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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrzenim a sestrojenim systému pro napodobeni statickych a dyna-
mickych vlastnosti pisma. Navrh systému pocita se specialni propiskou, jejiz ic¢elem je sbér
informaci o vlastnostech pisma, naslednym zpracovinim téchto vlastnosti a jejich napodo-
benim na specidlné upravené 3D tiskarné, na niz je upevnéna klasicka propiska. Motivaci
ke vzniku této prace je absence vyzkumu zabyvajiciho se napodobenim statickych a dyna-
mickych vlastnosti pisma jinym zpusobem, nez lidskou rukou. K tomu, aby se bylo mozné
branit takovému falsovani pisma ¢i podpisu, je nutné radné znat tutok.

Abstract

This project deals with designing and assembling a system for imitation of static and
dynamic handwriting characteristics. This system’s design takes into account special pen
targeted for getting the handwriting characteristics, working with these characteristics and
their imitation with a 3D printer altered for this purpose. This topic might be interesting
because research about this specific field, which would include a real demonstration of how
a signature can be forged using dynamic handwriting characteristics not by forger’s hand,
barely exists. The problem with preventing forgery is that we need to know the attack well,
which is a clear motivation for this project.
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Kapitola 1

Uvod

Diky své dlouholeté historii je podpis v nasi spolecnosti hluboce zakotenén jako stale nejpo-
uzivanéjsi forma projevu souhlasu s préavnim textem, vyjadienim autorstvi a jinych. AvSak
stejné jako v dalsich odvétvich i podpis se postupem casu stal ter¢em falSovani za tucelem
hlavné pravniho podvodu - ¢lovék k tomu totiz nepotieboval nakladné vybaveni, stacil mu
pouze trénink. Problém analyzy ruéné psaného textu spadd do oboru pismoznalectvi, ktery
se zabyva zkoumanim a porovnavanim pisemnych projeviu za tcelem potvrzeni nebo vy-
vraceni identity pisatele, a ¢astecné do oboru grafologie, ktery se zabyva projekci osobnosti
a dalsich psychickych funkci v ruéné psaném pismé.

Nicméné s rozmachem automatizace nastala potfeba analyzovat podpisy strojové, je-li
te¢ o ovéreni identity jedince. Proto se zacaly vyvijet biometrické systémy k rozpoznavani
pisma ¢i podpisu, coz pramenilo v ¢dstecny presun pozornosti tvorby falzifikati do tohoto
digitalizovaného odvétvi. Tento fakt je motivaci k sestrojeni systému, ktery se zamétuje na
strojové napodobeni pisma ¢i podpisu, avsak v klasické fyzické formé na papir.

Cilem tohoto projektu je navrh a sestrojeni systému, ktery dokéze automatizované za-
znamenat potiebné vlastnosti pisma ¢i podpisu v redlném case béhem psani, patiicné je
zpracovat a nasledné pismo ¢i podpis napodobit. V prvopocatku je dulezité ujasnit si, které
vlastnosti je potfeba zaznamendvat, ale zaroven, které vlastnosti bude mozné pozdéji na-
podobit, coz zalezi na zarizeni, které bude napodobeni provadét. Idealni variantou se stala
specidlné upravena 3D tiskdrna, a to z divodu financni dostupnosti, kdy si dostacujici
zalizeni muze ¢lovék koupit a sestrojit s rozpoctem v radu jednotek tisicti korun ceskych.

Avsak vybér nendkladné 3D tiskdrny s sebou pfinasi i nezanedbatelnd tskali. 3D tis-
karna sice dokaze napodobit rychlost, trajektorii a Castecné i tlak, ale jiz si neporadi se
sklonem, ktery je dulezitou vlastnosti pisma. Za ic¢elem demonstrace principu je vSak nutné
napodobit alespon nékteré vlastnosti pisma. Proto je treba navrhnout propisku obsahujici
vhodnou senzoriku, kterd bude umét tyto vlastnosti snimat - kromeé trajektorie naptiklad
rychlost psani. Jakmile je navrzena a sestrojena propiska, je nezbytné nalézt matematicky
zpusob, jak nasnimané tdaje zpracovat a reprezentovat jimi vlastnosti pisma. Jelikoz se
neda ocekévat, ze zpracovand data ze senzori budou dostatecné presnd, je nutné pro zpres-
néni tvaru vyuzit obraz origindlniho pisma ¢i podpisu, patfiéné jej zpracovat a pripojit k
nému vlastnosti ziskané béhem psani. Posledni fazi pak bude samotné napodobeni, kdy je
tfeba pismo reprezentovat ve formé prijatelné pro 3D tiskarnu.

Jelikoz je tento projekt velmi experimentdlni, neexistuji k danému tématu vhodné
zdroje, ze kterych by se dalo cerpat - hlavné ve spojitosti s navrhem takového systému.
7Z tohoto faktu vyplyva, ze prace bude probihat ¢asto metodou pokus-omyl, coz mize zapii-
¢init ne uplné idedlni vysledky. Vzhledem k rozsahu a slozitosti daného tématu se takovy



vystup da ocekdavat, dulezité je vsak mimo splnéni vSech bodu zadani prokazat, ze systém
mulze na mnou navrzeném principu fungovat, shrnout jeho vysledky a navrhnout vylepseni.

Vysledky napodobeni budou konzultovany se znalci v oboru ru¢né psaného textu. Dou-
fam, Ze tyto konzultace budou pfinosem nejen pro mé v ramci vyvoje projektu, ale také
pro druhou stranu - objevovani novych technik falzifikace je totiz jasnou motivaci ke vzniku
této prace. Efektivni obranu proti uto¢nikovi totiz muze clovék mit az tehdy, pokud ma
zmapovany formy utoku.

Kapitola 2 rozebira aktualni situaci v odvétvi rozpoznavani pisma ¢i podpisu spolec¢né
s dalsim teoretickym zakladem pro tuto praci (¢astecné prevzato z [32]), kapitola 3 pFinasi
navrh systému pro napodobeni statickych a dynamickych vlastnosti pisma (Castecné pre-
vzato z [32]), kapitola 4 popisuje samotnou realizaci a kapitola 5 rozebird zpétnou vazbu
od znalcti v oboru ru¢né psaného pisma a navrzend vylepseni.



Kapitola 2
Rozpoznavani pisma a podpisu

V této kapitole je rozebrana aktualni situace v odvétvi rozpoznavani pisma ¢i podpisu. Bu-
dou zde popsany jednotlivé techniky a metody, které se v soucasnosti vyuzivaji. Nasledovat
budou dalsi teoretické podklady vyuzivané v této préaci jako rozbor senzoru k zaznamenavani
pohybu a prace s jejich vystupy.

Psani je jednim z nejstarsich a nejvyuzivanéjsich vyjadieni ¢lovéka. Nejstarsi znaky,
vyryté do zelvich krunyii, které by se daly povazovat za pismo, se datuji do 7. tisicileti
pi. n. 1. v Ciné. Od té doby pismo proslo intenzivnim vyvojem a v dnesni dobé je mimo jiné
i stézejnim prostredkem pro komunikaci ¢lovéka s pocéitacem. V redlném svété ale pismo neni
v podobé, v jaké by s nim mohl pracovat pocitac - diky tomu vznikla potreba rozpoznavani
pisma.

Oproti tomu podpis je mnohem mladsi zalezitosti. Prvni vyuziti podpisu se datuje do
doby kolem 6. stoleti n. 1., avsak standardné se zacal hojné vyuzivat az zhruba o tisic
let pozdéji. V dnesni dobé je idea podpisu v nasi spolecnosti hluboce zakofenéna, coz je
divodem, pro¢ podpis stale slouzi k potvrzeni pravné zavaznych textl, jakymi jsou typicky
smlouvy, ¢i k vyjadfeni autorstvi.

Zasadni rozdil mezi rozpoznavanim pisma a podpisu je v tom, Ze pii rozpoznavani pisma
se dané systémy zamétuji na klasifikaci jednotlivych znaki, utvafeni slov a vét (jde tedy
o identifikaci jednotlivych znaku vzhledem k jejich vzorum - pismentum z abecedy). Naopak
pfi rozpoznévani podpisu se systémy sousttedi na ovéfreni toho, zda dany podpis psal stejny
jedinec, jako jejich vzor (v tomto pripadé se jednd o verifikaci). Identifikace u rozpoznavani
podpist zatim nenasla prilisné uplatnéni. [11]

2.1 Klasifikace systémiu

Zakladni klasifikaci systému pro rozpoznavani pisma ¢i podpisu je, zda systém analyzuje
pouze statické (tvar) nebo i dynamické (rychlost, pritlak, sklon a jiné) vlastnosti pisma ¢i
podpisu.

Off-line systémy

K analyze statickych vlastnosti sta¢i pouze naskenovany podpis, avsak je zde treba uprit
pozornost k predzpracovani obrazového vstupu. To se lisi napii¢ riznymi implementacemi
systémi, obecné se vSak vétsinou jednd o kombinaci téchto kroku [17]:

e morfologické uzavreni (spojeni),



e normalizace velikosti - zarovnani tak, aby obraz odpovidal velikosti vzoru,

e rotace - zarovnani tak, aby byl obraz otocen stejné jako vzor,

dolni propust,

e prahovdni - vybér pixeld, jejichz barevna slozka splnuje urcity prah,

ztenceni - transformace shluku bodt do linek s tloustkou jeden pixel.

On-line systémy

Oproti tomu on-line systémy se spoléhaji mimo statickych vlastnosti také na dynamické.
K tomu ale potfebuji dodatecny hardware, jelikoz samotny obraz podpisu jiz nestaci.
Obecné se da rict, ze on-line systémy vyzaduji praci s nastrojem pro zadavani vstupu
(propiska, stylus, prst) a néstrojem, ktery vstup zachycuje (tablet, ale i papir ¢i jiné speci-
alizované zatizeni). [11]

Tablet (¢ijakdkoliv varianta dotykové obrazovky) je nejméné nédkladnym zafizenim hlavné
kvuli své rozsitenosti a univerzalnosti. Ziskavani pisma ¢i podpisu zde zavisi pouze na apli-
kaci, kterou systém pouziva. Teoreticky dokaze zaznamendvat trajektorii a rychlost, zada-
vani pak muze probihat bud piimo prstem nebo stylusem. Obycejny tablet vsak sam o sobé
nedokaze zaznamendavat tlak nebo sklon psani.

Signature Pads jsou specializovanymi zarizenimi urc¢enymi k zaznamendvani podpisu.
Dokazi zaznamendvat dynamické vlastnosti podpisu (rychlost, pritlak) a zaroven napdjet
i specidlni stylusy se senzorikou, které byvaji soucasti produktu. Jako piiklad mutze byt
uveden Wacom SignaturePad' (obrazek 2.1).

Obrézek 2.1: Wacom SignaturePad [prevzato z 1].

! Wacom SignaturePad - http://signature.wacom.eu/products/signature-pad/


http://signature.wacom.eu/products/signature-pad/

Stylus je prostfedkem k psani na dotykové plochy. Obycejny stylus nedokaze sam o sobé
zaznamenavat zadné dynamické vlastnosti pisma, avsak existuji specialni stylusy, které do-
kézi v kombinaci s patficnym softwarem v tabletu zaznamenéavat sklon ¢i pritlak - prikladem
miize byt stylus HP Tilt Pen”.

