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1 UVOD

Stripovi su umjetnicki oblik koji je popularan ve¢ stolje¢ima te predstavljaju izvor zabave za
ljude svih dobnih skupina. U suvremenom dobu, stripovi su postali sve dostupniji zahvaljujuci
digitalizaciji i internetu, $to je dodatno pojacalo njihovu popularnost diljem svijeta. Medutim,
iako su stripovi iznimno popularni, ekstrakcija i prepoznavanje teksta u stripovima moze biti
izazovno zbog razlicitih stilova i fontova teksta, te razli¢itih oblika oblaci¢a u kojima se tekst
pojavljuje. Ovome dodatno pridonosi €injenica da rije¢i u stripovima ¢esto nisu gramaticki
ispravne jer pisci Zele tekstom prenijeti emocije, pa koriste onomatopeju i slicne gramaticke
figure.

Ovo predstavlja izazov za umjetnike, izdavace i Citatelje koji se bave analizom stripova ili
stvaranjem novih stripova, §to €ini prepoznavanje oblaci¢a u stripovima klju¢nim elementom
za daljnji razvoj ove umjetnicke forme i njenog utjecaja na modernu kulturu.



2 PREGLED STRUKTURE RADA

Ovaj diplomski rad slijedi jasnu strukturu kako bismo uspjesno ostvarili nase ciljeve
istrazivanja o prepoznavanju oblaci¢a u stripovima. U uvodnom poglavlju pregledat ¢emo
strukturu rada, definirati istrazivacko pitanje i postaviti ciljeve istrazivanja.

Nakon uvodnog dijela, u drugom dijelu pregledat ¢emo relevantnu literaturu na temu
diplomskog rada. Pregledat ¢emo povijest stripa, ulogu oblaci¢a u stripovima, postojeca
istrazivanja o prepoznavanju oblacica te analizirati prednosti i nedostatke postoje¢ih metoda i
alata za prepoznavanje oblaci¢a. Ovaj pregled literature pomoci ¢e nam da bolje razumijemo
kontekst istrazivanja i istaknemo vaznost razvoja novih tehnika i poboljsanja postojec¢ih alata
za prepoznavanje obla¢i¢a te samim time ekstrakciju teksta iz stripova.

Nastavno na drugo poglavlje, tre¢i dio rada sadrzavat ¢e opis najrelevantnijeg alata kojeg smo
odabrali za potrebe izvrSavanja prepoznavanja oblaci¢a u stripovima. U ovom dijelu, detaljno
¢emo opisati odabrani alat i njegovu implementaciju, za prepoznavanje i analizirati njihove
prednosti i nedostatke. Kroz detaljan opis alata ¢itateljima ¢emo pomoc¢i da bolje razumiju zasto
smo odabrali taj alat i na koji nacin smo ga prilagodili da bude primjeren u naSem istrazivanju.

Cetvrti dio rada sadrzavat ée evaluaciju primijenjenih metoda. U ovom dijelu, primijenit éemo
odabrane alat na primjeru stripova Alan Forda, te ¢emo evaluirati to¢nost i korisnost odabranih
metoda i alata za prepoznavanje oblaci¢a. Ova evaluacija omoguéit ¢e nam donosenje zakljucka
o tome koje su metode i alati najprikladniji za prepoznavanje obla¢i¢a u stripovima te samu
ekstrakciju  teksta iz stripova kao glavni cilj  prepoznavanja  oblacica.

U petom i posljednjem poglavlju rada, iznijet ¢emo zaklju¢ke o nasim glavnim nalazima
istrazivanja, razmotriti moguce smjerove buducih istraZzivanja o ovom podrucju te dati opceniti
zakljucak o istraZivanju.

2.1 Definiranje istrazivackog pitanja i ciljevi istrazivanja

Istrazivacko pitanje ovog diplomskog rada postavlja se kako bi se usmjerilo istrazivanje prema
konkretnim ciljevima i pruzilo jasan okvir za analizu. U ovom slucaju, istrazivacko pitanje
glasi:

Kako prepoznati oblacic¢e u stripovima, te ekstrahirati tekst iz stripova, koriste¢i odgovarajuce
metode i alate, te koje od njih pruzaju najbolje rezultate?

S obzirom na postavljeno istrazivacko pitanje, ciljevi istrazivanja ukljucuju:

1. Proucavanje problematike prepoznavanja oblaci¢a u stripovima te ekstrakcije teksta,
kako bi se steklo razumijevanje izazova koje prepoznavanje oblaci¢a predstavlja u
kontekstu analize stripova i stvaranja novih stripova.



2. Pregled postojece literature na temu prepoznavanja oblaci¢a u stripovima, kako bi se
razumjele postojec¢e metode i alati te njihove prednosti i nedostaci.

3. Identifikacija odgovaraju¢ih metoda i alata za detekciju oblac¢ica i ekstrakciju teksta,
temeljena na analizi literature i razumijevanju specifi¢nih zahtjeva stripova, posebno
stripa Alan Ford.

4. Evaluacija odabrane metode i alata na primjerima stripova Alan Forda, kako bi se
procijenila njihova to¢nost i korisnost u praksi te usporedila njihova uc¢inkovitost.

5. lIzvlacenje zakljuCaka iz rezultata evaluacije, kako bi se odredile najpogodnije metode i
alati za prepoznavanje oblacica i ekstrakciju teksta u stripovima i ukazalo na moguca
podrucja za daljnji razvoj i unapredenje.

Konaéni cilj ovog istrazivanja je pruziti smjernice i preporuke za odabir najboljeg alata za
prepoznavanje oblaci¢a i ekstrakciju teksta u stripovima, koji bi mogao olaksati analizu i
interpretaciju sadrzaja.

Kroz ovaj rad, Zelimo pridonijeti razumijevanju prepoznavanja oblacica i ekstrakcije teksta u
stripovima, te istraziti primjenu ra¢unalnog vida i strojnog u¢enja u ovom podrudju..

2.2 Motivacija za istraZivanje

Motivacija za istrazivanje ekstrakcije teksta iz stripova proizlazi iz nekoliko klju¢nih razloga
koji naglasavaju vaznost ovog podrucja i njegov utjecaj na razlicite aspekte strip kulture:

1. Pristupacnost sadrzaja: Prepoznavanje obla¢ica te samim time i ekstrakcija teksta
olakSava pristup sadrzaju stripova za osobe s ostec¢enim vidom ili one koji koriste Citace
zaslona, ¢ime se povecava dostupnost 1 ukljuc¢ivost ovog umjetnickog oblika.

2. Analiza teksta i sentimenta: Automatska ekstrakcija teksta omogucuje analizu teksta i
sentimenta unutar stripova, §to moZe pomo¢i u istrazivanju druStvenih, politi¢kih 1
kulturnih tema koje se obraduju u ovim djelima.

3. Prevoditeljske usluge: Ekstrakcija teksta olak$ava posao prevoditeljima koji rade na
prilagodbi stripova za medunarodno trZiste, ¢ime se Siri dosega ovih djela 1 povecava
njihov kulturni utjecaj.

4. Automatizacija obrade stripova: Ekstrakcija teksta omogucuje automatizaciju obrade
stripova, §to moze ubrzati procese kao Sto su dizajn, uredivanje i izdavanje, te pomoci
u oc¢uvanju naslijeda stripova digitalizacijom starih 1 rijetkih izdanja.

5. Razvoj umjetne inteligencije: Napredak u ekstrakciji teksta iz stripova moze doprinijeti
razvoju umjetne inteligencije i raCunalnog vida, s obzirom na izazove koji ovaj problem
predstavlja u kontekstu vizualnog prepoznavanja i analize teksta.



Ukupno gledano, istrazivanje ekstrakcije teksta iz stripova ima S$irok raspon prakti¢nih i
teorijskih implikacija koje mogu pozitivno utjecati na razvoj strip kulture, pristupacnosti
sadrzaja 1 tehnologije umjetne inteligencije. Ova motivacija pokazuje vaznost rjesavanja
problema ekstrakcije teksta i stavlja nas rad u Siri kontekst doprinosa znanosti i drustvu.



3 PREGLED ISTRAZIVANJA

U ovom dijelu rada, cilj nam je pruziti ¢itateljima uvid u relevantna istrazivanja i literaturu koja
se bavi prepoznavanjem oblacic¢a u stripovima te samim time i ekstrakciju teksta iz tih oblacica.
Da bismo to postigli, prvo ¢emo se osvrnuti na povijest stripa i ulogu oblaci¢a u stripovima,
kako bismo bolje razumjeli kontekst i razvoj ove umjetnicke forme. Zatim, pregledat ¢emo
postojeca istrazivanja o prepoznavanju oblaci¢a u stripovima, kako bismo saznali koje su
metode 1 tehnike ve¢ primijenjene u ovom podrucju te kakvi su rezultati postignuti. Na kraju,
analizirat ¢emo prednosti 1 nedostatke postoje¢ih metoda za prepoznavanje oblaci¢a u
stripovima, kako bismo identificirali moguénosti za unaprjedenje tehnika i razvoj novih
pristupa u naSem istrazivanju.

Ovim pregledom istrazivanja zelimo pruziti temelj za na$ rad i osigurati da nase istrazivanje
bude utemeljeno na postoje¢im znanjima i doprinese znanstvenoj zajednici na ovom podrucju.
Takoder, ovaj pregled istrazivanja pomo¢i ¢e nam u prepoznavanju praznina u znanju i
potencijalnih smjerova za daljnje istrazivanje prepoznavanja oblacic¢a u stripovima.

3.1 Pregled povijesti stripa i uloge oblacic¢a u stripovima

Stripovi su popularni oblik umjetnosti koji je nastao krajem 19. stoljea u Sjedinjenim
Americkim Drzavama. Originalno su bili objavljivani u novinama i imali su kra¢e narativne
price koje su se odvijale kroz slike 1 tekst. U pocetku su stripovi bili jednostavnog dizajna, ¢esto
crno-bijeli, s kratkim narativima koji su pratili politicke ili drustvene teme. Medutim, s
vremenom su se razvijali i postajali sve raznolikiji, kako u smislu stilova tako i u smislu
sadrZaja.

Tijekom 20. stoljeca, stripovi su se razvijali u samostalne publikacije, koje su Cesto bile
namijenjene djeci, i postale su vrlo popularne u cijelom svijetu. S pojavom superherojskih
stripova, prosirili su se na mnoge druge Zanrove, ukljucujuc¢i avanturisticke, humoristicke 1
znanstveno-fantasticne. Stripovi su takoder postali sredstvo politickog izrazavanja, a od 1960-
ith godina bili su vazan dio kontrakulture.

Jedna od glavnih znacajki stripova su oblacici, takoder poznati kao tekstualni baloni ili govorni
baloni, koji se koriste za prikazivanje dijaloga i misli likova. Oblaciéi su postali prepoznatljiv
simbol stripova i igraju kljuénu ulogu u prenosenju sadrzaja. Tijekom godina su se razvijali u
razli¢ite oblike i stilove, a njihov dizajn ¢esto odrazava ton i atmosferu stripa, kao i emocije i
osobnosti likova. Oblaci¢i mogu biti razli¢itih oblika i veli¢ina, ovisno o stilu i zanru stripa.
Primjerice, stripovi za djecu obi¢no imaju jednostavne oblaci¢e koji su manji i imaju manje
teksta, dok stripovi za odrasle mogu imati oblaci¢e razlicitih oblika i veli¢ina, ukljucujuéi i tzv.
"razbijene oblaci¢e" koji prikazuju kaoti¢ne misli ili govorni kasalj.

Uloga oblaci¢a u stripovima nije samo u prikazivanju dijaloga i misli, ve¢ i u povezivanju
vizualnih elemenata stripa s tekstualnim sadrzajem. Oblaci¢i su vazni za razumijevanje narativa
1 razvoja radnje, jer pomaZzu Citateljima da prate tok pric¢e i bolje razumiju likove i njihove
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interakcije. Takoder, oblaci¢i mogu igrati ulogu u stvaranju ritma i tempa citanja stripa, Sto
utjece na dozivljaj Citatelja.

Uz to, stripovi su utjecali na mnoge druge aspekte popularne kulture, ukljucujuéi filmove,
animaciju, videoigre i glazbu. Mnogi popularni filmovi, kao §to su "Superman" 1 "Spider-Man",
temelje se na superherojskim stripovima. Animirani serijali poput "Simpsona" i "SpongeBob
SquarePants" takoder su inspirirani stripovima, dok se mnoge videoigre temelje na stripovima.

Stripovi su postali predmetom proucavanja u akademskim krugovima, a mnoga istrazivanja se
bave analizom zanrova, stilova, narativa i socio-kulturnih implikacija stripova. Osim toga,
stripovi su postali popularni i medu kolekcionarima, a mnogi rijetki primjerci stripova mogu
doseci visoku cijenu na trzistu.

Uz razvoj racunalne tehnologije, prepoznavanje oblacic¢a u stripovima postalo je sve vaznije za
analizu 1 pristup sadrzaju. Razli¢ite tehnike i alati razvijeni su za prepoznavanje oblaci¢a u
stripovima, a njihova ucinkovitost i primjenjivost variraju ovisno o stilu i fontu teksta u
stripovima. Analiza povijesti stripova i uloge oblaci¢a u njima pomoci ¢e u razumijevanju
razvoja tehnologije za prepoznavanje oblaci¢a i njihovu primjenu u praksi. Iako su se stripovi
razvijali kroz razli€ite zanrove, stilove 1 formate, oblaci¢i su ostali kljucni element u stripovima
1 Cesto predstavljaju jedan od glavnih izazova u automatskom prepoznavanju teksta u
stripovima.

Sve u svemu, povijest stripova je bogata i raznolika te je ostavila dubok utjecaj na popularnu
kulturu i umjetnost. Razumijevanje povijesti stripova i njihove uloge u drustvu klju¢no je za
daljnji razvoj tehnologije za prepoznavanje oblaci¢a u stripovima i pruzanje smjernica za
daljnja istrazivanja u ovom podrucju.

