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Розглянуто проблему обробки як рукописного так і друкованого тексту з подальшим його перекладом на мобільних платформах Android та IOS. Показано складність реалізації повністю кросплатформних рішень для складних систем. Продемонстровано загальний алгоритм обробки тексту Microsoft Cognitive OCR API, та проілюстровано діаграмою класів загальну архітектуру системи.
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The problem of handwritten or printed text processing with subsequent translation it in such mobile platforms like Android and IOS is discussed. It was shown difficulties of fully cross-platform solutions development for large systems. It was demonstrated general algorithm of text recognition and processing using Microsoft Cognitive OCR API, and illustrated main system architecture, using class diagrams
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Вступ
У роботі розглянуто реалізацію системи автоматичного розпізнавання та перекладу тексту для мобільних пристроїв, використовуючи технологію кросплатформності. Показано як за допомогою програмних інтерфейсів можна оминути проблеми кросплатформності в частинах системи, які не можуть бути нативними на декількох платформах одночасно. Описано алгоритм роботи Microsoft Cognitive OCR API, його основні переваги та недоліки, та методи інтеграції його у довільну систему. Частково було зачеплено алгоритми перекладу тексту, та переваги REST технології для отримування даних через мережу internet на мобільних додатках. 
Найважливішим параметром мобільної системи обробки текстової інформації є швидкість отримання користувачем потрібних даних (наприклад обробка інформаційного вказівника на українській мові та переклад його на англійську за декілька секунд). [1]
Стан проблеми

Сучасні мобільні додатки вимагають охоплення широкої аудиторії користувачів. Для цього все частіше починають використовувати технології кросплатформності, тобто написання одного коду для декількох різних платформ (наприклад під Android та IOS). Проте виникає проблема підтримки всіх нативних методів кожної з платформ, оскільки деякі з них неможливо зробити повністю кросплатформними.
Інша проблема полягає в якості обробки текстової інформації. Деякі системи вимагають практично 100% результат обробки (наприклад обробка паспортної інформації, документів тощо), проте локальні системи обробки не здатні впоратись з такою задачею, оскільки вимагається величезні потужності, з якими не впораються процесори мобільного пристрою.
    Постановка задачі
Вирішити проблему кросплатформності нативних функцій для кожної з платформ розробки (Android та IOS). Продемонструвати алгоритм роботи модуля обробки текстової інформації, та навести діаграму класів усієї системи. Показати перевагу REST технологій та використання машини навчання для обробки в порівнянні з використанням локальних систем обробки текстової інформації.
                                        Розв’язання задачі

1. Вирішення проблеми кросплатформності  для нативних бібліотек Android та IOS.    Платформа Xamarin дозволяє створювати нативні додатки під такі мобільні платформи як: Android, IOS, Windows, BlackBerry, використовуючи мову C#. Наявний практично повний доступ до нативних ментодів кожної з платформ, з можливістю зв’язки    з іншими додатками програмної платформи .Net Framework. [4]
Для втілення повноцінної інтерпретації платформи .NET, з підтримкою безліччі платформ використовується проект з відкритим кодом Mono. Він включає в себе компліятор мови C# - dmcn, середовища виконання .NET – mono (з підтримкою JIT – динамічної компіляції), та mint (без підтримки JIT), власний відлагоджувач, а також низку різних біблотек(наприклад WinForms та ASP.NET). Таким чином, додатки написані на мові C# можуть виконуватись на відмінних від Windows операційних системах (наприкад UNIX). Приклад компіляції для різних платформ (IOS, та Android) показаний на рис 1.
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Рис 1. Приклад компіляції додатку на різних платформах 

Оскільки додатки лишаються повністю нативними, то і спосіб їх компіляції так само повинен залишатися рідним для кожної з платформ. Xamarin дозволяє використовувати оркемий компілятор для кожної з підтримуваних платформ, використовуючи при цьому апаратні ресурси конкретної платформи. Проведемо детальніший опис компліяції для кожної з платформ.

· Компіляція на Android 

Компіляція додатків на платформі Android відбувається за допомогою регістрової віртуальної машини Dalvik. Ця віртуальна машина компліює написаний на мові високого рівня код, в так званий проміжний байт-код, який далі інтерпретується в команди процесора в момент виконання програми. Аналогічним чином працює середовище для байт-коду CLR(Common Language Runtime) в  .NET. Така компіляція отримала назву компіляції на льоту (Just in time compilation).

Отже, як зазначалось вище, выдбувається транслювання C# коду в проміжний байт-код, який буде зрозумілий віртуальній машині Mono. Ця машина також додається в архівний файл компілюйомого додатку. Як Mono, так і Dalvik написані на мові C, та при запуску програми працюють синхронно, обмінюючись даними через механізм обгорток. Обидві віртуальні машини працюють зверху над ядром Linux.