SmartPens jsou novym trendem v rozpoznavani pisma. Jsou to specidlni propisky se
zabudovanymi senzory slouzici k psani na obyc¢ejny papir, avsak v pribéhu psani se psany
text uklada a transformuje do digitalni podoby tak, aby uzivatel nasledné mohl za pomoci
mobilu, tabletu ¢i pocitace vyhledavat ve svych zapiscich. Prikladem muze byt LiveScribe
SmartPen’® (obrazek 2.3), coZ je zafizeni, které snima napsany text s pomoci infracervené
kamery [37].

Obrazek 2.2: LiveScribe SmartPen [prevzato z 3].

iskn Slate2+" je specializované zaiizeni ur¢ené ke snimani sklonu a polohy pii kresleni.
7 technologického pohledu se jednéd o prstenec, ktery se nasazuje na tuzku, obsahujici 32
magnetometry po celém obvodu prstence. Z téchto senzort je v redlném cCase spoctena
poloha hrotu tuzky a sklon, na zakladé ¢ehoz je kresleni digitalizovano. Neumi vSak zazna-

menavat pritlak.

Obrézek 2.3: iskn Slate2+ [prevzato z 4].

2.2 Rozpoznavani pisma

Princip rozpoznavani znaki spociva v jejich lokalizaci v grafickém vstupu a prirazeni vhod-
ného vzoru (pismeno z abecedy ¢ rovnou slovo). Tato potieba zacala vznikat kupiikladu
reakci na vytisténé dokumenty, se kterymi neumél pocitac¢ pracovat, zpracovani osobnich
dokladli, rozpoznavani statnich poznavacich znacek apod.

OCR

Prvni naznaky automatického off-line rozpoznavani znakt sahaji do 50. let minulého sto-
leti, vysledky ovSsem nebyly nikterak presvédc¢ivé - zejména z divodu nekvalitniho tisku,

2HP Tilt Pen - https://store.hp.com/us/en/pdp/hp-tilt-pen-p-2my2laa-abl-1
8 LivScribe SmartPen - https://www.livescribe.com/site/livescribe3/
4iskn Slate2+ - https://www.iskn.co/eu/features
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vyuzivani nesjednocenych typt pisma ¢i nevhodnych metodik. Tehdejsi systémy pracovaly
metodou template matching (nékdy také matriz matching), kterd porovnava pixel po pixelu
se vzorem. Na zdkladé skore shody se vzorem byl vybran vzorovy znak s nejvyssim skére
(na podobném principu funguje rozpoznavani podpisu vyuzivajici Pizel Matching Tech-
nique, popsané v sekci 2.4). Neprilis dobré vysledky této metody byly zptsobeny zminénou
variabilitou vytisténych typu pisma. [38]

Aktuédlné vyuzivanou metodou OCR je feature matching [27], zaklad4jici se na struk-
turdlni analyze znaku. D& se Tici, ze znak je rozdélen na segmenty, ve kterych je mozné
identifikovat urcité vlastnosti, vztahy mezi vlastnostmi a vztahy mezi segmenty. Tim se
OCR stava invariantni viuci pouziti ruznych typu pisma. [38§]

K samotné klasifikaci je zde vyuzivano strojového uceni, nejcastéji algoritmu K-Closest
Neighbor, jenz je popsan v sekci 2.4. Feature matching u OCR se da vsak implementovat
riznymi metodami, dalsi vyuzivanou je napriklad metoda Hidden Markov Model, ktera je
popsana v sekci 2.4.

ICR

Intelligent Character Recognition je rozsifenim technologie OCR soustfedici se na rucéné
psany hulkovy text ktery se vyskytuje na predem zndmych pozicich - uplatnéni tedy nachazi
hlavné ve vyplnénych formulafich ¢i dopisech. Pro implementaci klasifikace znakl se pouziva
Casto algoritmus K-Closest Neighbor, ktery je popsan v sekci 2.4. [10]

Dalsim rozsifenim je technologie Intelligent Word Recognition (IWR), ktera se soustredi
na rozpoznavani celych slov namisto jednotlivych znaku.

HWR

Handwriting Recognition cili na rozpoznavani ru¢né psaného textu, ktery se ale oproti ICR
nemusi vyskytovat na predem zndmych pozicich a nemusi byt napsan hillkovym pismem. Je
metoda Start, Follow, Read [41], kterd predstavuje techniky Start-Of-Line hledajici zac¢atek
radku a Line Follower, jenz nasleduje nalezeny SOL a detekuje postupné psany radek
(i s ohledem na kurzivu), coz zndzornuje obrazek 2.4. Pro néslednou klasifikaci se pouziva
algoritmus Recursive Neural Network, popsany v sekci 2.4.
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Obrazek 2.4: Techniky SOL (Cervené kolecko) a LF (modré linka) [41, pfevzato].

On-line metody rozpoznavani pisma

Diky rozmachu smartphont je v dnesni dobé v kurzu také on-line rozpoznavani psaciho
i tiskactho pisma za pouziti mobilniho zarizeni a prstu (nebo stylusu). Takovou metodu



popisuje naptiklad ¢lanek [24], s jeji aplikaci je mozné se setkat v produktech Google (napft.
Google Translate ¢i zpusob zadavani textu v systémech Android - umi rozpozndvat 97
svétovych jazyk).

Metoda zaznamenava jak tvar podpisu, tak ¢as v prubéhu psani. Po predzpracovani je
nutné text rozdélit na nékolik segmenti po znacich, k ¢emuz se vyuzivaji techniky Artificial
Neural Networks. Poté jsou extrahovany lokalni a globalni rysy napsanych znaki, nasledna
klasifikace je realizovana pomoci Recursive Neural Networks, kde v nékterych jazycich (ja-
ponstina, ¢instina) je navic zapojen algoritmus K-Closest Neighbor (metody popsény v 2.4).
Moznosti kazdodenniho pouzivani jsou ukdzany na obrazku 2.5.
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Obréazek 2.5: Screenshot rozpoznavani pisma v aplikaci Google Translate.

2.3 Rozpoznavani podpisu

Podpis je typem vyjadieni kazdého jedince, ale zaroven jde o ziskanou dovednost. Proto je
klasifikovan zaroven do anatomickych a behavioralnich biometrickych vlastnosti jedince [11]
(biometrie z pohledu informacnich technologii predstavuje automatické rozpoznavéani lidi na
zékladé jejich charakteristickych anatomickych rysu a charakteristického chovani. [12])

Diky dlouholetému vyuzivani je velmi dobie akceptovan spolecnosti (i pravnim systé-
mem), a proto se stale hojné vyuziva (témét vyhradné pro verifikaci - porovnani aktualniho
vzorku s jednim referenénim vzorkem [12]). Pfi vyzrazeni je mozné jej zménit, coz je velkd
vyhoda oproti ostatnim biometrickym vlastnostem. Na druhou stranu se u podpisu po-
tykdame s velkou wnitrotridni variabilitou (¢loveék se pokazdé podepise trochu jinak), coz
prameni jak ve vyssi chybové miry rozpoznavani, tak v nizsi rozsifenosti této biometriky
oproti napiiklad rozpoznavani podle otisku prsti. [11]

Vlastnosti podpisu se déli na statické a dynamické. Statické, zpracovavané off-line sys-
témy, jsou zaznamenany jako vyfoceny, resp. naskenovany podpis, a je analyzovan pouze
jeho tvar. Oproti tomu dynamické, zpracovavané on-line systémy, reprezentuji rychlost,
pritlak, sklon a jiné, k ¢emuz je tfeba i dodatecny hardware (popsany v sekci 2.1).



U off-line systémt je nutné podpis nejprve predzpracovat (popsano v sekci 2.1). V mo-
menté, kdy je k dispozici predzpracovany podpis, mize zacit porovnavani se vzorkem z data-
baze (verifikace). Pouzivaji se napriklad metody strojového uceni Support Vector Machine,
Artificial Neural Network ¢i porovnavaci metoda Pizel Matching Technique - popis metod
1ze najit v sekci 2.4. [4]

K on-line rozpoznavani podpisu je treba pracovat s uréitymi hardwarovymi nastroji
(popsané v 2.1). Po ziskédni podpisu je mozné extrahovat tzv. rysy. Extrakce rysu probihd
dvéma zpiisoby - globdlné a lokalné. Globalni rysy popisuji podpis jako celek - mohou to
byt napriklad prumérny pritlak, primérnd rychlost psani, pocet stroki (¢dst podpisu mezi
priloZzenim a zvednutim pera [11]) a jiné. Lokalni rysy popisuji podpis v ur¢itém momentu
psani (aktudlni poloha, rychlost a dalsi). [34]

Nésledna verifikace pomoci extrahovanych rysu se pak provadi riznymi metodami, které
zavisi na konkrétni implementaci systému - casto to byvaji metody Hidden Markov Model,
K-Closest Neighbor, Dynamic Time Warping ¢ Artificial Neural Networks [33]. Tyto me-
tody jsou popsany v 2.4. On-line systémy jsou oproti off-line systémtim robustnéjsi - diky
zaroven je mozné provadét presnéjsi verifikaci.

Jak bylo jiz zminéno, problémem podpisu jakozto werifikacniho nastroje je pomeérné
snadnd moznost zfalSovani, bavime-li se o off-line systémech analyzujici pouze tvar pod-
pisu. Jak ukazuje vyzkum [29], off-line systémy postradaji oproti on-line systémum velkou
cast bezpecnosti, kterd je utvarena zakomponovanim dynamickych vlastnosti podpisu. Z
néj také vyplynulo, ze lidé ticastnici se tohoto experimentu nebyli schopni dosdhnout ptes
80% skore shody s origindlem ani skrze trénink, pokud byly dynamické vlastnosti podpisu
brany v potaz pri wverifikaci. Tyto informace prameni v pozadavek vyuziti dynamickych
vlastnosti podpisu v této praci. Bohuzel neexistuji vyzkumy v oblasti automatizovaného
falSovani podpisu, coz je predmétem této prace. Navrh systému tedy bude nutné vytvorit
experimentalné.

2.4 Prehled porovnavacich a rozpoznavacich metod

Mnozstvi technologii pro rozpoznavani pisma ¢i podpisu vyuziva strojové uceni, coz jsou
algoritmy, které se dokézi ucit z dat a prizptusobovat se zménam. Existuje mnoho typu
strojového uceni, avSak pro tcel rozpoznavani pisma a podpisu je nutné znat dva modely,
generativni a diskriminativni. [28]

Generativni modely strojového uceni

Generativni modely pracuji s rozlozenim jednotlivych tfid a divaji se mimo jiné na to, jak
byl model dat vygenerovan.

Hidden Markov Model (Skryty Markoviv model) modeluje Markoviv proces, ktery
ma skryté stavy, na kterych je zavisly viditelny vystup. Vyuziva se k predikci sekvence zmén
stavll na zakladé sekvence pozorovanych vystupti. Mimo rozpoznavani pisma ¢i podpisu se
pouziva také ¢asto k rozpozndvani reci. [42]



Diskriminativni modely strojového uceni

Diskriminativni modely se uci hranice mezi jednotlivymi tifidami a pouze na zakladé téchto
hranic poté klasifikuji urcity vzorek. Patii sem nasledujici metody pouzivané pro wverifikaci
podpist (jedna trida jsou origindlni podpisy, druha trida padélky) ¢i identifikaci pismen:

K-Closest Neighbor (K-nejbliZsich sousedu) je algoritmus strojového uceni, jenz
funguje tak, Ze je zvoleno ¢islo k (nejcastéji liché, aby sousedi nebyli v poméru 1:1), a podle
zastoupeni ttid v k nejblizsich nalezenych sousedech urci vyslednou tiidu, jak je ukazéno
na obrazku 2.6 (v tomto pripadé pétithelnik). [8]

x1

x2

Obrazek 2.6: Algoritmus K-Closest Neigbor, kde k = 3 a tridy maji vlastnosti x1 a x2.