3.2 Pregled postojecih istrazivanja o prepoznavanju obladi¢a u stripovima

Postoje razne metode i alati koji su se koristili kroz modernu povijest za detekciju oblacica, i
potjecu iz razli¢itih spektara znanosti, ali su se neki od njih istakli kao bolja i sofisticiranija
rjesenja.

U novije vrijeme, metode dubokog ucenja pokazale su znac¢ajan napredak u odnosu na prijasnje
pristupe koji se oslanjaju na razne vrste ru¢no izradenih znacajki za zadatke vizualnog
prepoznavanja 1 lokalizacije. Ipak, zbog ogranicene koli¢ine oznacenih skupova podataka 1
velike raznolikosti stilova crtanja koje koriste crtaci stripova, metode temeljene na dubokom
ucenju jos uvijek nisu u potpunosti istrazene u kontekstu analize slika stranica stripova. U ovom
pregledu postojec¢ih istrazivanja o prepoznavanju oblaci¢a u stripovima, prvo ¢emo sazeti
metode koje se temelje na ru¢no izradenim znacajkama ili heuristikama za detekciju govornih
balona, a zatim ¢emo se pozabaviti pristupima koji koriste duboko ucenje.

Prvi koji su se okusali u pokus$aju prepoznavanja oblacica u stripovima su Arai i Tolle [1]. Oni
su predlozili metodu segmentacije govornih balona i izdvajanja teksta iz njih temeljenu na
analizi povezanih komponenti. Medutim, primjenjivost predloZene metode ograniena je samo
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na Manga stripove jer se neke heuristike oslanjaju na okomite tekstove. Ako je neka metoda
primjenjiva samo na manga stripove, to znaci da je dizajnirana ili optimizirana za rad sa
specificnim stilom i karakteristikama manga stripova. Manga stripovi su japanski stripovi koji
se razlikuju od zapadnjackih stripova u nekoliko aspekata, ukljucujuéi stil crteza, tematiku,
narativnu strukturu i konvencije prikaza. Manga stripovi, primjerice, ¢esto koriste vertikalni
tekst za dijaloge unutar govornih balona, §to nije uobicajeno za zapadnjacke stripove. Takoder,
manga stripovi imaju svojstven stil crteza, s naglaskom na izrazajne oc€i likova, dinami¢ne
kutove i detaljne pozadine.

Ho i suradnici [2], koriste sli¢an pristup, oni su pokusali pronaci tekstualno podruc¢je unutar
govornih balona primjenjujuci prvo identifikaciju bijele boje, zatim kriterije veli¢ine i oblika
povezanih komponenti. Ovaj postupak je prikazan na Slika 1 Prepoznavanje oblac¢i¢a na slici i
postupak ekstrakcije teksta, Ho i suradnici , koja ilustrira korake identifikacije ovih elemenata.
Zatim se izvodi morfoloska dilatacijska operacija kako bi se identificiralo tekstualno podrucje
i konacno otkrili odgovarajuéi govorni baloni. Ovaj pristup takoder radi samo s jednostavnim
oblicima oblacica.

W

(a) original (b) candidate area (c) CC
) s/
C'FT PABmATI,
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Slika 1 Prepoznavanje oblacic¢a na slici i postupak ekstrakcije teksta, Ho i suradnici [2]

Rigaud i suradnici [3] razvili su izrazito drugaciji pristup. PredloZili su metodu za obradu
razli¢itih vrsta balona nepravilnih oblika stvaranjem energetske karte temeljene na domenskom
znanju o stripovima u aktivnom konturiranom modelu [4]. U [5], Rigaud i suradnici prvo su
koristili adaptivni prag binarizacije, a zatim analizu povezanih komponenti za otkrivanje
govornih balona i tekstualnog podru¢ja unutar tih govornih balona. Rigaud i suradnici [6]
predlozili su jos jedan ucinkovit pristup segmentaciji govornih balona temeljen na analizi
odnosa roditelj-dijete ekstrahiranih povezanih komponenti. Takoder su pokusali otkriti repove
govornih balona analizom kontura balona. 2019-te su Rigaud i suradnici [7] pokusali izra¢unati
ocjenu pouzdanosti temeljenu na domenskom znanju (tekst, oblik itd.) stripova za segmentaciju
govornih balona. Kriterij za odabir ocjene pouzdanosti za segmentaciju govornih balona moze
se koristiti za generiranje referentnih slika za algoritme temeljene na strojnom ucenju.



Nakon §to smo razmotrili metode temeljene na ru¢no izradenim znacajkama i heuristikama,
sada ¢emo se usredotoCiti na suvremene pristupe koji koriste duboko ucenje. Dolaskom
dubokog ucenja i njegovog utjecaja na podrucje racunalnog vida, istrazivaci su poceli istrazivati
kako i1 na koji nacin ove napredne tehnike mogu poboljsati prepoznavanje govornih balona u
stripovima. U sljede¢em dijelu pregleda literature, analizirat ¢emo metode temeljene na
dubokom ucenju te istraziti kako one nadmasuju starije pristupe i otvaraju nove mogucénosti za
precizniju analizu stripova.

Nguyen i suradnici [8] predlozili su okvir zasnovan na visezada¢nom modelu u¢enja na temelju
Mask R-CNN-a [9] za detekciju i segmentaciju nekoliko elemenata slika stranica stripova
istovremeno. Takoder su pokusali predvidjeti povezane veze izmedu govornih balona i likova
iz stripa koriste¢i isti model. Sli¢énim pristupom vodili su se i Dubray i suradnici [10], o tome
¢emo pisati u nastavku teksta.

lyyer i suradnici [11] pokusali su modelirati znacajan sekvencijalni aspekt stripova, odnosno
nuznost Citatelja da premosti prazninu izmedu sli¢ica kako bi razumio tranzicije slicica i
koherentno ih integrirao u mentalni model teksta. Konkretno, (a) anotirali su 500 nasumi¢no
odabranih stranica kako bi trenirali Faster R-CNN [12] za segmentaciju stranica na otprilike 1,2
milijuna sli¢ica. Nadalje, (b) anotirali su 1.500 sli¢ica za tekstualne okvire kako bi trenirali
drugi Faster R-CNN u kombinaciji s unaprijed treniranim VGG kodiranjem znacajki iz
ImageNeta [13], velika vizualna baza podataka, kako bi segmentirali 2,5 milijuna tekstualnih
okvira 1 (c) izvukli tekst iz tih tekstualnih okvira pomocu Google Cloud Vision OCR-a

Glavni problem jest $to su tekstualni elementi anotirani pravokutnim omeduju¢im okvirima,
bez razlikovanja izmedu opisa i govornih balona. Stoga segmentacije temeljene na ovim
anotacijama nedostaju detalja 1 specificnosti. Opc¢enito, njihovi rezultati jasno pokazuju da se
unaprijed naucene znacajke dobivene treniranjem na ImageNetu, mogu vrlo dobro ponovno
upotrijebiti za analizu slika dokumenata stripova.

Istrazivanja Laubrock i Dubray [13] iz 2018-te takoder su pokazali da su duboke konvolucijske
neuronske mreze pogodne za hvatanje grafickih aspekata stripova te da se uspje$no mogu
koristiti za kategorizaciju stila ilustratora, pripremajuci teren za vizualnu stilometriju.

Kao $to smo ve¢ spomenuli, Dubray i Laubrock [10] su 2019. nadogradili svoju metodu,
smatrali su da je problem detekcije govornih balona problem semanticke segmentacije te su
predlozili metodu dubinskog ucenja zasnovanu na arhitekturi U-Net [13] i VGG-16 enkoderu
[14]. Cilj njihove metode bio je kategorizirati oznaku svakog piksela, odnosno odrediti pripada
li govornim balonima ili pozadini . Metoda je testirana na eBDtheque [17], jednoj od
najpopularnijih baza podataka razli¢itih slika i stripova. Rezultati sugeriraju da repovi,
zakrivljeni uglovi i iluzorne konture ne stvaraju velike poteSkoce u detekciji. Model je naucio
razlikovati oblac¢i¢e od natpisa. Ovo istrazivanje je doprinijelo velikim znacajem u razvoju
automatizacije prepoznavanja oblaci¢a u stripovima, iako je ljudska ruka za provjeru jos uvijek
potrebna.



Medutim, ova metoda nije uspjela locirati govorne balone na svijetlim podru¢jima zbog
pogresne predikcije ocjene pouzdanosti. Autori su takoder ukazali na problem nedostatka
oznacenih skupova podataka.

2021. godine, Dutta i suradnici [16] usredotoCuju se na rjeSavanje problema kompleksnih
oblika govornih balona i narativnih tekstualnih okvira zbog raznolikosti stilova crtanja.

Autori ovog rada predstavljaju pristup zasnovan na obliku osvijeStenoj dvostranoj
konvolucijskoj neuronskoj mrezi za segmentaciju narativnih tekstualnih okvira i govornih
balona razli¢itih oblika. U njihovoj dvostranoj arhitekturi, dodatni oblikovni modul obraduje
informacije o rubovima govornih balona i narativnih tekstova u kombinaciji s glavnim
modulom. Spajanjem ova dva modula postize se preciznija segmentacija govornih balona i
narativnih tekstualnih okvira. Njihova metoda uspjesno locira i govorne balone i narativne
tekstualne okvire s znaCajnom to¢no$¢u regije i granice. Vazno je napomenuti da njihov
predloZzeni model uspjesno detektira preklapajuée govorne balone, kao §to je prikazano na Slika
2 Lokalizacija preklapanja govornih oblaci¢a, $to je bio velik izazov u proslosti, ali ih ne moze
razdvojiti u njihove pojedinac¢ne dijelove.

Bead oL
w* e

(a) (b)

Slika 2 Lokalizacija preklapanja govornih oblacica

U zakljucku ovog pregleda postojecih istrazivanja, vidimo kako su se razvile razli¢ite metode
za prepoznavanje oblaci¢a u stripovima, od onih koje se temelje na ru¢no izradenim znacajkama
do naprednijih pristupa koji koriste duboko uéenje. Sada ¢emo se prebaciti na analizu prednosti
i nedostataka ovih metoda kako bismo bolje razumjeli njihove uspjehe i izazove s kojima se
suocavaju.



3.3 Analiza prednosti i nedostataka postoje¢ih metoda za prepoznavanje oblaci¢a
u stripovima

U ovoj analizi prednosti i nedostataka postoje¢ih metoda za prepoznavanje obladica u
stripovima, razmotrit ¢emo kljucne aspekte svake metode te istraziti njihove snage i slabosti.

Metode temeljene na ruc¢no izradenim znacajkama i heuristikama
Prednosti:
e Jednostavnost pristupa i nizi ra¢unalni zahtjevi.

e Prilagodljive heuristike koje mogu biti prilagodene specifi¢nom stilu stripova, kao $to
su Manga stripovi.

Nedostaci:
e Ograni¢ena primjenjivost na razliite stilove stripova.
e Ne mogu se lako generalizirati na sloZene oblike oblaci¢a ili na razlicite stilove crteza.
e Ovisnost o domenskom znanju, §to moze ograniciti skalabilnost i generalizaciju metode.
Metode temeljene na dubokom ucenju
Prednosti:
e VecatocCnost i preciznost u detekciji oblaciéa, ¢ak i kod slozenih oblika i stilova crtanja.

e Sposobnost ucenja znaCajki iz podataka, smanjujuéi potrebu za ru¢no izradenim
znacajkama 1 heuristikama.

e Moguénost primjene na razliCite stilove stripova, bez potrebe za specificnim
prilagodbama.

e Poboljsana detekcija i segmentacija elemenata stripova, kao $to su likovi, govorni baloni
i narativni tekstovi.

Nedostaci:

e Potreba za velikim oznaCenim skupovima podataka za treniranje, §to moze biti izazovno
i skupo.

e Veci racunalni zahtjevi i dulje vrijeme treniranja u usporedbi s metodama temeljenim
na rucno izradenim znacajkama.

e Moguca prenaucenost na specifi¢ne stilove stripova ili podatke, Sto moze utjecati na
generalizaciju.
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o Poteskoce u detekciji i razdvajanju preklapajucih govornih balona, $to moze utjecati na
to¢nost.

Metode temeljene na dubokom ucenju nude znacCajna poboljSanja u tocnosti i preciznosti
detekcije oblaci¢a u stripovima, medutim one takoder dolaze s vlastitim izazovima, kao $to su
potreba za velikim oznacenim skupovima podataka i ve¢i racunalni zahtjevi. S druge strane,
metode temeljene na ru¢no izradenim znacajkama i heuristikama, iako jednostavnije i manje
racunalno zahtjevne, imaju ogranieniju primjenjivost i slabiju generalizaciju na razliite
stilove stripova.
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4 OPIS IZVORNOG ALATA ,,COMIC-BOOK-READER*

U ovom radu, kao osnovu za daljnje prilagodbe i istrazivanje, koristimo izvorni alat "comic-
book-reader" za detekciju oblacica i ekstrakciju teksta iz stripova. Izvorni alat "comic-book-
reader" predstavlja rjeSenje otvorenog koda dostupno na GitHub  platformi
(https://github.com/damishshah/comic-book-reader), koji je namijenjen Citanju stripova u
digitalnom formatu. Otvoreni kod se odnosi na softver ¢iji je izvorni kod dostupan javnosti,
omogucujuci svima da slobodno pregledavaju, koriste, mijenjaju i distribuiraju softver, ¢ime se
potice suradnja, inovacija i transparentnost u razvoju softvera. Glavni cilj ovog alata jest
omoguciti korisnicima detekciju oblacica u stripovima te ekstrakciju teksta iz oblacica.

Alat "comic-book-reader" temelji se na istrazivanju objavljenom u radu "Deep Learning for
Panel Extraction and Text Recognition in Comic Books™ (https://arxiv.org/abs/1902.08137),
koji smo spomenuli u poglavlju "Pregled postojecih istrazivanja o prepoznavanju oblaci¢a u
stripovima”. U navedenom istrazivanju, autori su razvili metode za prepoznavanje oblaci¢a
koristenjem konvolucijskih neuronskih mreza (CNN) i segmentacije slike te algoritme za
ekstrakciju teksta iz detektiranih oblaci¢a pomocu opti¢kog prepoznavanja znakova (OCR).

