktory bedzie podlegal automatycznemu rozpoznaniu osobowosci
1 stanu emocjonalnego osoby piszqcej.

Rysunek B.1: Wyglad pierwszej strony ankiety wykorzystanej w pracy
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CECHY 0SOBOWOSCI

Ponizej znajduje sie lista zestawionych ze soba par cech osobowosci i zwrotéw o przeciwstawnym znaczeniu. Prosze o za-
znaczenie znakiem X odpowiedzi dla kazdej z par w miejscu, w ktérym uwazasz ze dana cecha osobowosci jest Ci blizsza.
Miejsca w tabeli oznaczaja (+ to cecha po lewej stronie tabeli, — to cecha po prawej stronie tabeli):

| a | b | c | d | e |
cecha « ‘ zdecydowanie «+— ‘ raczej <— ‘ brak zdecydowania ‘ raczej — ‘ zdecydowanie — ‘ cecha —

a|blc|d]|e
1 planowosé spontanicznosé
2 optymizm pesymizm
3] opanowanie [ | | [ [ [ porywczosé
4 pasywnos¢ aktywnosé
5 powsciagliwosé brak umiaru
6 lenistwo pracowitosé
7 konserwatyzm postepowosé
8 otwartos$é zamknietos¢
9 odosobnienie towarzyskosé
10 stalodé zmiennosé
11 dominacja uleglodcé
12 ] gadatliwos¢ | [ | [ [ [ maloméwnosé
13 niesmiatosé $miatosé
14 | odpowiedzialnosé beztroska
15 konfliktowosé ugodowosé
16 starannosé¢ niedoktadnosé
17 wrazliwos$é nieczutosé
18 cierpliwosé niecierpliwosé
19 surowos¢ tagodnosé
20 | zaangazowanie | [ | | | [ obojetnosé

I Niniejsza ankieta postuzy do przeprowadzenia badaii w ramach pracy magisterskiej pt. ”System automatycznego rozpoznawania osobo-
wosci i stanu emocjonalnego czlowieka na podstawie komputerowej analizy pisma odrecznego z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji.”
Ankieta jest anonimowa, a jej wyniki zostana wykorzystane jedynie w celach naukowych.

Autor: Lukasz Potepa — Informatyka, wydzial EATIIB, Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

2/2

Rysunek B.2: Wyglad drugiej strony ankiety wykorzystanej w pracy
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C. Specyfikacja aplikacji

Lista parametréw wejsciowych aplikacji, ich warto$ci domy§lne oraz mozliwe opcje wyboru:
—— help - wysSwietlenie pomocy
—— mode = {analyze[/train/teach]} — wybdr trybu dziatania

analyze —tryb analizy pisma odrgcznego (warto$s¢ domys$lna)
train - tryb uczenia sieci neuronowej

teach —tryb weryfikacji i dodania informacji do bazy danych
—-— image = {} —S$ciezka do obrazu pisma odrgcznego
—-— imgtype = {scan[/picture]} - typ obrazu wejSciowego

scan — obraz zeskanowany przy uzyciu skanera (warto§¢ domyslna)

image - obraz uzyskany przy uzyciu kamery lub aparatu fotograficznego
—-— traits = {} —S$ciezka do pliku z cechami osobowoSci

—-— nn = {neural_network/neural_network.xml} - Sciezka do pliku XML

sieci neuronowej

—— dbfile = {neural_network/hand789.dat} -S$ciezka do pliku z baza danych
—-— pratio = {0.125} - wartos$¢ podziatu obrazu na segmenty
—— log = {false[/true]} - flaga zapisu obrazéw przetwarzania, dla wartosci t rue aplikacja

generuje pliki o podanych rozszerzeniach:

.png — wizualna reprezentacja wyniku przetwarzania
.prp — wlasnosci pisma zawartego w obrazie

.dat -rekord bazodanowy (wtasno$ci pisma i cechy osobowosci)
-— print = {false[/true]} -flaga wysSwietlania informacji przetwarzania

—— output = {/output} - Sciezka zapisu plikéw wyjsciowych
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Wymagane parametry poszczegdlnych trybdw dziatania aplikacji:

—--— mode = analyze

e —— image

e —— imgtype
e —— nn

e —— pratio

—— mode = train

e —— dbfile

e —— output

—— mode = teach

e —— image

e —— imgtype
e —— traits
e —— pratio

e —— dbfile
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D. Zawartos¢ dolaczonego nosnika

art - artykuly zawarte w bibliografii w formacie PDF
exe — plik wykonywalny programu wraz z bibliotekami

data - obrazy testowe wraz plikiem bazy danych
neural_network - plik XML sieci neuronowej

output - katalog wyjSciowy plikéw przetwarzania programu
1lib - spakowane pakiety bibliotek uzytych w aplikacji
mgr — dokument niniejszej pracy w formacie PDF

src —kod Zrédlowy programu oraz projekt Miscrosoft Visual Studio 2012
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