Artificial Neural Networks jsou neuronové sité, v pripadé rozpoznavani pisma a pod-
pisu natrénované za pomoci algoritmu back-propagation. [23]

Recurrent Neural Network (rekurzivni neuronové sité) pracuji na rekurzivnim
principu - vystup z neuronii skryté vrstvy je prividén zpét na vstup neuronu vstupni vrstvy,
coz prameni v kvalitngjsi, ale pomalejsi klasifikaci. [15]

Support Vector Machine je bindrnim klasifikdtorem pracujicim s ucitelem (supervised
learning). Algoritmus se snazi vykreslit kazdou datovou polozku jako bod

v n—dimenziondlnim prostoru (n zna¢i pocet vlastnosti), kde hodnota kazdé vlastnosti
predstavuje hodnotu dané souradnice. Nasledné je nalezena tzv. hyperrovina, kterd mé za
kol oddélit t¥idy co nejlépe, ale zéroven musi mit co nejvétsi okraj (margin) od obou trid.
Pokud nelze nalézt linedrni hyperrovinu, SVM piida dalsi vlastnost (rozmér) - napf. na
obrazku 2.7 je piiddn rozmér z = 2 + y2. [40]

Ostatni metody

Pixel Matching Technique je jednoduchou technikou, jez srovnava predzpracovany
podpis se svym vzorem pixel po pixelu. Pro kazdy bily, resp. cerny pixel inkrementuje
pocitadlo shodnych bilych, resp. ¢ernych pixeli. Vysledkem je poté porovnani pocitadel
s ur¢itym prahem. [4]
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Obrazek 2.7: Priklad nelinedrni sady dat pred a po pridani rozméru [40, pfevzato).

Dynamic Time Warping je algoritmus pro srovnavani podobnosti dvou vzorku dat
nasbiranych v ¢ase. Jeho vyhodou oproti naptiklad Fukleidovské vzddlenosti je fakt, ze je
invariantni vi¢i roztahovani ¢i smrsfovani ¢asové osy, jak je ukdzano na obrazku 2.8. Stejné
jako HMM se pouziva pri rozpoznavani rec¢i a vyhodou je absence potieby velké trénovaci
sady. [3]

Obrézek 2.8: Porovnani dvou sad dat pomoci Dynamic Time Warping a Eukleidovské vzdd-
lenosti.

2.5 Podepisovaci pristroje

Historie podepisovacich pristroji (signing machines) saha k poc¢atkiam 19. stoleti, kdy se
objevil prvni patent takového pristroje. Hned zahy jej zacal pouzivat pro podepisovani
dokumenti Thomas Jefferson. Starsi, mechanické verze pracovaly s plastickym modelem
podpisu, ktery replikovaly.

Novejsi verze jiz vyuzivaji elektronického modelu podpisu ulozeného na pamétovém
tilozisti, avsak jelikoz jde téméf vyhradné o komeréni feSeni (jde kupiikladu o Damilic®,
obrazek 2.9, & Automated Signature Technology®), vyrobci neuvadéji podrobnéjsi popis

5 Damilic - http://wuw.realsig.com/index.htm
6 Automated Signature Technologyhttp://signaturemachine.com/
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technologii, napriklad jaké informace jsou ulozeny v modelu, zda je vyuzivano i dynamickych
vlastnosti podpisu a jiné.

Obrazek 2.9: Ukazka podepisovaciho pristroje od firmy Damilic [5, prevzato].

2.6 Zpracovani obrazu

V off-line systémech pro rozpoznavani pisma a podpisu je jednim z klicovych tikont zpra-
covani obrazu obsahujici dané pismo ¢i podpis, a to diky nutnosti ziskat urcitou stan-
dardizovanou formu daného obrazu tak, aby bylo mozné porovnavat vzorky s origindlem.
V nasledujicim textu budou rozebirany takové ukony, které budou vyuzity i v této praci.

Prahovani neboli thresholding je formou binarizace obrazu, tedy prevodem obrazu do
¢erné a bilé. Existuje mnozstvi riznych metod implementujicich prahovdni, avsak princip
maji vSechny metody spolec¢ny - porovnavani hodnot jednotlivych pixel s hodnotou zvanou
prah (threshold). Na zékladé toho, zda je hodnota pixelu mensi, ¢i vétsi nez prah, je pixel
nahrazen bud bilym, nebo ¢ernym pixelem. [35]

Rotace spociva v aplikaci transformacéni matice R (2.1) na vSsechny obrazové body. Vy-
sledkem je obraz otoceny o thel a. [44]

R_ (cosa —sina) 2.1)

sin «v Ccos @
Ztenceni neboli thinning oznacuje algoritmus, ktery se snazi ztencit shluky pixela tak,

aby byla vysledkem jedind linie o tloustce jednoho pixelu. V soucasné dobé se hojné vyuzivaji
predevsim dva algoritmy: Guo-Hall a Zhang-Suen.
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Zhang-Suen

Algoritmus Zhang-Suen funguje na nésledujicim principu. Predpokladejme, Ze ¢erny pixel
ma& hodnotu 1, zatimco bily hodnotu 0. Méjme tabulku reprezentujici okoli bodu P;:

Py | Py | Ps
Ps| P1 | Py
P7 | Pg Ps

Néasledné definujme dvé hodnoty:

A(Pr) = pocet prechodt z bilého pixelu do ¢erného v poradi Pa, Ps, Py, Ps, Ps, P7, Pg, Py, Ps.
B(P;) = pocet ¢ernych sousednich pixela bodu P;.

Kazdy pixel je nasledné testovan na tyto podminky:

e pixel je ¢erny a mé 8 ¢ernych sousedi,
e 2<B(P)<6

e A(P)=1

e alespon jeden z bodu P, Py a Py je bily

e alespon jeden z bodu Py, Ps a Ps je bily

Po celém prichodu obrazem jsou poté nastaveny pixely spliujici alespon jednu z téchto
podminek na bily. V dalsim kroku jsou pixely testovany stejné az na posledni dvé podminky;,
které se zmeéni nasledovné:

e alespon jeden z bodu P, Py a Pg je bily
e alespon jeden z bodu P, Pg a Pg je bily

Po celém prichodu obrazem jsou opét vyhovujici pixely nastaveny na bilé. Tento postup
pokracuje az do té doby, nez nejsou zménény zadné pixely. Algoritmus prejat z [43].

Guo-Hall

vvvvvv

Méjme opét tabulku okoli bodu P;:

Py | Py | Ps
Ps| P1 | Py
P7 | Pg Ps

Algoritmus dale definuje nékolik hodnot, na zakladé kterych se rozhoduje:

C(P)= "PoAN(P3VPy)+ —PyAN(PsV Ps)+ “PsAN(PrV )+ “PsAN(PLV P)
Nl(Pl) = (Pg V P2) + (P3 V P4) + (P5 vV P6) + (P7 \Y Pg)

NQ(Pl) = (P2 V P3) + (P4 V P5) + (PG \Y P7) + (Pg V Pg)

N(Pl) = min[Nl(Pl), NQ(Pl)]

Algoritmus nésledné prochézi celym obrazkem a rozhoduje se, zda nahradi Cerny pixel
bilym, coz nastane, pokud plati podminky:
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[ C(Pl) =1
e 2<N(P)<3
o (PoV P3V—P;) APy = 0v lichych iteracich,

e (PsV P;V—Py) A Py == 0 v sudych iteracich.

Algoritmus skonéi, pokud neni zménén v iteraci ani jeden bod (pfejato z [16]). Vysledek
ztenceni za pomoci algoritmu Guo-Hall l1ze vidét na obrazku 2.10.

onilins | il

Obrazek 2.10: Ukéazka vstupu a vystupu algoritmu Guo-Hall.

2.7 Senzorika k zaznamenavani pohybu

Jelikoz bude néplni tohoto projektu prace s pohybem propisky, je nezbytné rozebrat vhod-
nou senzoriku k zaznamenavani pohybovych informaci. K tomuto ucelu slouzi senzory na-
zyvajici se Inertial Measurement Units (IMU), jejichz ikolem je zaznamendvat gravitaéni
sily pusobici na senzor (pohyb), thlové zrychleni ¢i magnetické pole. Témito senzory jsou
akcelerometr, gyroskop a magnetometr [19], ktery vsak pro potfeby této préace lze vynechat.

V dnesni dobé jsou nejdostupnéjsim typem senzory vyrobené technologii MEMS (Micro-
ElectroMechanical Systems), jejiz zakladni myslenkou je kombinovat mechanické principy
s elektronickymi, vyuzivajici kifemik. Vyhodou této technologie je relativné nizka vyrobni
cena a velmi maly rozmér senzoru. [26]

Akcelerometry slouzi k méreni sily, kterd piisobi na méfené téleso. Samotné méteni je
nejcastéji realizovano bud na zakladé piezoelektrického jevu, ¢i kapacitnich detektoru polohy.
Akcelerometry pracujici na kapacitnim principu pak funguji na zékladé méfeni kapacit (C1,
C2) ménicich se diky pohybu hmoty, jeZ je upevnéna na pruzinich (viz obrazek 2.11). [7]

Vystupem kombinaci tohoto principu ve tfech dimenzich je poté mozné ziskat informaci
o pusobeni sily na senzor. Zaroven je vSak nutné pocitat i s gravitacni silou pusobici na
téleso diky gravitaci Zemé. Po odstranéni tohoto vlivu je vystupem tzv. linedrni akcelerace,
ze které je po integraci podle ¢asu mozné ziskat rychlost, po dalsi integraci podle casu také
polohu. [7]
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Obrazek 2.11: Ukazka principu méreni kapacitniho akcelerometru.

Gyroskop je senzor urceny k méreni thlové rychlosti. Princip méfeni spocitd v tom, ze
hmota je oproti akcelerometru neustile v pohybu (oscilace), diky ¢emuz na hmotu za¢ne
pri rotaci télesa pusobit Coriolisova sila. Zménu mérenych kapacit (C1, C2) pak udévaji
posuvy hmoty na zdkladé této sily (viz obrézek 2.12). Vysledkem takového méreni jsou
hodnoty rad - s~', kdy po integraci podle ¢asu dostdvame hodnotu v radidnech popisujici
natoceni gyroskopu v dané ose. [13]

IMU moduly nachazi vyuziti v letadlech, autech, dronech, mobilnich telefonech a v
mnoha dalSich. MEMS senzory se vSak potykaji s pomérné vysokou chybou méfeni, ktera
je zplisobena z velké c¢asti Sumem. Pokud je naptiklad vystup akcelerometru integrovan,
chyba se projevi linearné, po dalsi integraci dokonce exponencidlné. Proto se tyto senzory
vétsinou nepouzivaji k méfeni polohy, nebo byvaji kombinovany naptiklad s GPS systémy.
Pro systémy, kde je tieba vysokd presnost, se vyuzivaji senzory fungujici na principu op-
tickych vldken, jejich pofizovaci cena je vSak mnohem vyssi. [30]
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Obrazek 2.12: Ukazka principu méteni kapacitniho gyroskopu.

2.8 Post-processing vystupu ze senzort

Samotny vystup ze IMU senzoru je ve vét$iné pripadtt nutné patticné upravit napriklad
aplikaci vhodnych filtrt k eliminaci Sumu a jinych rusivych elementt. Existuje velké mnoz-
stvi moznosti, jakymi lze vystupy ze senzort upravit, tato sekce se vsak zaméri na takové
upravy, které se vice ¢i méné dotykaji této prace.