Izvorni alat "comic-book-reader" razvijen je koriStenjem tehnologija poput Pythona, Flask-a,
Gunicorna, JavaScripta, HTML-a/CSS-a i Nginx-a. Takoder, za opticko prepoznavanje
znakova (OCR) koristena je biblioteka Pytesseract, dok je za obradu slike koristena biblioteka
OpenCV. Alat je dizajniran tako da moze raditi s razli¢itim stilovima stripova i omogucuje
korisnicima da prilagode parametre detekcije i ekstrakcije teksta prema svojim potrebama.

Izvorni alat "comic-book-reader” prvenstveno je namijenjen detekciji i obradi teksta na
engleskom jeziku, ukljucujuéi autocorrect i prepoznavanje engleskih rije¢i, stoga ¢e u ovom
radu biti potrebno prilagoditi ga kako bi odgovarajuc¢e prepoznavao i1 obradio tekst na
hrvatskom jeziku.

Kroz upotrebu izvornog alata "comic-book-reader"”, istrazujemo moguénosti i ograni¢enja
metoda temeljenih na dubokom ucenju u kontekstu detekcije oblacica i ekstrakcije teksta iz
stripova. Ovaj alat omogucuje nam da bolje razumijemo prakti¢ne aspekte primjene ovih
metoda, kao i njihovu ulinkovitost 1 to¢nost u razli¢itim uvjetima i situacijama. Kroz
prouCavanje 1 poboljSanje ovog alata, nastojimo doprinijeti razvoju tehnologija za
prepoznavanje oblaci¢a i ekstrakciju teksta iz stripova, ¢ime se unapreduje pristupacnost,
analiza i kulturna razmjena ovog popularnog umjetnickog oblika. Takoder, kroz prilagodbu
ovog alata za prepoznavanje 1 obradu hrvatskog jezika, Zelimo proSiriti njegovu primjenjivost i
uciniti ga korisnim za §iri krug korisnika 1 razlicite jezicne zajednice. Na taj nacin, rad na ovom
alatu pruza nam vrijedna saznanja o potencijalu dubokog ucenja u rjeSavanju problema
prepoznavanja oblaci¢a u stripovima, te istovremeno doprinosi Sirenju znanja i tehnologija u
ovom interdisciplinarnom podrucju.

U nastavku ovog rada, detaljno ¢emo opisati rad izvornog alata "comic-book-reader",
istrazujuci njegove komponente, funkcije i mehanizme koji omogucéuju detekciju oblacica i
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ekstrakciju teksta iz stripova. Time zelimo pruziti temeljit uvid u nacin na koji ovaj alat koristi
metode dubokog ucenja za rjeSavanje zadatka prepoznavanja oblacica u stripovima te pripremiti
Citatelja za razumijevanje nasSe daljnje prilagodbe i pobolj$anja alata.

4.1 Opticko prepoznavanje znakova koristeci Pytessaract

Opticko prepoznavanje znakova (eng. Optical Character Recognition — OCR) je proces koji
transformira dvodimenzionalnu sliku teksta, koja moze sadrzavati strojno ispisan ili ru¢no
napisan tekst iz svoje slikovne reprezentacije u strojno Citljiv tekst. Drugim rije¢ima, OCR
sustavi omogucuju konverziju slika teksta u oblik koji se moze urediti i pretrazivati. OCR kao
proces se opcenito sastoji od nekoliko pod procesa kako bi se postigla Sto veca tocnost. Pod
procesi su:

* Pred obrada slike

* Lokalizacija teksta

» Segmentacija znakova

* Prepoznavanje znakova

» ,Post* obrada ili krajnja obrada

Ve¢ gotovo dva desetljeca, sustavi za opticko prepoznavanje znakova se Siroko koriste za
automatski unos teksta u racunalne sustave. Tijekom tog vremena, konvencionalni online OCR
sustavi (poput zonalnog OCR-a) nikada nisu prevladali svoju nesposobnost Citanja vise od
nekoliko vrsta fontova i rasporeda stranica. Kao rezultat toga, konvencionalni OCR nikada nije
postigao veliki utjecaj.

Medutim, opti¢ko prepoznavanje znakova dozivjelo je znacajna unapredenja s razvojem
tehnologije 1 racunalnog vida, $to omogucuje bolje rezultate i Siri spektar primjena. Unato¢
izazovima s kojima se konvencionalni OCR sustavi susrecu, poput ograni¢enja u prepoznavanju
razli¢itih fontova 1 rasporeda stranica, novije metode koje koriste duboko ucenje 1 neuronske
mreZe znatno su poboljSale njihovu u€inkovitost 1 to€nost. Integracijom ovih naprednih metoda
u OCR sustave, postalo je moguce prepoznati §iri raspon pisama, stilova i rasporeda, ¢ime se
omogucuje veca automatizacija i digitalizacija teksta u razli¢itim industrijama 1 sektorima.
Buduc¢i da OCR tehnologija nastavlja napredovati, o¢ekuje se da ¢e njena primjena postati sve
Sira 1 biti jo§ vazniji alat za obradu teksta u digitalnom svijetu.
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4.2 Tesseract OCR

Tesseract je sustav za prepoznavanje teksta otvorenog koda te se moze koristiti izravno ili (za
programere) putem API-ja za izdvajanje ispisanih tekstova iz slika. Tesseract 4 ukljucuje novi
podsustav neuronske mreze konfiguriran kao prepoznavac tekstnih linija.

Prepoznavanje tekstualnih linija se odnosi na proces identifikacije i izdvajanja teksta iz
odredenih linija u slikama. Ovaj podsustav koristi mjeSavinu konvolucijske neuronske mreze
(CNN) i mreze dugoro¢ne kratkoroéne memorije (eng. Long Short-Term Memory , LSTM).
CNN se koristi za prepoznavanje slike koja sadrzi pojedini znak, dok se LSTM Kkoristi za
rjeSavanje problema sekvenci znakova, odnosno teksta proizvoljne duljine.

Mreze dugoro¢ne kratkorotne memorije postigle su izvanredne rezultate na polju
prepoznavanja rukopisa. U kontekstu prepoznavanja rukom pisanih znakova, vazno je
napomenuti da se njihov tocan polozaj i linija na kojoj se temelje (linijja osnove) moze
razlikovati. To je rezultat osobina prirodnog rukopisa, gdje se pojedina slova mogu naslanjati
na razli¢ite visine, ili se moze javiti nagib tijekom pisanja. Stoga su za ucinkovito
prepoznavanje takvih znakova potrebne slozenije metode, poput dvodimenzionalnih
rekurentnih mreza.

Kada ljudi piSu rukom, polozaj i "linija osnove™ pisani [1]h znakova moze se mijenjati. To
stvara izazov prilikom pokuSaja prepoznavanja i interpretacije rukopisnih znakova, jer ne
mozete pretpostaviti da su sva slova poravnata duz iste linije osnove.

Medutim, u otisnutom tekstu (kao Sto su knjige, Casopisi ili web stranice), slova su obi¢no
precizno poravnata duz linije osnove, $to pojednostavljuje proces prepoznavanja. Nasuprot
tome, za prepoznavanje otisnutog teksta koristi se jednodimenzionalna rekurentna mreza u
kombinaciji s novim algoritmom za normalizaciju linije osnove i visine x gdje visina X
predstavlja informaciju o visini malih slova unutar teksta.

stand in the window of his chamber in the morning,
(a) stand in the window of his chamber in the morning,

Travers on Constitutional Irritation.
(5) ‘(TS U Constituieial ritatinn. |

THE WORLD AND HIS WIFE ;
THE WORLD AND HI8 WIFE ;

(c)
Adjustments in OECD Countries.” Economic Policy 21: 205-248.
(d) Adjustments in OECD Countries." Economic Policy 21: 205-248.

worte be8 erted unter eine Compofition und fHberlief 3

|worte des Textes unter eine Eomposition und iiberlie es |

(e)

und Unanfiandbigfeiten die damalige fromme Mujif gelit:
) und Unanstandijgkeiten die damalige fromme Musik gelit-

(1

Slika 3 Ulazni i izlazni podaci optickog prepoznavanja znakova pomocéu LSTM-a
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Slika 3 Ulazni i izlazni podaci optickog prepoznavanja znakova pomo¢u LSTM-a ilustrira
ulazne i izlazne podatke OCR-a temeljenog na LSTM-u, demonstriraju¢i njegove sposobnosti
i potencijalne pogreske. U pravilu, OCR sustav koji koristi LSTM metodu u¢inkovito upravlja
situacijama kada se znakovi medusobno dodiruju (kao u primjerima a i b) te s ligaturama (kao
Sto su prikazane u primjerima e i f). No, karakteristike ili stilovi koji se rijetko pojavljuju u
skupu za treniranje su skloniji pogreSnom klasificiranju (kao u primjerimac i €), ovaj izazov se
moze ublaziti koriStenjem vece koli¢ine podataka za treniranje.

Slika 4 Tekst sa varijabilnom linijom osnove predstavlja proces izdvajanja visine X i osnovne
linije teksta. Na slici (a) mozemo vidjeti originalnu sliku teksta. Slika (b) prikazuje vizualizaciju
predvidenih lokacija na kojima bi se trebala nalaziti 'x-height' linija, dok slika (c) prikazuje
mapu predvidenih lokacija osnovne linije teksta.
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Slika 4 Tekst sa varijabilnom linijom osnove

Implementacija LSTM-a u prepoznavanju tekstualnih linija pokazala se osobito korisnom.
Zbog svoje sposobnosti ucenja dugoro¢nih ovisnosti, LSTM mreZe se izvrsno nose S
problemima kontekstualne analize unutar teksta. U praksi, ovo zna¢i da LSTM mreZe mogu
efikasno uociti 1 nauciti sloZene obrasce unutar linija teksta, ukljucujuéi varijacije u stilu
pisanja, veli¢inama slova, te interakcije i odnose izmedu pojedinih slova 1 rije¢i. Ova snazna
analiticka sposobnost LSTM-a olakSava postupak prepoznavanja i omogucava preciznije
rezultate, $to je kljucno za efikasnu obradu i interpretaciju teksta na slikama.

U zaklju¢ku, mozemo istaknuti da Tesseract, kao jedan od najpopularnijih alata za
prepoznavanje optickih znakova (OCR), koristi napredne LSTM mreZze u svojoj
implementaciji. Tesseractova upotreba LSTM-a omoguéava mu da se nosi s velikom
raznoliko$¢u tipova teksta, ukljucujuci tiskani i rukopisni tekst, pruzajuéi visoku razinu
preciznosti 1 robustnosti. Kroz koristenje LSTM-a, Tesseract je u mogucnosti efikasno rukovati
izazovima kao $to su dodirujuci znakovi 1 ligature, kao 1 varijabilnost polozaja i linija osnove
rukom pisanih znakova. Medutim, vazno je napomenuti da, kao i kod svakog algoritma strojnog
ucenja, ucinkovitost Tesseracta moZe biti ogranicena kada se susrece s rijetkim znakovima ili
stilovima koji nisu dobro zastupljeni u skupu za treniranje. Unato¢ tome, ovi se izazovi mogu
ublaziti kroz povecanje koli¢ine i raznolikosti podataka za treniranje. [1]
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4.3 KoriStenje alata

U ovom dijelu rada prikazat ¢emo funkcionalnost i koriStenje izvornog alata "comic-book-
reader" kroz njegovo korisni¢ko sucelje. Na Slika 5 Izgled korisni¢kog sucelja alata "comic-
book-reader™" prikazano je korisni¢ko sucelje, koje je dizajnirano za jednostavno i intuitivno
koristenje. Sucelje je podijeljeno u tri dijela: u prvom dijelu nalazi se gumb za ucitavanje slike
iz stripa, koja se nakon unosa prikazuje u istom odjeljku, u sredisnjem dijelu sucelja prikazuje
se slika s detektiranim obla¢i¢ima nakon obrade, dok se u zadnjem dijelu sucelja ispisuje tekst
koji je prepoznat unutar oblacica.

Kroz ovaj pregled korisnickog sucelja mozemo bolje razumjeti kako alat "comic-book-reader”
omogucuje korisnicima da jednostavno ucitaju i obraduju slike iz stripova, te dobiju rezultate
detekcije oblacica i ekstrakcije teksta.

Upload Your Image Segmented Image (cfick fo download) Text Results
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Walcome to my OCR web
application for comic book
pages!

To get started, just upload a
comic book page image file in
the Upload Pane on the left.

N See the code:
Choose a file or drag it here. GitHub

Here are some free images
provided by Comixclogy to
test with:
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Slika 5 Izgled korisnickog sucelja alata "comic-book-reader"

Proces prepoznavanja oblaci¢a u alatu "comic-book-reader" zapocinje identifikacijom granica
oblac¢i¢a pomoc¢u OpenCV 2 biblioteke za Python.

OpenCV (Open Source Computer Vision) 2 je biblioteka otvorenog koda za obradu slika i
racunalni vid. Nudi mnoge funkcije i algoritme za detekciju i prepoznavanje oblika, analizu
slika, segmentaciju slika, obradu videa i strojno ucenje. OpenCV 2 je popularan izbor za
programere koji se bave raCunalnim vidom 1 analizom slika zbog svoje svestranosti,
performansi i podrske za razliCite platforme i programerske jezike, ukljucujuc¢i Python. U
kontekstu naSeg projekta, OpenCV 2 se koristi za identifikaciju granica oblaci¢a u stripovima
te za izrezivanje tih oblac¢i¢a kao pripremnu radnju za OCR.
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Nakon $to se granice oblaci¢a uspje$no prepoznaju, algoritam generira obrise i izrezuje svaki
pojedini oblaci¢. Kao rezultat ovog postupka dobivamo niz izrezanih slika oblacica.

Zatim se ovaj niz slika Salje Pytesseract biblioteci, koja provodi opticko prepoznavanje znakova
kako bi se detektirao i izdvojio tekst iz svakog oblacic¢a. Na taj nac¢in, alat "comic-book-reader”
uspjesno prepoznaje i ekstrahira tekstualni sadrzaj iz slika stripova.