· Компіляція на IOS

В системах IOS використовується компіляція перед виконанням: Ahead-of-Time compilation. Це такий вид транслятора, який не вимагає додаткового виділення пам’яті та виконується перед виконанням програми. В Xamarin використовується спеціально розроблений AOT компілятор Mono. Для нього програмний код потрібен бути скомпільований в машинний.
Проте виникає проблема підтримки усіх нативних біблотек. Справа в тому, що не всі біблотеки чи методи можливо зробити кросплатформними (в останній версії платформи Xamarin). Рішенням цієї проблеми буде написання інтерфейсів для кожного класу з проблемними біблотеками, та перевизначенням їх для кожної з платформ.
Наведемо приклад. Нативною бібліотекою, яка не піддається кросплатфомності є System.Net. Вона слугує для програмування і використання мережевих протоколів, які використовуються в сучасних інтернет мережах. В даній системі вона використовується для запиту на переклад тексту.
Оголосимо інтерфейс (рис 2.).
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Рис 2. Реалізація інтерфейсу.
Зреалізуємо логіку функції. Тут System.Net використовує клас WebClient (рис 3.).
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Рис 3. Реалізація логіки функції інтерфейсу для платформи IOS.

Виклечемо інтерфейс у головному файлі прогарми. Він буде перевизначений, відповідно від платформи яка заупщена (рис 4.).
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Рис 4. Виклик інтерфейсу для усіх платформ.
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Загальна архітектура системи показана на рис 5. у вигляді діаграми класів. PCL_Translator та PCL_ClipBoard внизу схеми є програмним інтерфейсами, які перевизначають методи для кожної з платформ.
Рис 5. Загальна архітектура системи та програмні інтерфейси у вигляді діаграми класів.
2. Реалізація обробки текстової інформації. Machine learning API. Microsoft Cognitive OCR API заснований на машинному навчанні, яке реалізовано Microsoft за допомогою проекту Azure. Машина навчання – це новаторський підхід для обробки певних масивів інформації, який полягає у вирішенні класу схожих задач і виведенням певної статистики обробки, замість вирішення задачі напряму (локально). Такий підхід дозволяє використати багато обчислювальних потужностей, які розташовані віддалено для обробки текстової інформації. Єдиним обмеженням такої системи є пропускна здатність і якість мережі до якої підключений пристрій користувача. Тим не менше це є набагато ефективніше, ніж якби використовувались лише потужності одного пристрою. Отримання даних відбувається за допомогою REST запитів до серверу машини навчання Azure з відповідними вхідними параметрами для конкретного запиту.  Приклад такого запиту наведений на рис 6. Тут показано запит до машини навчання на переклад зазначеного тексту з англійської мови на українську та результат отриманий від серверу. [3]
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Рис 6. Приклад запиту та відповідь від серверу машини навчання Azure.

Алгоритм роботи Microsoft Cognitive OCR: 

Так звана процедура лінійного поділу розбиває рядки на слова, а слова на окремі літери; далі, відповідно до принципу IPA(integrity,purposefulness,adaptability),формується набір гіпотез (тобто можливих варіантів того, що це за символ, на які символи розбите слово тощо) і, забезпечивши кожну оцінкою ймовірності, результат передається на вхід механізму розпізнавання символів. [2]
Відповідно до першого правила: принципу цілісності (integrity) об’єкт,який завжди розглядається як ціле, що складається з безлічі взаємозалежних частин.Принцип цілеспрямованості (purposefulness)   гово-рить що будь-яка інтерпретація даних повинна переслідувати якусь мету. Таким чином, розпізнавання - це процес висунення гіпотез про весь об'єкт цілком і цілеспрямована їх перевірка. Третій принцип – адаптивності (adaptability) - має на увазі здатність системи до самостійного навчання і вмінню використовувати раніше накопичені знання про об'єкти. Отримана при розпізнаванні інформація упорядковується, зберігається і використовується згодом при вирішенні аналогічних завдань.

· Попередня обробка і структурний аналіз зображення

На етапі попередньої обробки і аналізу графічних даних перед будь-якою OCR-системою стоять два основних завдання: підготовка зображення до процедур розпізнавання і виявлення логічної структури документа - з тим, щоб в подальшому мати можливість відтворити її в електронному вигляді.

Для вирішення першого завдання в Microsoft Cognitive OCR задіяний механізм бінаризації, тобто перетворення кольорового або напівтонового образу в монохромний (глибина кольору 1 біт). Бінаризація істотно прискорює процес аналізу графічних елементів (рис 7.). 
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    Рис 7. Блок схема алгоритму процедури адаптивної бінаризації.

· Розпізнавання символів. класифікатори

Для розпізнавання символів в Microsoft Cognitive OCR використовуються спеціальні механізми, іменовані класифікаторами, які породжують список гіпотез, які потім цілеспрямовано перевіряються. Вхідними даними для класифікаторів може слугувати не тільки графічна інформація, але і сформований в ході розпізнавання список гіпотез. В останньому випадку, класифікатор не висуває нових гіпотез, а лише змінює ваги наявних, підтверджуючи або спростовуючи їх. Такий підхід, в якому також чітко простежуються принципи IPA, забезпечує більш інтелектуальний аналіз зображення і найбільш точне розпізнавання документа (рис 8.).
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   Рис 8. Схема роботи класифікаторів.