Filtry

Dolni propust je ptivodné analogovym filtrem, ktery byl realizovan za pomoci hardware.
Jeho origindlnim ucelem bylo odstranéni vysokych frekvenci z analogového signalu [5]. Nasel
vSak uplatnéni i v digitalni podobé. [39]

Savitzky-Golay filtr je digitalni filtr vyuzivany za ticelem vyhlazovani sekvence digital-
nich dat. Toho je dosazeno diky konvoluci, kdy jsou navazujici tiseky vstupnich dat prokla-
dény polynomem za pouziti metody nejmensich ctvercu. Z prolozeného polynomu jsou poté
ohodnoceny body vyhlazeného signalu. Parametry takového filtru jsou stupen polynomu a
velikost okna, tedy délka kazdého useku vstupnich dat, ktery je prokladan polynomem. [36]

Median filter je nelinedrnim digitdlnim filtrem, jehoz vystupem pro kazdou hodnotu
je medidn spocteny z okolnich hodnot, jak ukazuje vzorec 2.2, kde x, znac¢i vstupni hod-
notu, ¥, vystupni hodnotu a k udéva velikost okna, coz je také jediny parametr tohoto
algoritmu. [21]

Yn = Med|Tp_fy i1y Tny e vy Ttk—1, Lrtk] (2.2)
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Fuhze senzoru

Dalsim pfistupem pro zkvalitnéni vystupu senzort mize byt jejich fize. V principu jde
o kombinaci vystupt dvou riznych senzoru, které spolu vsak néjakym zptisobem souvisi,
vedouci k jejich zpfesnéni. V pripadé IMU je to kombinace akcelerometru a gyroskopu.

Kalmanuv filtr je presné takovym typem filtru. A¢ je jeho pozadi matematicky slozité,
principem je jednoduchy - na zdkladé vstupni hodnoty jednoho senzoru dochazi k predpo-
védi vystupu na zakladé jak jeho hodnoty, tak na zdkladé hodnoty druhého senzoru, ktery
s prvnim urcitym zpusobem souvisi. Piikladem muze byt zpresnéni jedné osy akcelerometru
na zakladé korespondujici osy gyroskopu, ¢imz se dé ¢éastecné zredukovat Sum a chyba. [18]

Complementary filter je mnohem jednodussi a rychlejsi, nez Kalmaniv filtr. V pii-
padé IMU se jedna o zpresnéni vystupu gyroskopu pomoci akcelerometru tim zptisobem,
ze vysledna hodnota rotace v dané ose je spoctena vazenym souctem hodnot obou senzoru
(napriklad dle vztahu 2.3, kde gyrogy: znaci vystup gyroskopu v jedné ose, accoys vystup
akcelerometru v jedné ose). [18]

gyroout = 0,98 - gyroout + 0,02 - accout (2.3)

Odstranéni trendu

V pripadé, kdy je senzor jiz fadné zkalibrovan a i presto vykazuje chybu ¢i sum i v kli-
dovém stavu, je mozné vyzkouSet odstranéni trendu, hlavné tehdy, kdy je tfeba vystup
senzoru integrovat. Prvni integrace totiz zpusobi linearni promitnuti chyby do vysledku,
druhé dokonce exponencidlni (obrazek 2.13). [6]

chyba po 1. integraci
chyba po 2. integraci

Obrazek 2.13: Ukédzka promitnuti chyb po integraci vystupu ze senzoru.

Pokud vystup neni integrovan, sta¢i chybu zprimérovat a odecist od vystupu. Pokud
vSak vystup integrovan je, je tfeba chybu zintegrovat, prolozit ji polynomem takového
stupné, kolikrat je tfeba vystup senzoru integrovat, a nasledné odecitat hodnoty polynomu
chyby od zintegrovaného vystupu senzoru v odpovidajicich si ¢asech. [6]
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Kapitola 3

Navrh systému

Tato kapitola se zabyva ndvrhem systému pro napodobeni statickych a dynamickych vlast-
nosti pisma a podpisu. Systém se skldda z nékolika casti, a to ze zafizeni napodobujici
podpis, ze speciadlni propisky, ktera dané statické a dynamické vlastnosti snimd za pomoci
vhodnych senzort, a z Arduina, které vystupy ze senzoru zpracovava.

Jelikoz jde o experimentalni projekt, nejsou k nalezeni existujici feSeni. Pro ilustraci
si lze tento systém predstavit jako kombinaci podepisovacich pristroju a SmartPens ¢i
iskn Slate2+ (oboje popsény v sekci 2.1).

Zpocatku je nutné specifikovat pozadavky na systém, vybrat komponenty, které bude
systém obsahovat, a na zdkladé téchto komponent poté navrhnout propisku, kterd bude
snimat statické a dynamické vlastnosti pisma ¢i podpisu. Nakonec je mozné navrhnout
praci s vystupem této propisky a samotné napodobeni.

3.1 Pozadavky na systém

Ze zadani prace vyplyva nékolik pozadavki na vyvijeny systém. Aby bylo mozné napodobit
vyse uvedené vlastnosti pisma ¢i podpisu, je nutné je nejprve zaznamenat.

Dynamické vlastnosti pisma se daji ziskat riznymi zptisoby. On-line systémy pro roz-
poznavani pisma a podpisu vyuzivaji pro ziskani téchto vlastnosti napiiklad tablet se sty-
lusem (viz sekce 2.3), kdy jsou tyto vlastnosti zaznamenévany rovnou v digitalni podobé.
Tato prace vsak pojimé pismo tradi¢nim zpusobem, a to na papir. Jednim ze zasadnich
pozadavkl se tedy stala potreba sestrojit propisku, se kterou bude mozné psat klasickym
zpusobem, tedy na papir, zaroven vsak tato propiska musi byt schopna zaznamenavat dy-
namické vlastnosti pisma.

Statické vlastnosti pisma lze ziskat pomoci zpracovani obrazu pisma a jedna se prevazneé
o tvar. Tento pozadavek koresponduje s ¢innosti off-line systému pro rozpoznavani pisma
a podpisu. Jedna se o sken ¢i foto originadlniho pisma a jeho patri¢né zpracovani, popsané
v sekci 2.6.

Dale je treba spojit ziskané statické a dynamické vlastnosti pisma a utvorit z nich
digitalni reprezentaci daného pisma tak, aby jej bylo mozné napodobit. K tomu je treba
patficné zpracovat data zaznamenané propiskou a korektné je namapovat na tvar pisma
ziskany ze zpracovaného obrazu.
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Poslednim pozadavkem je samotna realizace napodobeni pisma, k ¢emuz je nutné vybrat
spravny pristroj. Na zakladé vybéru tohoto pristroje je dale nutné prevést reprezentaci
pisma do takové formy, aby jej bylo mozné napodobit.

3.2 Vybér komponent systému

Prvotni véci, kterou bylo tfeba pfi ndvrhu tohoto systému fesit, bylo to, jaké vlastnosti
pisma a podpisu bude vhodné napodobovat. Ty jsou omezeny hlavné pristrojem, ktery
bude provadét napodobeni.

Pristroj k napodobovani

Pro vybér zarizeni, které bude napodobovat pismo ¢i podpis, prichazelo v ivahu nékolik
moznosti.

Plotter je pristroj pracujici ve dvou rozmérech, jenz vykresluje propiskou ¢i jinym na-
strojem zadand vstupni data (obrazek 3.1). Diky tomu, ze umi pracovat s propiskou ¢i
jinym nastrojem, se jevi jako idedlni kandidat, stejné jako diky tomu, ze jej 1ze i pomérné
jednoduse sestavit'. Jeho limitaci je vSak prace ve dvou rozmérech. Sice by bylo mozné
napodobit rychlost v urcitych tsecich, ale jelikoz je podpis casto rozdélen na vice stroku,
nebylo by mozné zvedat propisku z povrchu a opét ji prikladat na jiném misté, coz je prilis
velkou prekazkou pro jeho pouziti.

Obrazek 3.1: Ukazka 2D plotteru [1, pfevzato].

Roboticka paze pracuje ve tiech rozmérech, umi tedy napodobit vice stroki podpisu.
Zaroven by s ni bylo mozné napodobit i sklon psani spolu s rychlosti v rtznych tsecich.
by bylo dostatecné stabilni a silné k imitaci pisma, by navic byla mimo rozpocet tohoto
projektu”.

! How to make a XY plotter with Makeblock - https://wuw.instructables.com/id/How-to-make—a-XY-
plotter-with-Makeblock/
2 ReactorX 200 Robot Arm, - https://www.trossenrobotics.com/reactorx-200-robot-arm.aspx
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Obrazek 3.2: Ukazka robotické paze [2, prevzato].

3D tiskarna je zlatou stifedni cestou mezi pfedchozimi variantami. V dnesni dobé je jiz
porizeni méalo nakladné, umi pracovat ve tfech rozmérech a umi ménit rychlost v jednotli-
vych usecich. Diky velké popularité také existuje mnozstvi riznych firmwari, coz ulehcuje
praci se zafizenim. Tim, Ze neni urcena k ticelu tohoto projektu, se da zaroven vyuzit i pro
jeji originalni ticel - 3D tisk. Nevyhody spocivaji v tom, zZe s jeji pomoci neni mozné napodo-
bit sklon psani a Ze je potfeba ji patricné upravit pro drzeni propisky. I pres tyto nevyhody
byla 3D tiskdrna vybrana jakozto nejvhodnéjsi pristroj k napodobeni vlastnosti pisma ¢i
podpisu.

3D tiskarny pracuji na principu tfech krokovych motort, kde kazdy ovldada jednu ze tii
os. Samotny tisk poté probihd skrze extruder, coz je soucast tiskdrny zahtivajici filament
(tiskovy materiél). Diky zminénym krokovym motorum lze pak extruder (ktery obsahuje
¢tvrty krokovy motor, jenz ma za tikol vylucovat filament) dostat do jakéhokoliv bodu nad
tiskovou plochu. [1]

Obrétil jsem se na svého zndmého z breclavské firmy VALVAN s r. o. zabyvajici se 3D
tiskarnami a vytvoril specifikaci takové tiskarny, ktera bude zakoupena Fakultou informac-
nich technologii VUT v Brné k u¢elu této prace. Principem specifikace je to, ze na extruderu
bude umistén flexibilni drzak pro propisku ¢i jiny nastroj. Diky krokovym motortim pak
bude mozné simulovat pohyb propisky ve tfech rozmérech. Tato tiskarna je zaloZzena na
je nejmensi mozny krok, ktery dokazi krokové motory provést. V pripadé této tiskarny je
nejmensim krokem 0,1 mm, trajektorii pisma ¢i podpisu je tedy teoreticky mozné napodobit
s touto presnosti.

Dilezitou vlastnosti této 3D tiskarny je také zvoleny firmware. Rozhodl jsem se pro
open-source firmware Marlin®, jelikoz se intenzivné vyviji, nabizi pohodIné ovladani zaiizeni
a existuje k nému kvalitné zpracovand dokumentace.

3 Geeetech Prusa I8 Pro - https://wwu.geeetech.com/specialpage/i3/i3.html
4 Marlin firmware - http://marlinfw.org/
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Obrazek 3.3: Geeetech Prusa 13 Pro [3, prevzato].

Senzory a elektronika ke snimani

Dalsim krokem je vybér vhodnych komponent k sestrojeni propisky snimajici dynamické
vlastnosti pisma. Vzhledem k vybéru 3D tiskarny jakozto napodobovaciho nastroje vyplyva,
ze propiska by méla umét snimat rychlost (zrychleni) v jednotlivych tdsecich pisma, ale
zaroven je nutné, aby poskytovala moznost nasledné rekonstrukce trajektorie. Podobna
feSeni byla popsana v kapitole 2.1, avsak od podobnych pfistupt jako snimani s pomoci
infracervené kamery ¢i velkého mnozstvi magnetometri bylo upusténo na zakladé prilisné
slozitosti ¢i vysoké porizovaci ceny. Aby bylo viibec mozné stihnout splnit vSechny body
zadéani, vybér padl na akcelerometr a gyroskop (popsény v sekci 2.7).