Slika 6 Struktura ,,comic-book-reader* sustava donosi grafi¢ki prikaz strukture ,,comic-book-

reader sustava za obradu slika stripova, ¢ime nastojimo Citateljima pruziti jasniju sliku o
nacinu rada alata i medusobnoj povezanosti komponenti unutar sustava. Za potrebe boljeg
razumijevanja, analizirat ¢em0 Svaku komponentu i njen zadatak u cjelokupnom procesu,
prateéi brojeve na slici koji se odnose na svaki pojedini korak.
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Slika 6 Struktura ,,comic-book-reader  sustava
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Korak 1 oznacava ulaznu tocku naSeg programa, pocCetak puta na kojem korisnik stupa u
interakciju sa sustavom.

U Koraku 2, korisnik unosi slike stripova u sustav za obradu. Ovdje je vazno naglasiti da prije
daljnje obrade, unesene slike prolaze kroz fazu osnovne validacije kako bi se osigurao pravilan
format slike.

Kada slike uspjesno produ proces validacije, prelazimo na Korak 3. U ovom koraku, slike se
Salju na serversku komponentu koja prihvaca taj sadrzaj te ga priprema za daljnju obradu. Na
temelju formata slike, pozivaju se odgovarajuée funkcije za obradu navedenih podataka.

Korak 4 pokrece prvi korak u transformaciji podataka - prepoznavanje oblaci¢a u stripu. Svaka
je slika pazljivo analizirana kako bi se identificirali i oznacili oblaci¢i, §to nam omogudéuje
daljnju obradu kao S$to su rezanje i izvlacenje teksta.

Nakon oznacavanja oblacica, prelazimo na Korak 5 gdje izrezujemo oznacene oblaci¢e kako
bismo preciznije i brze izvukli sadrzaj unutar njih. Skup izrezanih oblaci¢a, kao i cjelovita slika
s ozna¢enim oblaci¢ima, $alju se dalje na obradu.

Korak 6 obuhvaca slanje dobivenog niza izrezanih oblaci¢a biblioteci Tesseract, koja vrsi
obradu svakog pojedinog oblaci¢a i vraca rezultirajuci tekst.

Nakon zavrsetka obrade, dolazimo do Koraka 7. Ovdje se svi dobiveni podaci $alju natrag na
serversku rutu, koja prosljeduje podatke kao odgovor na korisnikov zahtjev.

Na kraju, u Koraku 8, obradeni podaci se $alju natrag na korisnicko suéelje, dovrsavajuéi ciklus
obrade slike stripa, i omoguc¢ujuéi korisniku da vidi finalni rezultat.

Na ovaj nacin, kroz niz osmisljenih koraka, ovaj alat pruza pouzdano i u€inkovito rjeSenje za
obradu i transformaciju slika stripova.

Povratna informacija sa servera sadrzi sliku sa iscrtanim oblac¢i¢ima, te tekst sadrzan u slici.

Na Slika 7 Koristenje korisni¢kog sucelja alata "comic-book-reader" prikazan je alat nakon $to
se ucita fotografija stripa. U prvom dijelu sucelja vidimo ucitanu fotografiju, dok u drugom
dijelu vidimo segmentirane oblaci¢e ocrtane zelenom bojom. U ovom slucaju, na slici moZzemo
uociti Cetiri oblacdica i jednu pogresnu detekciju, gdje je glava lika iz stripa prepoznata kao
oblaci¢. Ovaj primjer ilustrira izazove koje smo prethodno spomenuli u radu prilikom detekcije
oblacica, gdje je zbog boje 1 oblika lice lika alatu izgledalo kao oblak. U trecem dijelu sucelja
vidimo ispis teksta koji je vrlo precizno ocitan. Slika je iz stripa na engleskom jeziku, $to je u
skladu s naSim prethodnim napomenama da je izvorni alat dizajniran za stripove na engleskom
jeziku.
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Upload Your Image Segmented Image (click to download) Text Results.

THE PSYCHIC IMPRESSION OF THIS BODY CLINCHES IT--
THIS ISN'T AN ALIEN DOPPELGANGER, AN ANDROID, OR
TEST TVBE CLONE...

THIS 15 REALLY O, RUMOR--

-ANDP O'RE DEAD.

SORRY ABOVT THAT.

Slika 7 Koristenje korisnickog sucelja alata "comic-book-reader”

Kako bismo omogucili koristenje alata u svrhu ovog diplomskog rada, prilagodili smo "comic-
book-reader" za detekciju oblacdi¢a i ekstrakciju teksta iz stripova na hrvatskom jeziku, uz
posebno uzimanje u obzir specifi¢nosti stripova Alan Ford. U tom smislu, detaljno ¢emo opisati
arhitekturu i prilagodbe koje smo napravili kako bi alat bio u¢inkovit u analizi takvih stripova.
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5 PRILAGODBE ZA STRIP ALAN FORD

U ovom poglavlju detaljno ¢emo razmotriti prilagodbe koje smo napravili za strip Alan Ford.
Ispitat ¢emo specificne karakteristike stripa, prilagodbu OCR-a za hrvatski jezik i postupak
obrade viSe stranica Stripa.

5.1 lzgled stripa Alan Ford

Da bismo mogli napraviti prilagodbe za strip Alan Ford, moramo se detaljno upoznati s
njegovim izgledom i specifi¢nostima koje ima. Stripovi Alan Ford konstruirani su na jedinstven
nacCin, gdje svaka stranica sadrzi dva odvojena kvadrata. Ovi kvadrati, koji svaki za sebe
predstavljaju jedinstvenu cjelinu sadrzaja i tekstualnih oblacica, stvaraju specifi¢nu strukturu
stripa. Re€eno jednostavnijim jezikom, na svakoj stranici stripa Alan Ford mozemo vizualno
razaznati dvije distinktne kvadratne price, koje skupa tvore koherentnu narativnu cjelinu.

Tekst u stripu Alan Ford nalazi se ne samo unutar standardnih oblaci¢a za dijalog, ve¢ i unutar
narativnih oblaci¢a, koji se Cesto koriste za uvod u pricu ili za komentiranje odredenih situacija.
Pored toga, tekst se moze nalaziti i na neobi¢nim mjestima, kao $to su majice likova, reklame
ili ¢ak objekti u sceni.

Slika 8 Tekst izvan tekstualnih obla¢ic¢a: Primjer na znaku autobusne stanice ilustrira jedan
takav primjer, gdje se tekst ingeniozno smjestio na znaku autobusne stanice, dodatno
obogacujuci dojam i humorni kontekst scene. Sve ove specifi¢nosti ¢ine ovaj strip izazovnim
za analizu, ali i otvaraju moguénosti za dubinsko razumijevanje konteksta i humora koji je
inherentan ovom popularnom stripu.

STALA JE. ZNACI DA CEKA
AUTOBUS. HM, VIDJET CEMO..

Slika 8 Tekst izvan tekstualnih oblaci¢a: Primjer na znaku autobusne stanice

20



Na Slika 9 Visestruki tekstualni oblac¢ié¢i iz Alan Ford stripa: Razli¢itost u veli¢ini, obliku i boji
mozemo vidjeti bogatu raznolikost oblaci¢a za dijalog koji su ¢esto prisutni u stripu Alan Ford.
Primijetit ¢emo da se oblacici ne odlikuju univerzalnim oblikom - dok neki imaju glatke, ravne
linije, drugi su ostri i zakrivljeni. U stripovima koji koriste boju, odredeni oblaci¢i su ¢ak
obojani u drugacijim bojama, poput zute, izazov koji ¢emo detaljnije obraditi u poglavlju o
evaluaciji. Takoder, vazno je napomenuti da oblaci¢i ne sadrze iskljucivo tekst. Ponekad, kao
Sto je prikazano na slici, obla¢i¢i mogu ukljucivati i dodatne elemente, kao Sto su glazbene note.

GOVORI AUTOMATSKA SLUZBA.. VRATA SU ZAKLIUCANA IZVANA.
NE MOZE SE IZACI OSIM U PRATNJII ODREDENE OSOBE.
U SLUCAJU POTREBE NAZOVITE 03!

MISTER_ALAN FORD DAO NAM JE TAJ
CEK NA TISUCU DOLARA
KAO PREDUJAM. RASPITAT,

SE U BANC! IMA LI CEK

POKRICE A USPUT

SAZNAJTE | DRUGE
ZANIMLIWOSTI

KAD GOD ZAZELIS,
MOZES UCl U moJu
KLINIKU KAO
PACITENT | ONDA
CES SVE VIDJETI
VLASTITIM OCIMA!

Slika 9 Visestruki tekstualni oblacici iz Alan Ford stripa: Razlicitost u velicini, obliku i boji

5.2 Prepoznavanje teksta na hrvatskom jeziku

Kako bi prilagodeni "comic-book-reader" bio $to u¢inkovitiji u analizi stripova Alan Ford,
napravili smo prilagodbe koje su poboljsale preciznost i to¢nost prepoznavanja teksta.
Prilagodba OCR-a za hrvatski jezik i stilizirane fontove bila je klju¢na jer stilizirani fontovi
koji se Cesto koriste u stripovima mogu biti izazovni za OCR sustave, a hrvatski jezik ima svoje
specifi¢nosti u pravopisu i gramatici koje treba uzeti u obzir prilikom prepoznavanja teksta.

Prvi kljuéni korak koji smo poduzeli bio je proSirenje alata Tesseract OCR, kojeg smo detaljnije
opisali u poglavlju 3.2.. Tesseract OCR ve¢ ima pripremljen skup podataka za hrvatski jezik.
U skladu s preporukama, uspjesno smo izvrsili proces prosirenja Tesseract OCR-a koristeci
predtrenirani skup podataka specifi¢éno za hrvatski jezik. Ovaj proces prosirenja omogucéio je
OCR sustavu da bolje razumije i1 prepoznaje hrvatski tekst, ukljucujuci stilizirane fontove koji
su Cesti u stripovima poput Alan Forda.

Dodatno smo implementirali pravila pravopisa i gramatike hrvatskog jezika kako bismo
znacajno poboljsali tocnost prepoznavanja teksta, ta pravila zapravo filtriraju krivo prepoznate
znakove i nepostojece veznike i rijeci. Nasa prilagodba je obuhvatila prepoznavanje specifi¢nih
znakova, interpunkcijskih oblika i naglasaka koji su karakteristicni za hrvatski jezik. Posebno
smo omogucili OCR sustavu prepoznavanje hrvatskih slova "§, ¢, ¢, z, d", koja su ucestala u
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hrvatskom jeziku. Takoder, ru¢no smo dodali prepoznavanje hrvatskih samoglasnika i slova "s"
kao samostalnih slova, budu¢i da su oni Cesto koristeni kao veznici u hrvatskom jeziku.

Na sljede¢im slikama mozemo vidjeti usporedbu izmedu izvornog i prilagodenog alata.

Na Slika 10 Ekstrakcija teksta alatom "comic-book-reader” prikazan je rezultat koji izvorni
alat "comic-book-reader" pruza prilikom obrade stranice stripa Alan Ford. Kao §to moZete
vidjeti, iako se neki od tekstualnih elemenata uspjesno prepoznaju, postoji niz izazova, posebno
U vezi s prepoznavanjem specificnih hrvatskih znakova.

Upload Your Image Segmented Image (click to download) Text Results
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Slika 10 Ekstrakcija teksta alatom “comic-book-reader"

Nakon §to smo implementirali izmjene, rezultati su bili bolji. Slika 11 Ekstrakcija teksta
prilagodenim alatom "comic-book-reader" prikazuje kako prilagodeni "comic-book-reader"
sada moZe prepoznati i obraditi hrvatski tekst mnogo to¢nije i preciznije.

Upload Your Image Segmented Image (ciick fo download) Text Results
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Slika 11 Ekstrakcija teksta prilagodenim alatom "comic-book-reader"
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Kombinacija prosirenja Tesseract OCR-a modela i dodavanja specifi¢nih pravila za filtriranje
povratnih informacija je rezultirala poboljSanjem preciznosti i to¢nosti OCR sustava u
prepoznavanju teksta u stripovima Alan Ford na hrvatskom jeziku.

5.3 Obrada viSe stranica

Kao $to je ve¢ spomenuto, izvorni alat ,,comic-book-reader je usmjeren na obradu pojedina¢nih
slika. Medutim, kako bismo omogu¢ili korisnicima jednostavnu analizu cijelog stripa umjesto
pojedinacnih stranica, temeljito smo prilagodili na$ alat. Sada alat prihvaca i obraduje vise
stranica stripova, ¢ime Kkorisnicima omogucujemo cjelovitu analizu stripa s lako¢om. Ova
prilagodba osigurava da korisnici mogu uzivati u jednostavnoj analizi stripova Alan Ford bez
potrebe za pojedinacnim pregledavanjem svake stranice zasebno.

No, prva implementacija ovog pristupa donijela je novi izazov. Kada smo izmijenili na$ server
da prihvaca niz slika umjesto samo jedne, inicijalna obrada cijelog stripa trajala je viSe od 10
minuta.

Da bismo to poboljsali, uveli smo tehniku paralelnog programiranja, koja omogucuje
izvrSavanje viSe procesa istodobno. Konkretno, modificirali smo na$ server tako da koristi viSe
"dretvi” (engl. threads), $to je rezultiralo znacajno brzim vremenom obrade. Dretva predstavlja
najmanju sekvencu programskih instrukcija koje operacijski sustav moze upravljati. Sustavi sa
vise dretvi omogucéuju paralelno izvrSavanje viSe dretvi unutar jednog procesa, povecavajuci
tako ucinkovitost i performanse.

To je prikazano na Kod 2 Adresa upload - Izmjena servera za obradu vise slika u poglavlju
5.3.3, gdje je pojasnjena njegova implementacija.

Nakon implementacije ovih promjena, vrijeme izvrSavanja za svaki strip smanjilo se na
prosjecno 3 minute - §to je znacajno pobolj$anje u odnosu na izvorni kod.