Загалом існує три основних види класифікаторів. Розглянемо кожен з них.
· Растровий класифікатор 

Найпростіший і швидкий класифікатор. Принцип дії заснований на прямому порівнянні зображення символу з еталоном. Ступінь відмінності при цьому обчислюється як кількість незбіжних пікселів. Для забезпечення прийнятної точності растрового класифікатора потрібна попередня обробка зображення: нормалізація розміру, нахилу і товщини штриху. Еталон для кожного класу зазвичай отримують шляхом усереднення зображення символів навчальної вибірки. Растровий класифікатор, як правило, використовується на початкових етапах розпізнавання для оперативного породження попереднього списку гіпотез.

· Ознаковий класифікатор 

Логіка роботи цього класифікатора полягає в формуванні для кожного зображення символу N-мірного вектора ознак і його подальшому порівнянні з набором еталонних векторів тієї ж розмірності. Формування вектора (витяг ознак) проводиться під час аналізу попередньо підготовленого зображення. Еталон для кожного класу отримують шляхом аналогічної обробки символів навчальної вибірки. Призначення ознакового класифікатора - те саме, що у реєстрового: швидке породження списку попередніх гіпотез.
· Структурний класифікатор 

Ще один класифікатор, запозичений зі світу ICR-систем. Він аналізує, як випливає з назви, структуру символів: різні складові елементи, шматки кіл і відрізків, фрагменти, з'єднання, крайні точки, розриви тощо. Реалізація структурного класифікатора дозволила розробникам Oxford Vision позбутися збоїв OCR-платформи при обробці букв різного розміру і створити шріфтонезалежне рішення. Відпрацьовують на завершальних етапах розпізнавання. Вхідними даними для структурного класифікатора є зображення символу та побудований список гіпотез, сформований за результатами роботи інших розпізнавачів. Власних гіпотез не висуває, підтверджуючи або спростовуючи раніше висунуті гіпотези.

Структурування гіпотез. словникова перевірка
З метою оптимізації перевірки даних в Microsoft Cognitive OCR задіяний алгоритм обробки, що передбачає структурування гіпотез в складі багаторівневих структур - моделей різних типів (словникове слово, не знайдене в слово, арабські цифри, римські цифри, URL, регулярний вираз тощо). В результаті такого структурування кількість слів, що підлягають перевірці гіпотез істотно скорочується, і подальша перевірка відбувається максимально швидко і ефективно.

Для прикладу, використаємо слово LVIV. Припустимо, що в процесі обробки даного слова системою було висунуто дві гіпотези щодо можливого поділу на символи: перша гіпотеза відповідає прочитанню LVIV, друга LVN.

Розпізнавач, обробивши зображення символів, запропонував для кожного варіанта поділу деякий ряд гіпотез. Всі вони впорядковані в рамках структури, рядки якої відповідають різним моделям. Структурування показано на рис. 9.
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Рис 9. Структурування гіпотез.

Пояснення до прикладу: оскільки оцінка гіпотез, породжених моделлю англійського слова, більше, ніж гіпотез від моделі українського слова, то англійські гіпотези потраплять в початок списку. 

Гіпотеза чисел буде мати низький пріорітет. Після цього активується перевірка за словником, яка підтвердить, що в словнику англійської мови слова LVN немає, а LVIV – є (це умовний приклад). Отже, гіпотеза щодо слова LVIV отримує ще більшу вагу, що дозволить їй в підсумку виявитися домінуючою, а програмі - без помилок розпізнати символи. Це відбувається за допомогою підтримки морфологічних словників, які дозволяють генерувати всі допустимі комбінації слів.

Висновки
У роботі здійснено аналіз реалізованих кросплатформних рішень. Показано, що деякі бібліотеки та методи зробити кросплатформними є неможливо (це число є невеликим і становить приблизно 5%). Продемонстровано рішення даної проблеми у вигляді програмних інтерфейсів. 
Проаналізовано роботу модуля обробки інофрмації, а також показано роботу машини навчання Azure від Microsoft. Проілюстровано переваги та недоліки використання машини навчання та REST запитів в порівнянні з аналогічними локальними машинами. Перевагами є відокремлення потужностей обробки на окремому сервері. Недоліками є залежність від пропускної здатності та швидкості мережі internet корситувача.
Проаналізовано алгоритм роботи обробника текстової інформації Microsoft Cognitive OCR  API. Показано роботу класифікаторів, та структурування гіпотез для кожної вхідної фрази тексту. Продемонстровано загальну архітектуру системи у вигляді діаграми класів.
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