Nejvhodnéjsim kandidatem z kategorie nejdostupnéjsich senzori se stal modul MPU-
6050 (obrazek 3.4), ktery kombinuje akcelerometr a gyroskop, k tomu ale pridavéa specidlni
Digital Motion Processor (DMP), jenz umi v redlném c¢ase velmi rychle pracovat s nasbi-
ranymi daty ze senzorii a post-processingem z nich vyrobit uzitecna data, kterymi se budu
zabyvat v nésledujicich sekcich. [2]

Obrazek 3.4: Modul MPU-6050 [2, prevzato].

Mimo snimani samotnych vlastnosti pisma ¢i podpisu je ale také nutné detekovat sa-
motné psani (pfipadné jednotlivé stroky), k ¢emuz byl vybran mikrospinac, ktery sepne,

21



kdyz na néj zatlaci pisici tuha. Nabizela se varianta vyuziti tlakoméru, ktery by stejné jako
mikrospinac¢ dokézal detekovat psani a jednotlivé stroky a ptrinasel by navic dalsi dynamic-
kou vlastnost pisma - pritlak, avsak vzhledem ke slozitosti prace byl zarazen do potencial-
nich vylepseni. Veskerd elektronika bude pfipojena kabelem k Arduinu (model Uno’), které
bude c¢ist potrebné informace a poté s nimi dale pracovat.

3.3 Propiska

Po vybéru potiebné elektroniky ke sniméni je mozné zacit s navrhem samotné propisky.
Klicovym problémem je zde umisténi této elektroniky v propisce. Ta v sobé musi ukryvat
jak mikrospinac, tak modul MPU-6050. Zaroven ale musi plnit standardni funkci propisky,
kterou je psani.

Torzo

Torzo propisky je rozdéleno na dvé oddélitelné ¢asti, aby byl mozny pristup do vnitini ¢asti
napriklad za tcelem bezproblémové vymeény naplné.

Spodni ¢éast obsahuje na povrchu kryt pro modul MPU-6050. Déle je tieba brat v po-
taz miry standardni naplné vyskytujici se v propiskach, aby presné pasovala do spodniho
otvoru - ten musi omezit propustnost naplné tak, aby prosel pouze kovovy hrot, kterym se
pise.

Vrchni ¢ast ukryva dvé patra, z nichz druhé slouzi k usazeni mikrospinace tak, aby byl
sepnut, pokud na néj zacne tlacit napln, tedy kdyz se s propiskou pise. Spodni patro slouzi
k usmérnéni naplné tak, aby byla vystfedéna v ramci torza.

Technické schéma takového navrhu lze vidét na schématu 3.6, vytvoreny 3D model
urceny k 3D tisku na obrazku 3.5.

FEHTI

Obrazek 3.5: 3D model propisky pro sniméni statickych a dynamickych vlastnosti pisma.

5 Arduino Uno - https://store.arduino.cc/arduino-uno-rev3
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(rozméry v milimetrech).
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Mechanismus

Ve spodni casti torza klasické propisky figuruje pruzina, kterd je zachycena o plastové
vystupky naplné tak, aby tlacila tuhu smérem nahoru. Diky tomu lze propisku otevirat
a zavirat. Vzhledem k névrhu propisky pro sniméni vlastnosti pisma ¢i podpisu je ale
potieba pridat pruzinu i do vrchni ¢asti torza tak, aby pruziny tlacily napln jak smérem
nahoru, tak dola - je tomu tak proto, aby byl po skonceni psani rozepnut mikrospinac.
Vrchni pruzina je zachycena zespodu vystupky na tuze, ze shora prvnim patrem v torzu
propisky. Tento mechanismus je zndzornén na obrazku 3.7.

Obréazek 3.7: Mechanismus pruzin. Sipky udavaji smér sily, ktera diky pruzinidm tla¢f napli
smérem vzhuru, respektive dolu.

Propiska v této podobé by samoziejmé nemohla byt vyuzita k podstréeni ¢lovéku za
ucéelem zaznamenani jeho podpisu, avsak pokud by byly senzory zakomponovany primo vné
torza a prenaseni dat by bylo realizovano bezdratové, bylo by mozné propisku takto zneuzit.

3.4 Analyza ziskanych dat

Po adekvatnim navrhu propisky je tfeba navrhnout préci s vystupnimi daty senzort. Diky
zabudovanému DMP v modulu MPU-6050 existuje nékolik variant, jak zpracovat data
tak, aby poskytla nalezité vlastnosti pisma. Rekonstruovanymi vlastnostmi pisma budou
rychlost, trajektorie, kterou je treba ziskat kvuli nutnosti informace o poradi jednotlivych
stroki a bodi na nich, a sklon, ktery je tfeba ziskat kvuli rekonstrukci trajektorie, i kdyz
jej kvali vybéru 3D tiskarny nebude mozné napodobit.

Rekonstrukce sklonu

Jednim z moznych vystupi, které poskytuje DMP, jsou thly yaw, pitch a roll (spoc¢tené
z dat gyroskopu), jez udavaji rotaci télesa kolem své osy v osach X, Y a Z (obrazek 3.8). Ve
své podstaté jsou tyto thly integraci vystupu gyroskopu podle ¢asu. [25]
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Down

Obrazek 3.8: Ukdzka vyznamu uhli yaw, pitch a roll [22, prevzato.

V kazdém méfeném momentu lze tedy sestrojit matice rotaci télesa. Pro osu Z (yaw = «)
to bude matice R,(«) (vztah 3.1):

cosae —sina 0
R.(a) = | sinaw cosa O (3.1)
0 0 1

Pro osu Y matice Ry(3) (vztah 3.2, pitch = f3):

cosf 0 sinf
R@By={ 0o 1 0 (3.2)
—sinfg 0 cosf

Pro osu X matice R, () (vztah 3.3, roll = ~):

1 0 0
Ry(v)= |0 cosy —siny (3.3)
0 siny cosvy

Pro ziskdni orientace propisky v 3D prostoru je tfeba vyndsobit matice rotace yaw,
pitch a roll - ziskanad matice R (vztah 3.4, R.(a)Ry(8)R.(v) = R): [25]

cosacosf cosasinfBsiny —sinacosy  cosasin B cosy + sinsiny
R = |sinacosf sinasinfsiny + cosacos?y sinasin[cosy — cosasiny (3.4)
—sin g cos 3 siny cos 3 cosy

Rekonstrukce rychlosti psani

K analyze rychlosti pisma slouzi akcelerometr, ktery poskytuje tdaje o zrychleni ve tfech
osach. Pokud je zrychleni zintegrovano podle ¢asu, vysledkem je rychlost, po dalsi integraci
je vysledkem poloha. Problémem je, ze vystup z akcelerometru obvykle obsahuje vétsi mnoz-
stvi Sumu. Na vystup tedy bude nutné uplatnit vhodny post-processing, coz bude popsano
v néasledujici kapitole.

JelikoZ akeelerometr modulu MPU-6050 pracuje v jednotkach G-force (1g = 9.82m - s72),
bude nutné provést prevod na jednotky m - s~2. Akcelerometry pracuji s riiznymi rozsahy
citlivosti - v mém piipadé modul snimé akceleraci v rozsahu 44 g. V klidovém stavu by
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na ose Z meéla byt namérena hodnota 1 g, coz pri citlivosti modulu 4 g odpovida hodnoté
8192. [7]

Jsou-li znamy tyto informace, lze poté prevést jednotky za pouziti vzorecku 3.5, kde
x4 zndzornuje vystup jedné osy akcelerometru v jednotkach G-force, x,,.,~2 tento vystup
pievedeny do jednotek m - s=2 a G gravitacni konstantu (=~ 9, 82).

Loz = 1,/ 8192-G (3.5)

Modul poskytuje data kazdych 10ms, tedy po nasledné integraci podle ¢asu je vystupem
rychlost ve tfech osdch. Ke spocteni celkové rychlosti je mozné vynechat treti rozmér (osa
Z) a spocitat celkovou rychlost psani v jako velikost vektoru rychlosti os X (vy) a Y (vy), viz

vzorec 3.0.
v=/vit+ vZ (3.6)

Rekonstrukce trajektorie

Nejprve je nutné uvédomit si, jakym zptusobem vlastné lidé pisi. Teoreticky jde o dvé vari-
anty (prakticky jde o jejich kombinaci):

e nulova rotace propisky a zména polohy zapésti ¢i ruky (obrazek 3.9 vlevo),
e rotace propisky kolem své osy bez zmény polohy ruky (obrazek 3.9 vpravo),

e kombinace obou variant - propisku pri psani rotujeme, zaroven vsak posouvame za-
pésti.

<)

trajektorie trajektorie

Obrazek 3.9: Zptisoby psani.

Uvazujme nésledujici situaci zjednodusenou do dvou rozméru (popsanou obrézkem 3.10).
Hrot propisky se nachézi v poloze (0,0). Pokud ¢lovék néco napiSe teoreticky druhym
zpusobem (rotovanim propisky), dostane hrot do polohy (z,y). Jakmile je zndma orien-
tace modulu MPU-6050 v prostoru (viz sekce 3.4) a vzdalenost modulu od hrotu h, je
mozné spocitat novou polohu hrotu tak, ze je sestavena rotacni matice vynasobena vekto-
rem d (vzorec 3.7).

d=|h (3.7)
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(0,00  (xy)

Obrazek 3.10: Ukazka pohybu s propiskou.

Prvni zptsob (psani pouze zménou polohy ruky) dokéze modelovat akcelerometr sam
o sobé, kdy je druhou integraci vystupu podle ¢asu ziskdna poloha. Prakticky jde témér
vzdy o kombinaci obou variant - v takové situaci lze secist spoc¢tené vektory polohy. Timto
zpusobem je teoreticky mozné rekonstruovat trajektorii z nasbiranych dat, zaroven je za-
znamenavan i sklon propisky a rychlost.

Soucésti prace je moznost vyuziti naskenovaného pisma, které bylo napsidno navrzenou
propiskou. Tim padem lze eliminovat sSum a nepresnosti z méfreni a vypoctu tykajici se
tvaru pisma. Bude tedy treba vyuzit poznatky z off-line systému pro rozpoznavani pisma
a podpisu, zpracovat naskenované ¢i vyfocené pismo a namapovat na néj informace, které
byly zrekonstruovany ze senzoru. Tato ¢ast vSak bude popsdna az v dalsi kapitole, jelikoz
pri navrhu systému nebylo jasné, jak moc bude zrekonstruované pismo podobné realnému.