5.3.1 Format datoteka na ulazu

Stripovi se Cesto spremaju U popularne formate poput CBR (Comic Book RAR) ili PDF
(Portable Document Format). CBR format je specifi¢an datote¢ni format namijenjen digitalnom
spremanju stripova. To je zapravo komprimirani arhivski format koji sadrzi viSe slika, obi¢no
u JPEG ili PNG formatu, poredanih po odredenom redoslijedu kako bi stvorile pojedinacne
stranice stripa. CBR datoteke su zapravo RAR arhivi koji su preimenovani u .cbr ekstenziju
kako bi bili kompatibilni s programima za ¢itanje stripova. KoriStenje CBR formata olaksava
manipulaciju digitalnim stripovima i omogucuje njihovo ¢itanje na racunalima i drugim
elektronickim uredajima.

Drugi popularan format za spremanje stripova je PDF. PDF je format datoteka koji je razvio
Adobe Systems s ciljem zadrzavanja izgleda i formata dokumenata bez obzira na hardversku
platformu, softversku aplikaciju ili operacijski sustav. PDF datoteke omogucuju jednostavnu
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razmjenu dokumenata medu razli¢itim racunalima i uredajima bez gubitka kvalitete. Osim toga,
pruzaju moguénosti enkripcije i digitalnog potpisivanja za zastitu povjerljivih informacija.

U skladu s tim, nas alat je prilagoden za ucitavanje PDF formata umjesto CBR-a, s ciljem vece
fleksibilnosti i Sire primjene. Razvoj aplikacije za ucitavanje PDF formata bio je brzi i manje
zahtjevan, $to rezultira jednostavnijom i u¢inkovitijom uporabom alata.

5.3.2 Proces obrade na visokom nivou

Proces obrade na visokom nivou ukljuc¢uje nekoliko klju¢nih koraka: ucitavanje stripa,
segmentaciju stranica na panele, izdvajanje oblaci¢a s tekstom unutar panela, prepoznavanje i
konverziju teksta te kona¢no, renderiranje prevedenog stripa za korisnika.

Prate¢i Slika 12 ProsSirena struktura prilagodenog ,,comic-book-reader sustava, prilagodeni
sustav i proces obrade na visokom nivou sastoje se od 2 glavna modula. Korisni¢ko sucelje,
kao prvi modul, omogucuje korisnicima da unesu podatke i odaberu PDF datoteku koju zele
obraditi (2). Zatim se ta PDF datoteka pretvara u niz slikovnih datoteka, $to olakSava daljnju
obradu (3).

Drugi modul predstavlja serversku komponentu koja sadrzi sljedece klju¢ne elemente: osnovni
API router, OpenCV biblioteku i Tesseract biblioteku prosirenu za hrvatski jezik. Serverska
komponenta, preuzima te slikovne datoteke i provodi daljnju obradu. Osnovni API router

omogucuje komunikaciju izmedu korisni¢kog sucelja i procesa obrade na serverskoj strani (4,
9).

U procesu obrade koristi se OpenCV biblioteka koja omogucuje segmentaciju stranica stripa na
panele (5), izdvajanje oblacica s tekstom unutar panela te druge manipulacije slikom kako bi se
dobili relevantni dijelovi za prepoznavanje teksta.

Tesseract biblioteka, koja je proSirena za hrvatski jezik (7), koristi se za prepoznavanje teksta
iz slikovnih datoteka. Ona analizira sliku oblacica s tekstom 1 konvertira ga u tekstualni format.

Navedeni moduli i njihove funkcionalnosti omogucuju prilagodeni sustav obrade podataka koji
je optimiziran za hrvatski jezik i specificnosti stripa. Ovaj proces obrade na visokom nivou
omogucuje automatsko prepoznavanje i konverziju teksta te renderiranje prevedenog stripa za
korisnika.
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Slika 12 Prosirena struktura prilagodenog ,, comic-book-reader* sustava

5.3.3 Programski kod

Kako bismo olaksali rad s podacima, razvili smo intuitivnu frontend (FE) aplikaciju koja
omogucuje korisnicima jednostavno ulitavanje PDF datoteka. FE aplikacija predstavlja
korisnicko sucelje koje korisnicima omogucuje interakciju s sustavom putem grafickog sucelja.
Na visokoj razini, FE je prikazan kao prvi modul na slici 9. To obuhvaca sve elemente koje
korisnik vidi na zaslonu, kao §to su izbornici, tipke, obrasci za unos podataka, tablice i drugo.
Za izradu FE aplikacije koristili smo React, popularnu JavaScript biblioteku otvorenog koda
koja se koristi za razvoj web aplikacija. Sama FE aplikacija ima jednostavan dizajn i osnovne
funkcionalnosti, te ne zahtijeva dodatna objaSnjenja vezana uz kod aplikacije.

Nadalje, kako bismo povezali frontend aplikaciju s funkcionalnostima prilagodenog comic-
book-readera, koristili smo server zasnovan na Pythonu, koji smo opisali u prethodnom
poglavlju. Taj server je takoder komponiran kao Docker datoteka, §to omogucava jednostavno
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pokretanje bez obzira na lokalno okruzenje. Docker je otvorena platforma koja omogucava
pakiranje, distribuciju i pokretanje aplikacija unutar kontejnera. Kontejneri pruzaju izolaciju i
konzistentno okruzenje za izvrSavanje aplikacija neovisno o specificnostima sustava. U
nastavku teksta prikazan je Kod 1 Docker kompozicija za pokretanje aplikacije, gdje mozete
vidjeti da se i ostale biblioteke koje se koriste u alatu takoder instaliraju i pokre¢u pomocu
Docker-a. Kombinacija FE aplikacije i Python servera omogucuje korisnicima interakciju s
comic-book-readerom putem intuitivnog grafickog sucelja, gdje mogu ucitavati PDF datoteke
1 koristiti razli¢ite funkcionalnosti koje su implementirane na serveru.

FROM python:3.7
ADD . /comic-book-reader

WORKDIR /comic-book-reader

RUN apt-get update
&& apt-get install -y python3-enchant
&& apt-get install -y tesseract-ocr
&& apt-get install tesseract-ocr-hrv

&& apt-get install -y libtesseract-dev

&& pip install --upgrade pip

&& pip install flask cors

&& pip install --upgrade pip setuptools wheel
&& pip install -r requirements.txt

EXPOSE 86080

CMD ["gunicorn", "--bind", "0.0.0.0:8080", "--timeout", "60", "--workers=1",

"--threads=4", "--worker-class=gthread", "app"]
Kod 1 Docker kompozicija

Kroz ovaj rad, ve¢ smo nekoliko puta istaknuli kako je izvorna aplikacija koncipirana da primi
jednu sliku u jednom od standardnih formata za pohranjivanje slika.

U sklopu Kod 2 Adresa upload - Izmjena servera za obradu vise slika prikazujemo specifi¢ni
dio naSe aplikacije, ¢ija je primarna uloga prijem podataka poslanih iz React klijenta, preciznije,
ona obraduje listu slika. Ovaj serverski segment komunicira koriste¢t REST API, koristeci se
"/upload” krajnjom tockom za prihvat podataka.

Takoder, koristimo concurrent.futures.ThreadPoolExecutor za kreiranje skupa radnih
threadova, svaki sposoban za nezavisnu obradu slike. Na ovaj nacin, vise slika moze se obraditi
istodobno, ¢ime se smanjuje ukupno vrijeme obrade.

@cbr.route('/upload', methods=["'POST'])
upload_images():
if request.method == 'POST':

images = request.files.getlist('file[]")

if images:
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return jsonify({"error": "No images received"}), 400

results = []
i=1
with concurrent.futures.ThreadPoolExecutor(max_workers=5) as executor:
futures = []
for image in images:
future = executor.submit(process_image, image, i)
futures.append(future)
i+=1
future in concurrent.futures.as_completed(futures):
result = future.result()
results.append(result)
sorted_results = sorted(results, key= x: X[ 'PageNumber'])

return jsonify(sorted results)
Kod 2 Adresa upload - Izmjena servera za obradu vise slika

Po uspjesnom prijemu podataka, svaka se slika Salje na individualnu obradu.
Kompletan postupak obrade slike implementiran je unutar funkcije pod nazivom
process_image, $to je detaljno prikazano u segmentu Kod 3 Procesuiranje pojedine slike.

process_image(file):

if file allowed file(file.filename):
npimg = numpy.fromstring(file.read(), numpy.uint8)
img = cv2.imdecode(npimg, cv2.IMREAD_COLOR)
croppedImagelList = segmentPage(img)
pageText = parseComicSpeechBubbles (croppedImagelist)
return {"pageText": pageText}

else:

return {"error": "Invalid file format"}
Kod 3 Procesuiranje pojedine slike

Funkcija za segmentiranje stranice, ili "segmentPage", je klju¢ni dio koda koji upravlja
procesom prepoznavanja i izoliranja oblaci¢a razgovora.

segmentPage(image, shouldShowImage =
contours = findSpeechBubbles(image)
croppedImagelList = cropSpeechBubbles(image, contours)

cv2.drawContours(image, contours, -1, (@, @, 0), 2)

if shouldShowImage:
cv2.imshow( 'Speech Bubble Identification', image)
cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAllWindows ()

return croppedImagelist
Kod 4 Funkcija za segmentiranje slike

Evo kako ta funkcija prikazana na Kod 4 Funkcija za segmentiranje slike djeluje: Funkcija
segmentPage prima sliku kao ulazni argument, zajedno s opcionalnim parametrom
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'shouldShowImage'. Ovaj parametar, ako je postavljen na True, omogucava vizualizaciju slike
tijekom procesiranja.

Kao prvi korak, funkcija koristi pomo¢nu funkciju 'findSpeechBubbles' koja se koristi za
detekciju oblaci¢a na unesenoj slici. Konture ili obrisi oblaci¢a koje ova funkcija detektira zatim
se spremaju.

Nakon toga, koristi se funkcija ‘cropSpeechBubbles' koja prima originalnu sliku i detektirane
konture kao ulazne parametre. Ova funkcija izolira i izrezuje svaki oblac¢i¢ na slici i vraca listu
izrezanih oblaci¢a. Nakon izolacije oblaci¢a, koristi se funkcija 'drawContours' iz biblioteke
OpenCV kako bi se konture crtale na originalnoj slici.

Ukoliko je parametar 'shouldShowlmage' postavljen na True, slika se prikazuje kroz 'imshow'
funkciju OpenCV-a. Ovo omogucava vizualizaciju koraka prepoznavanja oblaci¢a, ¢ime se
moze provjeriti tocnost i efikasnost procesa. Slika ostaje otvorena dok korisnik ne pritisne bilo
koju tipku, nakon Cega se svi prozori zatvaraju kroz ‘destroyAllWindows' funkciju.

Naposljetku, funkcija 'segmentPage' vraca listu izrezanih oblaci¢a kao rezultat. Ova lista zatim
se koristi za daljnje procesiranje i ekstrakciju teksta.

Nakon obrade dobivamo niz obradenih slika koje se zatim salju na izvlacenje teksta koristeci
funkciju prikazanu na Kod 5 Ekstrakcija teksta.

parseComicSpeechBubbles(croppedImagelList, shouldShowImage
scriptlList = []

for croppedImage in croppedImagelist:
croppedImage = cv2.resize(croppedImage, (0,0), fx

croppedImage cv2.fastNlMeansDenoisingColored(croppedImage,
le, 7, 15)

if shouldShowImage:
cv2.imshow( 'Cropped Speech Bubble', croppedImage)
cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAllWindows ()

script = tesseract(croppedImage)

count = @

while (script ==
count+=1
croppedImage = shrinkByPixels(croppedImage, 5)

count < 3):
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script = tesseract(croppedImage)

if script != script scriptlList:

scriptList.append(script)

return scriptlist
Kod 5 Ekstrakcija teksta

Sve izmjene izvornog koda koje smo napravili dostupne su na sljede¢em GitHub repozitoriju:
https://github.com/cagaljfilipa/comic-book-reader/tree/HRV. Posjetite ovu poveznicu kako
biste pregledali prilagodeni kod i proucili kako smo implementirali promjene za podrsku
hrvatskog jezika.

Nakon ovih koraka dobivamo sve podatke koji su nam potrebni, te ih saljemo natrag na
korisnicko sucelje u JSON formatu.

5.3.4 Povratni rezultati

U zavrs$noj fazi aplikacije, server vraca obradeni tekst klijentu u obliku JSON formata. Taj tekst
se potom prikazuje korisniku kao $to je prikazano na JSON 1 Povratni rezultati iz aplikacije,
omogucavajué¢i mu da ga procita ili, u nasem slucaju, da ga dalje obraduje. Obradom dobivenih
rezultata, odnosno teksta, mozemo dalje izracunati metrike kao $to su preciznost, opoziv i F1-
metrika, kako bismo ocijenili kvalitetu prepoznavanja i ekstrakcije teksta Sto ¢e biti prikazano
u sljede¢em poglavlju.

Results:

{"pageText":["U NEKOJ TRGOVINI KERAMIKE I PORCULANA U NJUJORSKOJ 5.
AVENDIL.","THTITITHINUKHUHUU LIT T CI TIETH FIT TA7\""]}

{"pageText":["KAKVA IDEJA! POSLATI ME OVAMO, TO ZBILJA MOZE PASTI NA PAMET SAMO SEFU. ALI BIO JE
ODLUCAN! NALOZIMA SE NE DISKUTIRA IH SE IZVRSUJE!","SE IZVRSUJE!","STO OVDJE MOGLO BITI SUMNJIVO
OSIM VLASNI KOVA LICA?","STO OVDJE MOGLO BITI SUMNJIVO OSIM VLASNIKOVA LICA?"]}

{"pageText":["LOPOVE, VARALICO, UBOJICO, KRADLJIVCE, OTMICARU I PLJACKASU!","OPROSTITE MI, MR.
MINNING, ALI JA NISAM...","BUDI PAZLJIV,"]}

{"pageText":["DA NISI OVDJE PO DUZNOSTI, SA ZADATKOM DA POMOGNES, ODMAH BI TE
NAJURIO!","USUDUJEM PREDLOZITI, MR. MINNING, ODA MI ZBOG TOG RAZBIJENOG STAKLA ODBIJETE OD
PLACE.."]}

{"pageText":[" ZNACI, DOSAD MI DU AKO USPIJEM OOZIVJETI. I OVADESET I OVA DANA RADA...","MA, KAD VEC
GOVORIS, NEMOJ SE PRITOM RAZMAHATI RUKAMA! NAMJERAVAS LI OVDJE RADITI DO SMRTI? MTV","ZELIO
BIH KAD TO BILO KRATKO!"]}

{"pageText":["GLEDAJ TI TOG TIPCINU GARRETA! UVIJEK KASNI! MORAO JE STICI PRIJE 25 MINUTA! ZANIMA
ME STO CE IZMISLITI? DA SU PUKLI KOTACI NA PODZEMNOJ ZELJEZNICI? ZAO MI JE STO NE OGU VAMA
DIJELITI TO MISLJENJE, MISS VIOLET!", " NEMOJTE TO UZETI SRCU, MR. FORD. MR. MINNING JE, ZAPRAVO,
DOBAR COVJEK!","ZAO JE STO NE S VAMA DIJELITI TO MISLJENJE, MISS VIOLET!"]}

JSON 1 Povratni rezultati iz aplikacije
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6 EVALUACIJA PRIMIJENJENIH METODA

U ovom dijelu diplomskog rada, cilj nam je evaluirati prilagodene metode i alat koji se koristi
za ekstrakciju teksta iz stripova. Evaluacija metoda znaci procijeniti njihovu ucinkovitost,
to¢nost 1 performanse u odnosu na zadani zadatak ili problem. Cilj evaluacije je razumjeti
koliko su metode uspjesne u rjeSavanju problema i kako se medusobno usporeduju.

Evaluacija se ¢esto provodi kroz kvantitativne metrike, poput preciznosti, opoziva i F1-mjere,
koje omogucéuju objektivhu ocjenu metoda. Osim toga, evaluacija moze ukljucivati i
kvalitativne aspekte, kao Sto su jednostavnost implementacije, brzina izvodenja 1 razumljivost
rezultata.

U kontekstu prepoznavanja teksta iz oblaci¢a razgovora, evaluacija metoda podrazumijeva
mjerenje koliko dobro algoritam uspijeva detektirati oblacice i izvuci tekst iz njih .

U ovom radu, izraGunavamo kvantitativne metrike, preciznost, opoziv i F1-mjera, kako bismo
procijenili ucinkovitost i to¢nost nasih prilagodbi te odredili njihovu uspjeSnost u
prepoznavanju i ekstrakciji teksta iz obla¢ic¢a razgovora. Kroz ovu evaluaciju, nadamo se
identificirati podrucja u kojima nase prilagodbe mogu biti poboljSane, kao i potvrditi da su naSe
prilagodbe ucinkovite u postizanju ciljeva koje smo postavili. Rezultati ovog dijela rada mogli
bi nam pruziti vrijedne uvide koji ¢e informirati nase buducée radove 1 istrazivanja na ovom
podrudju.

6.1 Opis primjera stripova koji ¢e se evaluirati

U ovom radu, na$ fokus je na evaluaciji primijenjenih metoda na primjeru stripa Alan Ford,
poznatog talijanskog serijala. Za potrebe naSe analize, usredotoCit ¢emo se na prvih pet
nastavaka serijala, koji se sastoji od sljedeéih naslova: "Grupa TNT", "Suplji zub", "Operacija
Frankenstein”, "Zimska idila" i "Daj! Daj! Daj!".

Alan Ford je poznat po svom humoru, sloZenim likovima i vizualno bogatim ilustracijama. Strip
kombinira elemente avanture, satire, akcije 1 drame, ¢inec¢i ga zanimljivim izvorom za analizu
i evaluaciju naseg alata za prepoznavanje teksta.

Baloni s tekstom u stripu dolaze u razli¢itim formatima i veli¢inama, a ¢esto se preklapaju, §to
predstavlja izazov za alat koji se koristi za ekstrakciju teksta. Osim toga, stripovi ¢esto koriste
nestandardne fontove i oblike slova, §to dodatno komplicira proces ekstrakcije teksta.

Prvih pet nastavaka stripa pruzaju raznovrsne situacije, dijaloge i naraciju, §to ¢e omoguciti
naSem alatu da se suoci s razliitim izazovima vezanim uz prepoznavanje teksta. Svaki od ovih
nastavaka sadrzi oko 120 stranica, $to nam pruza dovoljno podataka za detaljnu analizu. U
daljnjem tijeku naSeg istraZivanja, posvetit ¢emo paznju pojedina¢noj analizi svakog stripa,
nakon ¢ega ¢emo na osnovi dobivenih rezultata sintetizirati ukupnu evaluaciju performansi
naseg alata.
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U sklopu evaluacije, alat ¢e morati prepoznati tekstualni sadrzaj slika, kao $to su dijalozi likova,
opisi i naracija. Ovaj proces ukljucuje segmentaciju teksta, prepoznavanje slova i pretvaranje
slika u strojno ¢itljiv format. Evaluacija ¢e se temeljiti na tocnosti prepoznavanja teksta, kao 1
na kvaliteti generiranog sadrzaja u usporedbi s izvornim stripom.

Za dodatnu to¢nost u naSoj evaluaciji, provesti ¢emo vizualnu, odnosno ru¢nu provjeru
rezultata. Ovaj korak ¢e nam omoguditi da identificiramo specificne probleme u naSem
postupku ekstrakcije teksta, kao $to su pogreske pri prepoznavanju slova ili propusteni dijelovi
teksta. Takoder, to ¢e nam pomo¢i u procjeni kvalitete generiranog teksta, odnosno koliko
dobro prepoznati tekst odrazava izvorni sadrzaj stripa.

Da bismo bolje razumjeli performanse nasSeg alata, analizirat ¢emo i vrste pogresaka koje alat
¢ini. Na primjer, mozemo istraziti je li alat posebno slab u prepoznavanju odredenih vrsta slova
ili oblika balona za tekst, ili ima problema s interpretacijom sloZenijih stranica sa mnostvom
elemenata. Ova vrsta analize moZe nam pomo¢i u identifikaciji podrucja za daljnje poboljSanje.

Na kraju, usporedit ¢emo rezultate dobivene od naseg alata s ljudskim tumacenjem stripova.
Ova usporedba ¢e nam omoguciti da vidimo koliko dobro alat moze reproducirati ljudsku
interpretaciju stripa, Sto je kljucni aspekt u ocjenjivanju njegove ucinkovitosti.

Uzimaju¢i u obzir sve ove faktore, ovaj dio rada pruZit ¢e sveobuhvatnu evaluaciju naseg
pristupa ekstrakciji teksta iz stripova, s posebnim naglaskom na strip serijal Alan Ford.

6.2 Metodologija evaluacije

1. Odabir materijala za evaluaciju: Za temeljitu i robusnu evaluaciju naSeg alata,
odabrali smo prvih pet nastavaka poznatog stripa Alan Ford. Svaki od tih nastavaka
sadrZi otprilike 120 stranica, $to nam daje znaCajan uzorak od oko 600 stranica za
analizu. Ova koli¢ina podataka omogucuje nam da procijenimo performanse alata u
Sirokom rasponu situacija i uvjeta.

2. Ekstrakcija teksta iz stripova: Nakon odabira materijala, koristili smo nas alat za
izdvajanje i prepoznavanje teksta iz stripova. Alat je dizajniran da identificira oblake
teksta, interpretira slova 1 pretvara vizualni tekst u strojno ¢itljiv format. Ova faza je
klju¢na za transformaciju grafickih elemenata stripa u korisne tekstualne podatke.

3. Ruc¢na usporedba: Kako bi smo osigurali to¢nost i pouzdanost rezultata, poduzeli smo
korak rucne provjere generiranih tekstova. Svaka stranica stripa je usporedena s
odgovaraju¢om stranicom generiranog teksta. Tijekom ovog postupka, identificirali
smo to¢no prepoznate rijeci (engl. True Positive -TP), neto¢no prepoznate rije¢i (engl.
False Positive - FP) i propustene rijeci (engl. False Negative - FN).

4. Izra¢un metrika: Na temelju podataka prikupljenih tijekom ru¢ne usporedbe,
izraCunali smo klju¢ne metrike - preciznost, opoziv i F1 mjeru. Ove metrike sluze kao
kvantitativna mjera ucinkovitosti naseg alata. Preciznost (engl. Precision) je omjer
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to¢no prepoznatih rije¢i i ukupnog broja prepoznatih rije¢i. Opoziv (engl. Recall) je
omjer tocno prepoznatih rijeci i ukupnog broja rijeci u stripu. F1 mjera je harmonijska
sredina preciznosti i opoziva.

e Preciznost=TP /(TP + FP)

e Opoziv=TP /(TP + FN)

e F1 mjera=2* (Preciznost * Opoziv) / (Preciznost + Opoziv)

5. Analiza rezultata: Nakon $to smo izraCunali kvantitativne metrike, proveli smo
dubinsku analizu rezultata. Ova analiza nam omogucava da bolje razumijemo snage i
slabosti naSeg alata, identificiramo podrucja za poboljSanje i donosimo informirane
odluke o budu¢im koracima. Kroz ovu analizu, ne samo da procjenjujemo trenutne
performanse alata, ve¢ i oblikujemo njegov daljnji razvoj 1 optimizaciju.

6.3 Primjena odabranih metoda i alata na stripovima Alan Ford

Nakon §to se stripovi ucitaju u aplikaciju i konvertiraju u slike, nas algoritam provodi niz koraka
kako bi efikasno obradio balone s tekstom. Ovi koraci ukljucuju detekciju oblika balona,
segmentaciju i OCR Citanje teksta. U nastavku je detaljnije opisan svaki od tih koraka:

1. Detekcija oblika balona: Algoritam prvo identificira balone s tekstom na svakoj slici.
Detekcija oblika temelji se na kombinaciji razlicitih znacajki, poput boje, kontrasta i
geometrijskih oblika. Ovaj korak je klju¢an za precizno odredivanje granica balona, §to
omogucuje daljnju obradu teksta.

2. Segmentacija balona: Nakon $to se baloni detektiraju, algoritam provodi segmentaciju
kako bi izdvojio pojedinacne tekstualne elemente unutar svakog balona. Segmentacija
se odnosi na razdvajanje slova i rije¢i unutar balona, §to olakSava kasnije Citanje i
interpretaciju teksta.

3. OCR citanje teksta: Posljednji korak u procesu obrade balona ukljucuje primjenu
optickog prepoznavanja znakova na segmentirane tekstualne elemente. OCR
tehnologija omogucuje prepoznavanje i pretvaranje slova u strojno €itljiv tekst. Rezultat
je digitalni tekstualni zapis dijaloga i naracije iz stripa.

Slika 13 Koristenje aplikacije na primjeru jedne stranice Alan Forda ilustrira kako aplikacija
prepoznaje i1 obraduje balone s tekstom. Baloni su automatski oznaceni zelenom bojom kako bi
se prikazalo podrucje prepoznavanja, a generirani tekst je prikazan pored njih. Ova vizualna
prezentacija omogucuje korisnicima da jednostavno razumiju i prate rad aplikacije te procijene
njezinu to¢nost u prepoznavanju i obradi teksta.

Kroz ovaj proces primjene odabranih metoda 1 alata na stripovima, dobivamo strojno ¢itljive
tekstualne podatke koji se mogu dalje analizirati i obradivati.
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Slika 13 Koristenje aplikacije na primjeru jedne stranice Alan Forda

6.4 Analiza to¢nosti i korisnosti odabranih metoda i alata

Nakon razmatranja opce strukture procesa i resursa potrebnih za njegovo provodenje, sada
¢emo usmjeriti svoju paznju na detaljno ispitivanje performansi naSeg alata kroz konkretne
primjere. Svaki od odabranih stripova pruzit ¢e jedinstveni uvid u funkcionalnost i efikasnost
algoritma.

U sklopu ovog detaljnijeg istrazivanja, svaki strip bit ¢e posebno analiziran kako bismo uo¢ili
specificne izazove 1 pogreSke koje alat moZe susresti. lako su ove prepreke primjenjive na sve
stripove, odlucili smo ih pojedina¢no prikazati u kontekstu svakog stripa. Time Zelimo
omoguciti Citatelju jasniji 1 konkretniji uvid u nacin na koji algoritam djeluje te se prilagodava
1 reagira na razlicite scenarije. Sada, krenimo na prou€avanje prvog u nizu stripova.

6.4.1 Analizastripal

Vazno je naglasiti kako se slozenost obrade materijala ocituje u vremenu potrebnom za
zavrSetak procesa segmentacije i1 ekstrakcije teksta. Nasem alatu je trebalo 3.8 minuta da bi
obradio sve stranice prvog stripa i vratio rezultate u strojno ¢itljivom JSON formatu. lako se to
moze Ciniti kao znacajan vremenski period, valja uzeti u obzir kompleksnost zadatka koji se
obavlja i veliku koli¢inu podataka koja se obraduje, kako bi se dobilo cjelovito razumijevanje
vremenskih zahtjeva procesa.
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U kontekstu naseg prvog analiziranog stripa, pod nazivom "Grupa TNT", moramo istaknuti
njegovu strukturu. Strip ukupno broji 132 stranice, medutim, stvarni sadrzaj stripa nalazi se u
rasponu od sedme do 126. stranice, s uvodnim, naslovnim i zavr$nim stranicama koje ¢ine
preostali dio.

Strip je u crno-bijelom formatu, konzistentan s prosjecnom distribucijom dijaloga, s otprilike
tri tekstualna balona po stranici. Dobiveni tekst, kojeg je alat izvukao i konvertirao u JSON
format, zauzima 25 stranica i ukupno 3989 rijeci te pokazuje opseg i dubinu informacija koje
se mogu ekstrahirati iz jednog stripa.