3.5 Imitace

3D tiskarna, ktera bude imitovat pismo, operuje s firmwarem Marlin. Proto je nutné na-
studovat si, jak s nim spravné komunikovat. Takova tiskarna je ovladana pomoci tzv.
G-kédu®. 7 datasheetu lze vidét dva vyuzitelné zpisoby, kterymi ovlidat motory jednotli-
vych os - standardni primy pohyb (G0) ¢ B-Spline (G5). Ptiklad jednoho pfimého pohybu
vypadéa takto:

GO X<x> Y<y> Z<z> F<f>,

kde <x>, <y> zndzornuji souradnice bodu, <z> ovlada prilozeni ¢i neprilozeni propisky k po-
vrchu (informace z mikrospinace) a <£> udava tzv. feed rate, coz je daj, kolik milimetru
za minutu ma tiskarna urazit, platici od aktualniho prikazu az do dalsi zmény feed rate.
Po prevodu rychlosti psani v do jednotek m - s~!, popsanym v sekci 3.4, se jiz <£> spoéita
jednoduse na zakladé vzorce 3.8.

f =wv-1000 - 60 (3.8)

6 Marlin G-Code - http://marlinfw.org/meta/gcode/
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K imitaci bude tedy tfeba vygenerovat sekvenci piikazi G-kddu reprezentujici vlastnosti
pisma ¢i podpisu. Pro ovlddani 3D tiskdrny byl vybran software Repetier-Host', ktery
umi mimo samotného zprostfedkovani 3D tisku provadét sekvenci piikazi G-kodu ulozenou
v souboru.

3.6 Implementacni software

Jelikoz modul MPU-6050 komunikuje s Arduinem skrze protokol I2C [31], nabidla se moz-
nost vyuzit knihovny Wire® slouzici k tomuto téelu. K modulu MPU-6050 navic existuje
knihovna i2cdevlib’ vytvorena Jeffem Rowbergem, kterd dramaticky usnadiiuje manipulaci
s modulem. Programovacim jazykem pro obsluhu Arduina a modulu MPU-6050 se tedy
stal jazyk C' s vyuzitim vyse zminénych knihoven.

Pro zbytek implementace byl vybran skriptovaci jazyk Python3'?, a to hlavné z diivodu
jednoduchosti, rozsiritelnosti velkym mnozstvim knihoven a komunitni podporou. Mimo
standardni moduly jazyka Python3 budou vyuzity nasledujici knihovny:

e NumPy'' pro praci s maticemi, poli a dalsimi matematickymi tikony,
e SciPy'? pro praci s kiivkami a pro vyuziti nékterych filtrt,

OpenCV''3 pro praci s obrazky,

thinning'* pro ztenceni obrazku a

matplotlib'® pro vykresleni mezivysledki.

Samotnd implementace bude rozdélena do sémanticky oddélenych moduli, pricemz
kazdy modul bude mit na starost jeden z nutnych tkont pro napodobeni statickych a dy-
namickych vlastnosti pisma a podpisu. Témito moduly jsou:

e dp jakozto hlavni ovlddaci modul zpracovavajici argumenty;,

e SerialReader pro ¢teni dat z propisky (Arduina) skrze sériovy port,

e FileParser pro transformaci ulozenych dat z propisky na dynamické vlastnosti pisma,
e ImageProcessor pro zpracovani obrazu a transformaci na statické vlastnosti pisma,
e Mapper pro mapovani ziskanych dynamickych vlastnosti pisma na statické a

e CodeGenerator pro vygenerovani sekvence piikazti G-kddu reprezentujicich pismo.

" Repetier-Host - https://wuw.repetier.com/
8 Wire library - https://www.arduino.cc/en/Reference/Wire
942cdevlib library - https://github.com/jrowberg/i2cdevlib
10 python3 - hitps://www.python.org/download /releases/3.0/
1 NumPy - https://www.numpy.org/
128¢iPy - https://www.scipy.org/
130penCV - https://docs.opencv.org/3.4.3/d0/de3/tutorial_py_intro.html
Y ¢hinning - https://pypi.org/project/thinning
15 matplotlib - https://matplotlib.org/
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Kapitola 4

Realizace systému

V této kapitole je popsdn prubéh realizace této prace. V prvni fazi se jedna o sestrojeni
propisky pro snimani statickych a dynamickych vlastnosti pisma - od tisku 3D modelu pres
pajeni konektort az po vytvoreni komunikace s Arduinem. Nésleduje zpracovani ziskanych
dat, rekonstrukce dynamickych vlastnosti pisma a mapovani téchto vlastnosti na foto ¢i sken
origindlu pisma. Findlnim krokem je poté samotné napodobeni za pomoci 3D tiskarny.

4.1 Propiska

Za dobu vyvoje probéhlo sestrojeni tri prototypt propisky - v nasledujicim textu bude
rozebran postup vzniku vsech verzi a vysvétleny rozdily mezi nimi.

Prvni prototyp

Prvni verze prototypu slouzila k otestovani principu mechanismu propisky, avsak jelikoz
prozatim nebyl vytvoren 3D model, byl prototyp vytvoren z torza klasické propisky, do
jejiz vrchni ¢asti byl umistén mikrospinac a kolem néplné vlozeny pruziny. Tim padem bylo
docileno toho, ze mikrospinac byl sepnut, jakmile propiska zacala psat.

Jako kabel vyuzity pro propojeni soucdstek a Arduina poslouzil osmidratkovy ether-
netovy kabel. Po odizolovani koncti byly tyto dratky pripajeny k mikrospinaci a modulu
MPU-6050 za pomoci mikropdjky Basetech ZD-99. 7 divodu zlepseni mobility byly zakou-
peny konektory CANON', diky kterym je mozné propisku jednoduse odpojit a piipojit
k Arduinu.

Princip zapojeni spocival v tom, ze napajeni modulu MPU-6050 ovladal mikrospinac,
modul tedy fungoval jen tehdy, pokud byl mikrospinac sepnut. Toto Feseni se ukazalo jako
Spatné, jelikoz pri testovani jsem se dozvédél, ze modulu MPU-6050 trva po zapnuti nékolik
sekund, nez se zkalibruje. Ukazku prototypu lze vidét na obrazku 4.1. Tento pristup také
prinesl nemoznost uréeni pozice jednotlivych strokd, nebot pri zvednuti propisky a presunu
na jiné misto nebyl modul napéajen.

Hlavnim problémem se hned ze zacatku ukazalo byti to, ze jsem postradal zdkladni
dovednosti pajeni - diky tomu se stala tato ¢ast prace velmi ¢asové naroc¢nou.

"Konektor CANON 15 V - https://www.gme.cz/konektor-can-15-v

29


https://www.gme.cz/konektor-can-15-v

Obrézek 4.1: Ukédzka prvniho prototypu propisky.

Druhy prototyp

Tento prototyp byl sestrojen v rdmci projektu do predmétu Biometrické systémy. Hlavni
zménou oproti prvnimu prototypu byla skutecnost, Ze jiz byl vytvoren 3D model torza.
Samotny tisk probéhl na skolni 3D tiskdrné BCN3D Sigmax R19°. Tisk zabral zhruba Sest
hodin, a to kvili opakovanym problémum se stabilitou modelu pri tisku. Filamentem byl
materidl PLA.

Probéhla také zména v zapojeni - mikrospinac byl jiz zapojen nezavisle na modulu
MPU-6050 s vyuzitim interniho pull-up rezistoru Arduina pro moznost digitdlniho ¢teni
hodnot LOW a HIGH pro detekci sepnuti. Schéma zapojeni lze vidét na obrazku 4.2.

Problémem tohoto prototypu byla stale Spatnd kvalita pajeni a fakt, Ze po zafixovani pri-
pajeného modulu MPU-6050 jiz neexistovala moznost manipulovat s vnitinim usporadanim
propisky. Torzo sice bylo rozdélené na pulky, kabel byl vsak vcelku. Tento fakt znamenal
nemoznost vymeény naplné propisky.

Treti prototyp

Treti a findlni prototyp byl sestrojen na zdkladé poznatkt z obhajoby projektu v predmétu
Biometrické systémy. Hlavnim davodem vzniku bylo zkvalitnéni pajeni a skryti kabelu,
ktery sice nelze vzhledem k aktudlniho ndvrhu a rozmérium skryt dovniti propisky, byl
véak zakoupen konektor Mini-DIN®, diky kterému je mozné kabel rozdélit tak, aby se
dala propiska otevirat zaroven s jeho odpojenim. Konektor navic schovava kabel po celé
délce propisky. V ném byly vyuzity kabelové zakoncovaci dutinky, jejichz vyuziti eliminovalo
nutnost pajeni. Ukazku lze vidét na obrazku 4.3.

2BCN3D Sigmaxz R19 - https://www.bcn3dtechnologies.com/en/3d-printer/bcn3d-sigmax/
3 Konektor Mini-DIN - https://www.gme.cz/konektor-mini-din-mdd6ést
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Obréazek 4.3: Pohled na tteti prototyp propisky.

Software

Po sestrojeni propisky bylo nutné zamérit se na ovladani modulu MPU-6050 a zpracovani
vystupnich dat. Kalibrace modulu byla provedena na zakladé kalibra¢niho kédu obsazeného
v knihovneé i2cdevlib.

Princip programu bézictho na Arduinu tkvi v obsluze ptreruseni modulu MPU-6050
(modul poskytuje data kazdych 10 ms), kdy po prichodu preruseni, znamenajici data na
vystupu modulu, ¢te program data pomoci I2C sbérnice a zaroven hlida vystupni hodnotu
z mikrospinace. Pokud je sepnut, zac¢ne program posilat skrze sériovy port vybrand data
z modulu - jmenovité akceleraci a hly yaw, pitch a roll, navic také informaci o sepnuti ¢i
rozepnuti mikrospinace.
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Jelikoz cloveék pri psani zveda propisku a rozepind tim mikrospinac, ¢imz tvori vice
stroki, bylo nutné implementovat ¢asovac¢ tak, aby data z modulu proudila i mezi jednot-
livymi stroky. Casovaé¢ je resetovan pii dalsim sepnuti mikrospinace. Pokud vsak asovaé
presahne urcitou hodnotu, program ukon¢i odesilani dat a bere tim psani za ukoncené.

Pro ukladéni dat do pocitace slouzi modul SerialReader, jenz mé za tkol ¢ist data
ze sériového portu (specifikace portu udava argument skriptu) a ukladat proudici sekvenci
dat, reprezentujici vlastnosti pisma, do soubort.

4.2 Rekonstrukce dynamickych vlastnosti pisma

Tato sekce popisuje implementaci rekonstrukce dynamickych vlastnosti pisma z dat ziska-
nych ze senzoru, kterd je obsahem modulu FileParser. Hlavnim problémem je fakt, ze
levné MEMS senzory jsou velmi nachylné k chybam. [30]

Zpracovani dat akcelerometru

Na zékladé ndvrhu rekonstrukce trajektorie a rychlosti psani (popsdno v sekci 3.4) byla
data z akcelerometru jednou zintegrovana podle ¢asu, z ¢ehoz byla ziskana rychlost psani,
a podruhé pro zisk polohy. DMP navic umi odstranit z dat akcelerometru vliv gravitace
Zemé, ¢imz je sam vyreSen jeden problém - je ziskdna linedrni akcelerace.

Velkou prekazkou vsSak byl fakt, ze tato data jsou extrémné néchylnd k Sumu a chy-
bam (viz obrazek 4.4 - ukdzka hodnot akcelerometru v klidového stavu kolem zacatku psani
v osach X, Y a Z). Po prvni integraci se chyba promitne linearné, po druhé uz exponencidlné.
Znamend to, ze takto jsou data z akcelerometru témér nepouzitelnd, i kdyz byl fadné zka-
librovan. V situaci, kdy je v datech pritomen Sum, je mozné standardné postupovat aplikaci
urcitych filtra jako dolni propust (viz sekce 2.8). Pokud je vSak chyba velmi vyraznd, tyto
filtry neptinasi zddnou pridanou hodnotu.
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Obrazek 4.4: Pohled na Sum akcelerometru pii sepnuti spinace propisky.