U cilju detaljne ilustracije naSeg pristupa, sada ¢emo kroz konkretan primjer prvog stripa
objasniti postupak analize i izracuna klju¢nih metrika. Isti postupak bit ¢e primijenjen u svim
sljede¢im analizama. Za svaki pojedinacni strip, prikazat ¢emo ilustracije koje ukljucuju
razlicite tipove tekstualnih balona, kao i razlicite razine sloZenosti.
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Slika 14 Koristenje aplikacije na primjeru jedne stranice Alan Forda - 1

Na prethodnoj ilustraciji Slika 14 Koristenje aplikacije na primjeru jedne stranice Alan Forda -
demonstriramo kako na§ prilagodeni alat interpretira jednu stranicu iz prvog stripa,
identificirajuci 1 oznacavajuci tekstualne balone zelenom bojom. Takoder, vazno je naglasiti da
u procesu evaluacije metoda 1 alata za prepoznavanje teksta, potrebno je imati referentni, to¢ni
tekst s kojim se rezultati usporeduju. Ovaj referentni tekst poznat je kao 'ground truth'. U nasem
slucaju, 'ground truth' predstavlja izvorni tekst iz stripa, s kojim smo ru¢no usporedivali rijec
po rije¢ rezultate generirane nasim alatom, na prethodnoj ilustraciji vidljiv u lijevom dijelu
korisni¢kog sucelja. Izvorni tekst prvog stripa ima ukupno 3370 rijeci.

Uz pomoc¢ 'ground truth' teksta, uspjeli smo precizno odrediti koje je rijeci alat to¢no prepoznao
- TP, koje je rijeci alat pogresno prepoznao - FP, te koje rijeci alat nije uspio prepoznati - FN.
Sve ove informacije zatim koristimo za izra¢un metrika preciznosti, opoziva i F1.

{,,pageText*:[,,55 DN 22|}
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JSON 2 prikaz rezultata jedne stranice - strip 1

Da bismo detaljnije prikazali kako smo izracunali ove metrike, odlu¢ili Smo vizualno prikazati
ranije ilustrirani segment stripa. Na primjeru JSON 2 prikaz rezultata jedne stranice - strip
1Error! Reference source not found., oznacili smo TP, FP | FN rezultate, koji predstavljaju
klju¢ne faktore u izracunu nasih metrika. True Positive, oznacen zelenom bojom, predstavlja
tekst koji je alat tocno prepoznao te kao $to je vidljivo iz slike na ovom konkretnom primjeru
iznosi broj 21.

S druge strane, koncept False Positive odnosi se na rijeci koje alat interpretira iz teksta, ali na
iskrivljen ili netocan nacin. Primjerice, u naSoj analizi, FP je oznaCen za tekst "55 DN 22" i
"KLAC OKOM ST", ilustriran Zutom bojom, koji zapravo nije trebao biti prepoznat kao
relevantan tekst. Slika iznad ilustrira jedan od klju¢nih izazova s kojima se na§ alat susrece:
precizno odredivanje granica tekstualnog balona. U stripovima poput Alan Ford, gdje su
vizualni elementi bogati i kompleksni, ¢esto nailazimo na brojne oblike 1 konture koje po svojim
karakteristikama mogu podsjecati na tekstualne balone. Kao rezultat, na$ alat ponekad krivo
interpretira te elemente, $to dovodi do False Positive rezultata. FN se odnosi na rijeci koje alat
nije uspio prepoznati. U naSem primjeru, to su rijeci ,,a“ 1 ,,prema‘.

Na osnovu ovog primjera, izratunat ¢emo metrike preciznosti, opoziva i F1-metrije kako bismo
bolje razumjeli metodologiju izracuna koja se primjenjuje na cijeli skup od prvih pet stripova.
Uzimajucéi u obzir broj to¢no prepoznatih rijeci s gornje slike, dobivamo ukupan broj od 21.
Broj pogresno prepoznatih rijeci iznosi 6, dok broj rijeci koje nisu uopce prepoznate iznosi 2.

S tim brojevima, mozemo izracunati preciznost, opoziv i F1 metriku na sljedeéi nacin:
1. Preciznost=TP /(TP + FP) =21/ (21 +6) =0.7778, odnosno 77.78%
2. Opoziv =TP/(TP+FN) =21/ (21 +2) =0.9130, odnosno 91.30%

3. F1 metrika = 2 * (Preciznost * Opoziv) / (Preciznost + Opoziv) =2 * (0.7778 * 0.9130)
/(0.7778 + 0.9130) = 0.8392, odnosno 83.92%

Primjenjuju¢i ove formule, moZemo dobiti jasnu sliku o performansama alata na ovom
konkretnom primjeru, §to nam omogucuje da bolje razumijemo njegovu ukupnu uc¢inkovitost i
to¢nost.
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Nakon detaljne analize ovog pojedina¢nog primjera, sada prelazimo na sveobuhvatniji pregled
performansi naseg alata na cjelokupnom prvom stripu. Temeljem broja to€no prepoznatih rijeci
koji iznosi 2829, broja pogresno prepoznatih rijeci od 619, te broja neprepoznatih rije¢i koji
iznosi 541, alat je za prvi strip postigao sljedece rezultate:

* Preciznost: 82.05%
* Opoziv: 83.95%
* F1 metrika: 82.98%

Ovi rezultati predstavljaju prosjecnu ucinkovitost alata na svim stranicama prvog stripa,
omogucujuci dublji uvid u njegove sposobnosti i ogranicenja.

6.4.2 Analiza stripa 2

Drugom stripu pod nazivom "Suplji zub". Jednako prvom stripu, i ovaj broji 120 stranica
sadrzaja. No, ovaj strip donosi nove izazove za na$ alat, ukljucujuci brojne vizualne elemente i
razlicite fontove teksta, Sto je stavilo na$ alat na test.

Nakon ucitavanja stripa u alat, proces ekstrakcije teksta trajao je neSto duze nego u prvom
slu¢aju, odnosno tri minute i dvije sekunde.
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Slika 15 Koristenje aplikacije na primjeru jedne stranice Alan Forda - 2

Na stranici iz drugog stripa Slika 15 Koristenje aplikacije na primjeru jedne stranice Alan Forda
- 2, moguce je primijetiti znacajne razlike u na¢inu na koji nas alat odreduje granice tekstualnih
balona. U gornjem dijelu stranice, alat je pokazao iznimnu preciznost u identifikaciji i
oznacavanju oblaci¢a s tekstom. No, donji dio stranice predstavlja viSe izazova, gdje alat
pokazuje teskoce u preciznom odredivanju granica balona.

Posebno je vazno naglasiti kako su ove razlike u performansama alata izravno povezane s
vizualnim karakteristikama same stranice. Gornji dio stranice obiluje tamnim, crnim tonovima
u pozadini, Sto olakSava prepoznavanje bijelih tekstualnih oblaci¢a. S druge strane, donji dio
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stranice sadrzi mnogo visSe bijelih elemenata, stvaraju¢i konfuziju za alat, koji moze pogresno
interpretirati ove elemente kao tekstualne balone.

Stoga moze se uoditi jo§ jedan problem s kojim se na$ alat susrece - ponavljanje teksta. To
rezultira time da je broj rije¢i generiranih od strane nase aplikacije veéi od broja rijeci u
izvornom tekstu. Za strip dva izvorni broj rijeci iznosi 3449 dok je broj rijeci koji je naSa
aplikacija prepoznala 4234.

Ovaj problem nastaje uslijed nedostatka jasne strukture balona s tekstom, $to rezultira time da
alat ne moze uvijek tocno odrediti poredak ¢itanja balona. Kada alat naide na granice vec
ocitanog balona, ponavlja prethodno procitani tekst.

Ovaj primjer ilustrira koliko je vazan kontekst i vizualni okvir za uspjesnu identifikaciju i
ekstrakciju teksta, te kako promjene u vizualnom okruzenju mogu utjecati na performanse alata.

Unato¢ tome, broj to¢no prepoznatih rije¢i iznosi 3028, broj pogresno prepoznatih rije¢i 785 i
broj neprepoznatih rije¢i bile su 421.

S tim brojevima, izracunali smo preciznost, opoziv 1 F1 metriku ¢iji rezultati iznose:
o Preciznost: 79.31%
e Opoziv: 87.79%
o F1 metrika: 83.34%

Sada nastavljamo s analizom treceg stripa.

6.4.3 Analiza stripa 3

Analiza je nastavljena s tre¢im stripom, intrigantno nazvanim "Operacija Frankenstein". Ovaj
strip, kao 1 prethodna dva, sastoji se od ukupno 132 stranice, ali njegov suStinski sadrzaj
smjesten je unutar 120 stranica. Kroz ove stranice, nas alat uspjesno je ekstrahirao ukupno 5392
rije¢, dok izvorni tekst sadrzi 4340 rijeci, pri ¢emu je prosjecan broj tekstualnih balona po
stranici bio 4. Ovaj podatak pokazuje kontinuiranu ucinkovitost 1 preciznost alata, unato¢
varijacijama u strukturi i dizajnu razli¢itih stripova.
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Slika 16 Koristenje aplikacije na primjeru jedne stranice Alan Forda - 3

Analiza treceg stripa, izazvala je izazove za na$ alat, posebno na vizualno kompleksnijim
stranicama. Jedan od klju¢nih problema ponovno je bio fenomen ponavljanja teksta, $to se
pokazalo kao izravna posljedica nesavrSene detekcije tekstualnih balona. Na konkretnom
primjeru Slika 16 Koristenje aplikacije na primjeru jedne stranice Alan Forda - 3, ilustracija je
bila ispunjena Cistim bijelim prostorima koje je na$ alat pogresno identificirao kao tekstualne
balone. Kao rezultat, OCR algoritam je prolazio kroz sliku vise puta iz razli¢itih kutova,

uzrokujuci nezeljeno ponavljanje teksta.

Medutim, vazno je primijetiti da kada se izuzme taj ponovljeni tekst, alat je pruzio impresivno
preciznu ekstrakciju teksta. Takoder, ovaj strip je ukazao na jo$ jedan specifi¢an izazov -
glasovne efekte. Ti su elementi, poput "BAM" koji ukazuje na udarac, i "QUOK, QUOK" koji
simbolizira zvuk ptice, integrirani u slike kako bi pojacali Citateljsko iskustvo. Nazalost, nas

alat nije uvijek uspjeSno prepoznavao ove nekonvencionalne tekstualne elemente.
Za strip 3, "Operacija Frankenstein", ostvareni su sljedeci rezultati: preciznost iznosi 79.18%,

opoziv je 92.14%, a F1 metrika je postigla vrijednost od 85.17%.

6.4.4 Analiza stripa 4

Prelazimo na analizu Cetvrtog stripa, poznatog pod nazivom "Kuca duhova". U skladu s
dosadasnjim trendom, ovaj strip takoder sadrzi 120 stranica teksta, s prosje¢nim brojem
tekstualnih oblacica, 4 po stranici karakteristicnim za Alan Fordove stripove. Tekst ekstrahiran

pomocu aplikacije zauzima ukupno 25 stranica teksta, sto je u skladu s uobic¢ajenim prosjekom,

i sadrzi 3953 rijeci. Rezultati analize ovog stripa su sljedeci:

Preciznost: 78.79% Opoziv: 86.86% te F1 metrika: 82.63%
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Slika 17 Koristenje aplikacije na primjeru jedne stranice Alan Forda - 4

Na ilustrativnom primjeru iz Cetvrtog stripa prikazanog na Slika 17 KoriStenje aplikacije na
primjeru jedne stranice Alan Forda - 4, ponovno susre¢emo izazov ponavljanja teksta, problema
koji smo ve¢ identificirali i objasnili u prethodnoj analizi. Ipak, bez obzira na to, tekst je
generalno vrlo dobro prepoznat.

Dodatna zanimljivost koju ovaj strip otkriva jest problem prepoznavanja rijeci "IH!", gdje je
nas alat pogresno identificirao uskli¢nik kao slovo "L", rezultirajuéi s "IHL". Tako je u gornje
prepoznatoj recenici alat precizno detektirao interpunkcijski znak uskli¢nik, ovaj slu¢aj ilustrira
da alat moze nai¢i na teskoc¢e kada se uskli¢nik nalazi pored skra¢enih zamjenica koje alat moze
teze interpretirati. Ovo ukazuje da, iako alat nije nesposoban za prepoznavanje interpunkcijskih
znakova, u odredenim okolnostima moze do¢i do odredenih poteSkoc¢a u njthovom tumacenju.

6.4.5 Analizastripa5

Zadnji strip u nasem nizu analiza nosi naslov "Daj! Daj! Daj!" i predstavlja znac¢ajan odmak od
prethodnih stripova zbog jedne kljuéne razlike - boje. Za razliku od prethodnih crno-bijelih
izdanja, ovaj strip smo analizirali u njegovom Sarenom izdanju. Ukupan broj stranica ovog
stripa je 120, proces ekstrakcije teksta trajao je 3 minuta i 20 sekundi, a ukupan broj izvucenih
rijeci iznosi 4856.

Valja naglasiti da format stripa igra znac¢ajnu ulogu u procesu ekstrakcije teksta. Naime, neki
stripovi su u crno-bijelom formatu, dok su drugi u boji. Na temelju nase evaluacije, ustanovili
smo da alat efikasnije obraduje crno-bijele stripove, dok kod stripova u boji moze do¢i do
poteskoca u prepoznavanju balona s tekstom. Konkretno, alat ima poteSko¢a u prepoznavanju
balona obojanih u Zutu boju, §to moze dovesti do propusta u ekstrakciji teksta, Sto je ilustrirano
na slici ispod.

39



Upload Your Image Segmented Image (click fo downioad) Text Results
ISKORISTIO BIH PRILIKU DA IZRAZIM SVOJE BETJAZANJE
NAD KICEM | POMANJKANJEM OSNOV..

ISKORISTIO BIH PRILIKU DA IZRAZIM SVOJE BPI AZANJE
NAD KICEM | POMANJKANJEM

ALl TUZIM SE JA! NEPOPRAVLINVIN LIENIIVCEEE! ALl TUZIM SE JA! NEPOPRAVLINVII LIENIIVCEEE ' )
KAD BIH KAD BIH ——

MOGAO, 735
OOMAH 7
BN TE ] 7 ’

| Sho s STANI, LUDACE! UNISTAVA NAJLJEPSE | NAJVREDNIJE
v PRIMJERKE! ' :

ISKORISTIO BIH PRILIKU DA IZRAZIM SVOJE
AZANIE NAD KICEM | POMANIKANIEM
OSNOV..