Dalsim potencidlnim feSenim by mohla byt fize senzoriu, kdy se data z jednoho senzoru
vyuziji pro korekci dat druhého senzoru, coz je v pripadé vyuziti akcelerometru a gyroskopu
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teoreticky mozné (viz sekce 2.8). Avsak po implementaci complementary filteru byla data
stale nepouzitelna.

Nejlepsim resenim se ukazala byt manudlni implementace odstranéni linedrniho trendu
(viz sekce 2.8). V takovém piipadé je nutno zaznamenat nékolik hodnot z akcelerometru
pred zacatkem psani (v klidové poloze) a nésledné tyto hodnoty zintegrovat podle cCasu.
Tim je ziskan linedrni trend chyby, ktera se vyskytuje jiz v klidovém stavu. Tento trend je
nésledné prolozen primkou, jejiz hodnoty jsou odecéteny z prvni integrace hodnot akcelero-
metru ziskanych pii psani.

Tento krok znacné zpresnil data z akcelerometru, avsak po druhé integraci podle ¢asu
byla poloha stale nepresna. Bohuzel tento stav se mi jiz nepodarilo nijak vylepsit. Timto
postupem byla ziskana priblizné rychlost psani a také ¢astecnd priblizna trajektorie pisma.

Zpracovani dat gyroskopu

Ke zpracovani dat z gyroskopu je treba sestrojit pri kazdém c¢teni thla yaw, pitch a roll
rotacni matici (popsédno v sekci 3.4), kterd udavé orientaci modulu (a tedy i propisky)
v prostoru. Pokud je tato rota¢ni matice vynasobena vektorem udavajicim vzdélenost hrotu
propisky od modulu, je ziskdn bod v prostoru (jeden bod trajektorie).

Problémem vsak je, ze takto ziskany bod v prostoru je promitan na kouli, jak ukazuje
obrazek 4.5. Divodem je zplisob tchytu propisky a prace s ni - ¢im vice je propiska sklonéna,
nedotykal povrchu. S timto vSak teoreticky model nepocita - pokud by tato situace zustala
neoSetiena, vypoctenym bodem by byl z, nikoliv z’.

Obréazek 4.5: Promitani spoc¢tenych bodt na kouli.

Tato otazka byla vyresena tak, ze ¢im vice je modul naklonén, tim vice je ve vypoctu
zvétSovana vzddalenost hrotu propisky od modulu tak, aby byl spo¢ten bod z’. Proménna
tohoto vypoctu je parametrizovana, tedy pri spusténi skriptu je mozno zadat, jak moc bude
vzdalenost h zvétsovana s naklonénim propisky. Pevnou hodnotu nelze nastavit, jelikoz se
méni s tchytem propisky v ruce.

Dalsi prekazkou se ukazal byt fakt, ze modul MPU-6050 je u urcen k vyuzivani v hori-
zontalni poloze, avsak v mém névrhu se pocita s vertikalnim umisténim. Vertikalni umisténi
totiz zapricinuje projev tzv. gimbal locku. Ten nastavé, pokud je modul otocen v jedné z os
0 90 stupni (viz obrazek 4.6), kdy dojde ke ztraté jedné dimenze. [20]

33
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Obréazek 4.6: Gimbal lock.

Tato situace byla osetfena tpravou kodu v knihovné i2cdevlib tak, aby vystupni hodnoty
senzoru udavaly nulovou rotaci v momenté, kdy je modul otocen v jedné z os o 90 stupnii,
coz prameni v dojem, ze vychozi poloha modulu MPU-6050 je vertikalni. Samotny gimbal
lock po této upravé mize byt zanedban tim, ze sklon propisky bude pocitdan pouze ze dvou
dimenzi. Tim se predpoklada, ze se propiska nebude rotovat kolem osy yaw, jelikoz tento
tihel pfi psani nedéld zadny rozdil. Vysledné nastaveni modulu (a tedy i propisky) v prostoru
popisuje obrazek 4.7.

Obrézek 4.7: Zaznamenavani rotace propisky bez jedné dimenze.
Stejné jako akcelerometr, i gyroskop trpi Sumem, avsak zde jiz z principu nelze uplat-

nit nic jako odstranéni linedrniho trendu. Dostatecnym se ukéazal byti median filter, ktery
vyhlazuje hodnoty vstupu dle zadané velikosti okna (viz sekce 2.8). Dle vyse uvedenych
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matematickych postuptl je tak spocten jak sklon propisky pri psani, tak bod, kde se hrot
propisky dotyka povrchu, tedy ¢astecna trajektorie.

Post-processing

Po zpracovani dat ze senzort jsou znamy tyto véci:

e piibliznd rychlost psani (akcelerometr),

N

e sklon propisky (gyroskop),
e CasteCnd trajektorie zapricinénd rotaci propisky v ruce (gyroskop),
e informace o tom, kdy se hrot dotykd povrchu (mikrospinac).

7Z téchto informaci lze se¢tenim obou casteénych trajektorii sestavit kompletni trajektorii
a tu poté rozdélit do stroku diky informaci z mikrospinace. Nasledné byly implementovany
transformacni funkce, které urcitym zpusobem upravuji spoctené body trajektorie, z nichz
nejvyznamnéjsi je rotace (viz sekce 2.6).

Dalsi moznosti je napiiklad ofez bodi zprava a zleva. VSechny tyto funkce jsou para-
metrizovatelné, aplikuji se tedy na zakladé zadanych parametru pri spusténi skriptu. Jeho
vystupem je pak grafickd reprezentace spoctené trajektorie, coz znamenad, ze uzivatel muze
parametry dynamicky upravovat podle dosazeného vysledku.

Jako prikladem budiz muj zjednoduseny podpis a jeho zrekonstruovana trajektorie na
obréazku 4.8.

Obrazek 4.8: Ukazka mého podpisu a jeho zrekonstruované trajektorie.

Diky nepresnostem a Sumu senzort nebylo mozné ze samotné propisky dostat lepsi data,
bylo tedy nutné trajektorii vyrazné zpresnit za pomoci obrazku originalu pisma.

4.3 Zpracovani originalniho pisma

Ke zptesnéni zrekonstruované trajektorie z dat senzori je nutné pat¥icné zpracovat obrazek
s origindlnim pismem. Tento postup je obsahem modulu ImageProcessor.

Jako prvni je na obrazek aplikovano prahovdni tak, aby byly jeho obsahem pouze pixely
cerné a bilé. K tomu je vyuzita funkce threshold z knihovny opencv. Nasledné je vyuzita
funkce argwhere z knihovny NumPy pro detekci ¢ernych bodi. Na zakladé této informace
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je pak obrazek orezan funkci crop z knihovny OpenCV. Vysledkem je cernobilé ofezané
pismo (obrazek 4.9).

B /.t

Obrazek 4.9: Obrazek originalniho pisma a jeho zpracovani prahovdnim a orezem.

K tomu, aby bylo mozné obrazek vyuzit pro ziskdni tvaru pisma, je potreba apliko-
vat ztenceni tak, aby bylo pismo reprezentovano pouze jedinou linii se $irkou jednoho pi-
xelu. Jako pouzitelné varianty byly zvazeny dva algoritmy - Zhang-Suen a Guo-Hall (vice
v sekci 2.6). Vzhledem k malé velikosti obrazku bylo mozné zanedbat vybér na zékladé rych-
losti téchto algoritmi a soustredit se pouze na vysledky, kde druhy jmenovany dosahoval
v mém prtipadé lepsich vysledkt a je navic jiz implementovan jako knihovna thinning.

Vysledek ztenceni za pouziti algoritmu Guo-Hall Ize vidét na obrazku 4.10.

fovitis

Obrazek 4.10: Pismo po aplikaci ztencend.

Ztenceni vSak prinasi také komplikace v podobé neptesnosti kviili pouzitému algoritmu.
Prvni se dotyka oblasti, kde se urc¢itym zptusobem k¥izi pixely - naptiklad v psacim pismenu
[ se po aplikaci ztenceni vytvori mezera (obrazek 4.11 vlevo), kterd zaptic¢inuje dojem, ze
pismo zde na sebe plynule nenavazovalo. Tento problém by Sel teoreticky vyTesit implemen-
taci detekce takového kfizeni, odstranénim mezery a posunutim zbytku navazujicich pixeli,
avsak na toto Teseni jiz bohuzel nebyl prostor.

Dalsim problémem jsou prebytecné pixely (obrdzek 4.11 vpravo). Vzhledem k tomu,
ze jsou obrazky uzivateli prezentovany i s informaci o soufadnicich jednotlivych pixeli,
nabidlo se jednoduché feseni, a to zadani pixeld, které maji byt z obrazku umazany, jako

dalsi parametr skriptu.

Obrazek 4.11: Obréazek po aplikaci ztenceni.
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4.4 Mapovani

Poté, co je k dispozici jak zrekonstruovand trajektorie, tak tvar ze zpracovaného obrazku
origindlu pisma, je tieba tyto dvé informace spojit tak, aby bylo mozné vyrazné zpresnit
tvar zrekonstruované trajektorie. Ta se vyrazné lisi od origindlu pisma (viz obrazek 4.8).
Zatimco u zrekonstruované trajektorie je k dispozici ¢asovy tudaj, tedy poradi, kterymi body
propiska prochazela, obrazek poskytuje pouze tvar bez casové informace. Obsahem této
sekce je snaha najit v obrazku takovou cestu, kterd odpovida zrekonstruované trajektorii,
coz prameni v zisk presné trajektorie pisma. Tento proces je obsahem modulu Mapper.

Jako prvni byly vyzkouSeny ruzné formy feature matchingu [27], které jsou implemen-
tovany v knihovné OpenCV. Vysledky vsak viibec nekorespondovaly s realitou a nalezené
odpovidajici si body si ve skutecnosti viibec neodpovidaly. Nakonec byl navrzen a imple-
mentovan algoritmus, ktery po zjisténi pocatec¢nich a koncovych bodi v obrazku prochazi
sousedici pixel po pixelu az do koncového bodu, a v ptipadé, Ze je po cesté na vybér vice
pixeld, vyuzije se pro rozhodovani informace ze zrekonstruované trajektorie.

Urceni pocatecnich a koncovych bodi

Pocatecni a koncové body jednotlivych strokid jsou zndmy ze zrekonstruované trajektorie.
Nabizi se tedy automatizované reseni, a to vyhledani pocatecnich a koncovych pixel v ob-
razku, které maji pouze jednoho souseda v oblasti zhruba odpovidajici vyskytu pocatecniho,
resp. koncového bodu stroku. Tento pristup by vsak nefungoval v pripadé takového pisma,
kde pocatecnim, resp. koncovym bodem, prochézi i dalsi tisek pisma. Prikladem muze byt
psaci pismeno a - ve zrekonstruované trajektorii je jasné vidét, kde pocate¢ni bod je (obra-
zek 4.12 vlevo), avSak ve zpracovaném obréazku jiz nikoliv - takovy pocatecni bod mé totiz
vice nez jednoho souseda (obrazek 4.12 vpravo).

o

Obrazek 4.12: Problém s detekci poc¢atecniho bodu.

Jak bylo jiz zminéno pti odstraniovani pfebytecnych pixelt obrazku, uzivatel pti préci se
skriptem vidi souradnice jednotlivych pixeli. Z tohoto divodu se tedy opét nabidlo manu-
alni Teseni, a to zadani pocatecnich a koncovych bodi jednotlivych stroki jako parametr
skriptu pfi spusténi.