ISKORISTIO BIH PRILIKU DA IZRAZIM SVOJE

2 1
ZORAZANIE NAD KICEM | POMANIKANIEM 1
OSNOV_.

STANI, LUDACE!
UNISTAVAS
NAJLIEPSE
| NAJVREONJIE
PRINIERKE !

Slika 18 Koristenje aplikacije na primjeru jedne stranice Alan Forda -5

Ove izazove treba uzeti u obzir prilikom evaluacije alata, ali i u budu¢em razvoju i optimizaciji
tehnologija za ekstrakciju teksta iz stripova.

Kako bismo pruzili konzistentnu i usporedivu analizu, postupak prikaza analize petog stripa
izvest ¢emo na sli¢an nacin kao i za prvi strip. To ¢e omoguditi jasno usporedivanje i
razumijevanje razlicitih performansi naseg alata kroz razli¢ite uvjete - u ovom slu¢aju, u odnosu
na kolorirani strip nasuprot crno-bijelim stripovima.

{.pageText“:[,KAKVA IDEJA! POSLATI ME OVAMO, TO ZBILJA MOZE PASTI NA
PAMET SAMO SEFU. ALI BIO JE ODLUCAN! A 0 NALOZIMA SE NE DISKUTIRA, vcé
IH SE IZVRSUJE!“,“STO bi OVDJE MOGLO BITI SUMNJIVO OSIM VLASNIKOVA
LIKA?7}

TP- 32 FP-0 FN-4
{.pageText:[.LLOPOVE, VARALICO, UBOJICO, KRADLJIVCE, OTMICARU I

»Razbila se! Oh, vazda Ming!]}

TP-16 FP—0FN -5

{.pageText:[.DA NISI OVDJE PO DUZNOSTI, SA ZADATKOM DA POMOGNES,

ODMAH BI TE NAJURIO!,“USUDUJEM se PREDLOZITI, MR. MINNING, ODA da Ml
ZBOG TOG RAZBIJENOG STAKLA ODBIETE OD PLACE..."];

TP-25FP—1FN-2

JSON 3 prikaz rezultata jedne stranice - strip 5

Na gornjim rezultatima JSON 3 prikaz rezultata jedne stranice - strip 5, TP, oznac¢en zelenom
bojom, predstavlja tekst koji je alat to¢no prepoznao. S druge strane FP predstavlja rije¢i koje

40



je alat ocitao iz teksta, ali su neispravno interpretirane, odnosno ekstraktirane su, ali ne
pripadaju izvornom tekstu. U nasem primjeru, FP je tekst "ODA", oznacen zutom bojom, koji
bi zapravo trebao biti "DA".

Ovdje se suocavamo s dodatnim izazovom u prepoznavanju teksta - identifikacija veznika koji
uvodi zavisnu recenicu. Konkretno, "da" u ovom kontekstu sluzi kao veznik s ciljem
naglasavanja svrhe ili zelje koju lik izrazava. Na§ alat, medutim, susreée poteskoce pri
prepoznavanju ovakvih lingvistickih nijansi. FN u naSem primjeru su rije¢i "A o", "ve¢", i "bi".
Iz ovog primjera, mozemo potvrditi naSu prethodnu tvrdnju da alat susrece poteSkoce s
prepoznavanjem veznika i Cestica.

U drugom dijelu teksta na slici, mozemo uociti da alat nije uspio prepoznati mali tekstualni
balon u kojem piSe "Razbila se! Oh, vazda Ming". Ovaj i sli¢ni primjeri se, u kontekstu nase
evaluacije, smatraju dodatnim FN primjerima.

Zakljucak nase analize posljednjeg, petog stripa "Daj! Daj! Daj!" nudi sljedece podatke:
e Preciznost: 86.36%
e Opoziv: 92.65%
e F1 metrika: 89.39%

6.4.6 Opéa analiza performansi alata

Nakon $to smo demonstrirali proces izracuna preciznosti, opoziva i F1 metrike na svakom od
stripova s konkretnim primjerima, sada ¢emo se fokusirati na prikazivanje rezultata temeljenih
na svih pet stripova iz serijala Alan Ford. Vazno je naglasiti da je proces usporedbe izmedu
izvornog teksta stripa i generiranog teksta alata obavljen ru¢no usporedujuéi rije¢ po rije¢ i S
velikom paZznjom kako bi se osigurala §to veca to¢nost rezultata. Ipak, valja uzeti u obzir da
postoji mala mogucénost ljudske pogreske u ovom procesu.

Tijekom naSe analize, odlucili smo uzeti u obzir ponavljanje teksta, prikazano u prethodnim
poglavljima, prilikom izratuna metrike, iako se radi o strukturalnom problemu sa o¢itavanjima
granica tekstualnih oblacica, a ne greSci u prepoznavanju teksta. Takoder, alatovu nesposobnost
da Cita tekst iz zutih balona smatrat ¢emo greSkom. Preciznije, tekst iz zutih balona koji nije
prepoznat kategorizirat ¢emo kao False Negativ - broj propustenih rijeci. Ovo ¢e nam omoguciti
preciznije kvantificiranje uc¢inkovitosti naseg alata.

Po zavrSetku naSe analize 1 detaljne usporedbe svih pet stripova, sada smo u mogucénosti
prezentirati kumulativne rezultate. Ove sumirane vrijednosti odrazavaju ukupnu uspjesnost
naseg alata u ekstrakciji teksta iz stripova. U sljedece dvije tablice Tablica 1 i Tablica 2, detaljno
smo prikazali rezultate za svaki strip, kao i ukupne vrijednosti za sve stripove zajedno.
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Broj Broj Boja | lzvorni @ Ekstraktirani | True False False

stripa | stranica tekst tekst Positive = Positive = Negative

(broj (broj rijeci)
rijeci)

1 120 NE 3370 3989 2829 619 541

2 120 NE 3449 4234 3028 785 421

3 120 NE 4340 5392 3999 1052 | 341

4 120 NE 3204 3953 2783 749 421

5 120 DA 4242 4856 3888 614 354

Ukupno 600 / 18605 22424 16527 3819 | 2078

Tablica 1 Prikaz rezultata analize po stripovima

Broj stripa Preciznost Opoziv F1 metrika
1 82.05% 83.95% 82.98%
2 79.31% 87.79% 83.34%
3 79.18% 92.14% 85.17%
4 78.79% 86.86% 82.63%
5 86.36% 92.65% 89.39%
Ukupno 81.14% 88.68% 89.39%

Tablica 2 Prikaz rezultata analize po stripovima - 2

Ovi rezultati ukazuju na to da na$ alat za prepoznavanje teksta u stripovima postiZze dobre
performanse u pogledu preciznosti i opoziva, Sto znaci da se vecina prepoznatih rije¢i poklapa
s izvornim tekstom. Medutim, preciznost, iako relativno visoka, ukazuje na to da alat ponavlja
odredeni broj rijeci, i takoder da dosta rijeci krivo prepozna , a opoziv ukazuje na to da alat nije
uspio prepoznati sve relevantne rijeCi iz stripa. U konacnici, F1 metrika predstavlja
uravnotezenu mjeru izmedu preciznosti 1 opoziva, §to nam omogucuje da bolje razumijemo
ukupnu ucinkovitost alata u prepoznavanju teksta u stripovima.

S obzirom na ove rezultate, mozemo zakljuciti da na$ alat ima potencijal za daljnje poboljSanje
I optimizaciju, posebno u pogledu preciznosti. Detaljna analiza naSeg pristupa i metoda koje
smo koristili moze pruziti uvide u moguce nedostatke 1 podrucja za poboljSanje, kako bismo
osigurali jo$ bolje performanse u budu¢im verzijama alata.
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6.5 Najce§éiizazovii pogreske alata

Unato¢ ucinkovitosti 1 visokoj toCnosti alata u ekstrakciji teksta iz stripova, tijekom naSih
analiza identificirali smo nekoliko ponavljajuc¢ih izazova i nedostataka koji su utjecali na
performanse. U ovom poglavlju sistematizirati ¢emo te klju¢ne probleme.

1.

Ponavljanje teksta: Kao jedan od glavnih izazova isti¢e se problem ponavljanja teksta.
Alat je, zbog svoje metode prepoznavanja tekstualnih oblaci¢a, imao tendenciju vise
puta prolaziti kroz istu sliku iz razli¢itih smjerova. Kao rezultat, doslo je do ponavljanja
ckstrahiranog teksta, posebno kada su slike sadrzavale mnogo ¢istih bijelih elemenata
koje je alat pogresno prepoznao kao tekstualne oblacice.

Prepoznavanje interpunkcijskih znakova: Alat je ponekad pokazivao poteSkoce u
prepoznavanju i interpretaciji interpunkcijskih znakova, posebno kada su se nalazili
pored skra¢enih zamjenica. Primjerice, uskli¢nik je alat prepoznao kao slovo L, §to je
dovelo do pogresne interpretacije rijeci.

Prepoznavanje glasovnih efekata: Stripovi Cesto koriste glasovne efekte izvan
tekstualnih oblaci¢a za pojacavanje dojmljivosti price. Alat nije uvijek bio sposoban
prepoznati ove elemente, $to je dovelo do nepotpune ekstrakcije teksta.

Oznacavanje granica oblacica: Na nekim primjerima, alat je imao problema s
preciznim oznacavanjem granica tekstualnih oblaci¢a. To se posebno isticalo na slikama
s raznolikim vizualnim elementima i razli¢itim nijansama boja.

Varijacije u sloZenosti slike: Alat je pokazao varijacije u tocnosti na osnovu razli¢itih
struktura slike. To je bio izrazenije u slucajevima gdje su stripovi bili u boji, Sto je
dodatno kompliciralo proces ekstrakcije teksta.

Iako ove pogreske i izazovi utjeCu na ukupnu to¢nost naseg alata, vazno je napomenuti da su
rezultati 1 dalje prilicno impresivni, uzimajuci u obzir kompleksnost zadatka. Izazovi koje smo
identificirali pruZaju vrijednu priliku za daljnje poboljSanje 1 optimizaciju alata.
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7 ZAKLJUCAK

Kroz ovaj diplomski rad, proveli smo dubinsko istrazivanje u svrhu razvijanja alata za
prepoznavanje i ekstrakciju teksta iz stripova. Na$ pristup ukljuéivao je segmentaciju slika,
detekciju balona s tekstom i primjenu OCR tehnologije za prepoznavanje teksta. Sustavno smo
procijenili performanse naSeg alata kroz metodologiju evaluacije koja se temelji na preciznosti,
opozivu i F1 metrici.

Ukupna evaluacija rezultata ilustrira da nas alat postize solidan nivo preciznosti (81.14%), Sto
sugerira da veci dio rijeci koje alat prepoznaje precizno odgovara rijeima iz izvornog teksta
stripa. UnatoC tome, opoziv je malo visi (88.68%), Sto ukazuje na to da je na$ alat propustio
identificirati odreden broj relevantnih rijeci iz stripa. F1 metrika, koja predstavlja harmonijski
prosjek preciznosti 1 opoziva, je 84.7%, ukazujuc¢i na relativno uravnotezen odnos izmedu
preciznosti i opoziva. Iako su ovi rezultati obec¢avajuci, oni takoder isti¢u prostor za daljnja
unapredenja naSeg alata, posebno u pogledu povecanja preciznosti.

Nase istrazivanje otkrilo je 1 neke izazove s kojima se alat susrece, ukljucujuéi poteskoce u
prepoznavanju veznika i Cestica, problema s ponavljanjem istog teksta te poteSkoca u
prepoznavanju teksta iz balona obojenih u odredene boje.

Kroz ovaj rad, uspjesno smo demonstrirali kako se tehnologije poput OCR-a mogu prilagoditi
i koristiti za ekstrakciju teksta iz vizualno bogatih medija poput stripova. Unato¢ nekim
izazovima, alat pokazuje obecavajuée rezultate i otvara mogucnosti za daljnje istrazivanje i
razvoj u ovom podrucju.

7.1 Razmatranje mogucih smjerova bududih istrazivanja

U zakljuc€ku, iako metode temeljene na dubokom ucenju nude znacajna poboljSanja u tocnosti
I preciznosti detekcije oblaci¢a u stripovima, one takoder dolaze s vlastitim izazovima, kao §to
su potreba za velikim ozna¢enim skupovima podataka i ve¢i racunalni zahtjevi.

S druge strane, metode temeljene na rucno izradenim znacCajkama 1 heuristikama, iako
jednostavnije i manje racunalno zahtjevne, imaju ogranieniju primjenjivost i slabiju
generalizaciju na razlicite stilove stripova. Buduca istraZivanja mogla bi se usredotociti na
kombiniranje prednosti oba pristupa kako bi se razvile metode koje su i robusne i skalabilne te
mogu se prilagoditi Sirokom spektru stilova i oblika oblaci¢a u stripovima.

Jedan od mogucih smjerova istrazivanja ukljucuje razvoj hibridnih metoda koje kombiniraju
duboko ucenje s ru¢no izradenim znacajkama i heuristikama. Ovakav pristup moZze pruZiti vecu
fleksibilnost u detekciji oblaci¢a u razlicitim scenarijima i stilovima stripova. Takoder, to moze
pomo¢i u smanjenju potrebe za velikim oznaenim skupovima podataka i ubrzavanju procesa
treniranja.

Drugi smjer istrazivanja moze se usredotoCiti na poboljSanje metoda dubokog ucenja kroz
razvoj arhitektura i tehnika koje omogucuju bolju generalizaciju i uc¢inkovitost. Primjerice,
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uvodenje tehnika prijenosa ucenja ili koristenje generativnih modela moze pomo¢i u smanjenju
potrebe za velikim oznac¢enim skupovima podataka i poboljsanju detekcije oblaci¢a u razli¢itim
stilovima stripova.

U svakom slucaju, daljnja istrazivanja u ovom podrucju mogu doprinijeti razvoju
sveobuhvatnih metoda za prepoznavanje oblac¢ica u stripovima, olakSavajuéi analizu i pristup

sadrzaju stripova za razlicite primjene, kao Sto su automatsko prevodenje, obrada prirodnog
jezika ili multimedijska analiza.
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