Hledani cesty

Jakmile je zndm pocatec¢ni a koncovy bod stroku v obrazku, je implementovan algorit-
mus, ktery prochazi sousedici pixely. K jejich nalezeni je vyuzita tfida KDTree® z knihovny
OpenCYV, kterd dokéaze pomérné rychle hledat sousedici pixely, jelikoz soufadnice pixelu

4KDTree - https://docs.opencv.org/ref/2.4/df/d23/classcv_1_1KDTree.html
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prevede do stromové struktury. Pri prechodu na kazdy dalsi pixel je inkrementovana pro-
ménnd udavajici pocet pixelu, které jiz byly navstiveny (zéroven jsou uklddany do seznamu,
ktery v kone¢ném dusledku obsahuje zpfesnénou trajektorii). Tento index slouzi k piistupu
do pole bodu zrekonstruované trajektorie tak, aby si proporciondlné odpovidaly (tak, jak
je zndzornéno na obrazku 4.13).

o

Obrazek 4.13: Prochézeni pixelii obrazku zaroven s body zrekonstruované trajektorie.

Problémem vsak je, ze pocet bodu zrekonstruované trajektorie je jiny nez pocet pixel
na obrazku, tedy index bodu zrekonstruované trajektorie nebude proporcionalné odpovidat
aktudlné prochdzenému pixelu na obrazku. ReSenim se ukazala byti interpolace [9] bodu
zrekonstruované trajektorie kubickym B-Splinem [14] za pomoci funkce splprep’ z knihovny
SciPy. 7 takové kiivky lze nasledné ohodnotit tolik bodi tak, aby pocet sedél s poctem
bodu obrazku (pocet ohodnocenych bodi musi byt o néco vyssi nez pocet pixelu obrézku,
nebot se musi pocitat s tim, ze nékteré pixely jsou prochazeny vicekrat, viz psaci a).

Nésledné mize zac¢it prochdzeni od pocdteéniho bodu. Algoritmus urcuje cestu néasle-
dujicim zpusobem:

e pokud mé aktudlni pixel jen jediného souseda, ktery jesté nebyl navstiven, je vybran
tento pixel,

e pokud mé aktudlni pixel vice sousedtl, kteri dosud nebyli navstiveni, je spoctena smér-
nice cesty vedouci od kazdého z tohoto pixeli a porovnana se smérnici odpovidajicich
dvou bodu zrekonstruované trajektorie,

e pokud m4 aktualni pixel kolem sebe pouze pixely, které jiz byly prochizeny, rozhoduje
se opét na zakladé smérnice odpovidajicich bodu zrekonstruované trajektorie.

Princip rozhodovani na zdkladé smérnic je ukdzan na obrizku 4.14. Pokud neni jasné,
kterou cestu (zelené a ¢ervené kolecko) mé prohledéavaci algoritmus vybrat z aktudlniho pi-
xelu (modré kolecko), jsou analyzovany obé cesty, které pfichdzi v ivahu. Z obou variant je
nalezeno nésledujicich 10 pixeli, z nichz je spoctena pribliznd smérnice cesty, ktera je porov-
nana se smérnici odpovidajicich bodu zrekonstruované trajektorie. Algoritmus se nésledné
rozhoduje pro cestu na zdkladé podobnosti smérnic (na obrazku zeleny bod). Prohleda-
vani je ukonc¢eno, pokud byl nalezen koncovy bod a zaroven pokud pocet bodu, které byly
navstiveny, odpovida poc¢tu bodu zrekonstruované trajektorie (ohodnocenych z kiivky).

5S8ciPy B-Spline interpolation - https://docs.scipy.org/doc/scipy-0.14.0/reference/generated/
scipy.interpolate.splprep.html
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Obrazek 4.14: Rozhodovani se v cesté na zakladé smérnic.

Optimalizace pro delsi stroky

Tento algoritmus funguje pro jednodussi vstupni pismo, kde jsou jednotlivé stroky kratsi,
avsak kuprikladu na muj zjednoduseny podpis, pouzity pro ukdzku, nefunguje dostatecné
dobre. Je to dano tim, Ze body obrazku nemusi, a ¢asto ani nesedi, proporcionalné s body
zrekonstruovaného pisma, i kdyz je k dispozici stejny pocet bodu (toho bylo dosazeno inter-
polaci kfivkou a ohodnocenim spravného poctu bodi), jak ukazuje obrazek 4.15. V prvnim
pripadé je diky neodpovidajicim si proporcim vybréna Spatnd cesta v obrézku (smérem
dolu), zatimco ve druhém spravna (smérem nahoru).

Obréazek 4.15: Ukazka proporcné neodpovidajiciho a odpovidajiciho zrekonstruovaného
pisma.

Problém byl eliminovan zavedenim prvku nadhodnosti do ohodnoceni bodt ktivky. V al-
goritmu popsaném vyse byly body kfivky ohodnoceny rovnomérné, avsak pokud s takovymi
body neni nalezen koncovy bod na obrazku, dojde k znovuohodnoceni bodi na kfivce, ale
s ruznou hustotou bodu v ruznych ¢astech kiivky (tyto parametry jsou ndhodné vygenero-
vany) tak, jak lze vidét na obrazku 4.16.

Nésledné probéhne dalsi pokus o vyhledani cesty v obrazku. Tento postup muze za-

pric¢init napriklad situaci v obrazku 4.15, kdy poprvé mapovani selze, podruhé vsak muze
vyjit. Znovuohodnoceni je provadéno v nekonec¢né smycce, dokud neni mapovani uspésné.
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Pri tspésném mapovani skript vypise informaci o hustoté bodt v riznych ¢astech krivky
tak, aby pii dalsim spusténi bylo mozné zopakovat mapovani se spravnou hustotou bodi.

Obréazek 4.16: Rozdily v hustoté bodua v jednotlivych ¢astech zrekonstruované trajektorie.

Po nalezeni trajektorie v obrazku je nutné vyftesit rozméry pisma tak, aby imitace od-
povidala i velikosti. To nelze provést jinak nez zadat skriptu pii spusténi dalsi parametry,
kterymi jsou vyska a Sitka origindlniho pisma. Jakmile je k dispozici tato informace, je
mozné body trajektorie transformovat do téchto rozmeéru. Zrekonstruovand trajektorie poté
vypada tak, jak ukazuje obrazek 4.17.

faudiu

Obrazek 4.17: Ukazka tspésné namapované zrekonstruované trajektorie na obrazek origi-
nalu pisma.

Jelikoz soutadnice pixeli pracuji pouze s celymi ¢isly, ptsobi trajektorie neplynule
a kostrbaté. Elegantnim fesenim se ukdzala byti aplikace Savitzky-Golay filtru (viz sekce 2.8),

jez dokaze efektivné vyhladit trajektorii. Porovnani originalniho pisma a vysledné zrekon-
struované trajektorie je k vidéni na obrazku 4.18.

) [

Obrazek 4.18: Porovnani originalniho pisma a vysledné zrekonstruované trajektorie.
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Na zéavér je trajektorie posunuta do poc¢atku souradnicového systému, tedy aby poca-
te¢ni bod prvniho stroku odpovidal souradnici (0, 0).

4.5 Generovani prikazt G-kédu

S ohledem na jednoduchost byl vybran zptsob ovladani 3D tiskdrny za pomoci piimych
pohybi motort jednotlivych os (piikaz GO). Ovladani za pomoci B-Spline kiivek (piikaz
G5) by nepfineslo zadné vyhody, protoze ve vysledku se ukazalo, Ze findlni trajektorie pisma
obsahuje dostatetné mnozstvi bodu na to, aby je tiskdrna prochazela s nejmensim moznym
krokem (0,1 mm) - v pripadé mého podpisu bylo bodu k dispozici jesté vice. Generovani
piikazit G-kddu je pfedmétem modulu CodeGenerator.

Vstupem do této casti je jiz presna trajektorie pisma rozdélena na jednotlivé stroky
a odpovidajici priblizna rychlost psani. Souradnice bodt trajektorie navic odpovida rozmé-
ram originalu pisma v milimetrech. Generovani kédu tedy probihd tak, ze pro kazdy bod
je vygenerovan jeden GO prikaz obsahujici souradnice tohoto bodu a rychlost v milimetrech
za minutu. Protoze mize byt bodu vice, nez dokaze tiskdrna imitovat, jsou ignorovany
body, jejichz soutadnice nejsou posunuty alespon o celého 0,1 mm nékterym smérem od
predchoziho bodu (to samé plati o rychlosti).

V prvopocatku je nutné odblokovat motory 3D tiskdrny (piikaz M17). Pred zacitkem
kazdého stroku je motor osy Z posunut o 1mm vzhiru (zvednuti propisky), nasledné motory
os X a Y na pocédteéni bod stroku a poté osa Z opét o 1 mm dolu (ptilozeni propisky). Tento
postup je mozné pozorovat na obrazku 4.19.

X101.4 Y99.9
X101.3 Y99.8
X101.3 Y99.7
X101.2 Y99.6
X101.1 Y99.5
Z1

X103.7 Y97.8
Zo

X183.6 Y97.9
X103.5 Y98.0
X103.4 Y98.1
X103.3 Y98.2
X103.2 Y98.2

Obrézek 4.19: Princip generovani piikazi G-kddu.

4.6 Imitace

Aby byla tiskdrna schopna spravného fungovéani, bylo tfeba ji nejprve radné zkalibrovat.
Ze zacatku totiz nereagovala na sepnuti tzv. end-stopi, coz jsou spinace (umisténé na kraji
kazdé osy), jejichz sepnuti znamend zastaveni motoru dané osy. Tento princip je vyuzivan
pro posunuti motort vsech os do pocatku souradnicového systému 3D tiskdrny. DalSim
problémem byl nezkoordinovany pohyb osy Z.
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Pro vyreseni obou problému bylo tfeba prepsat firmware tiskdrny - motortim os X a Y bylo
nutné nastavit invertovany pohyb, motor osy Z mél pro zménu nastavenou hodnotu kro-
ki,/mm pro uplné jiny typ motoru. Jelikoz 3D tiskdrnu ovladd modul na bazi Arduino Mega
2560°, bylo nutné najit spravné konfiguraéni soubory, vhodné je pfepsat a nahrat zpét skrze
Arduino IDFE. Poté jiz 3D tiskdrna zacala fungovat spravné.

Pro samotnou imitaci je nutné upevnit propisku do specialniho drzdku tak, aby se pii
nastaveni motoru osy Z do souradnice 0 dostatecné dotykala povrchu, na kterém je upevnén
papir (obrazek 4.20). Timto nastavenim lze také ¢asteéné ovlddat pritlak psani, ktery vsak
v této praci neni zohlednén.

Obrazek 4.20: Pohled na 3D tiskdrnu se specidlnim drziakem na propisku.

Poté je jiz jen vybran soubor s vygenerovanymi ptikazy G-kddu a vykonan za pomoci
programu Repetier-Host. Finalni porovnani origindlniho a napodobeného pisma lze vidét
na obrazku 4.21.

Obrazek 4.21: Porovnani originalniho pisma a vysledné zrekonstruované trajektorie.

6 Arduino Mega 2560 - https://store.arduino.cc/mega-2560-r3
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Kapitola 5

Dosazené vysledky

V této kapitole bude prezentovana ukazka vyuziti systému, ndsledovana rozborem zpétné
vazby od znalce rucné psaného pisma.

5.1 Ukazka pouziti

Skript, ktery byl vyvinut, pracuje na inkrementdlni bazi. Znamena to, ze je tfeba po kazdém
spusténi kontrolovat vystup, ménit parametry dle potreby a pri spravném mezivysledku
pridavat dalsi parametry az do doby, kdy je vygenerovan soubor s prikazy G-kédu pro 3D
tiskdarnu. V prvopocatku je nutné nasbirat data o pismu v redlném case:

python3 dp.py -s ttyS4 pawlus -t 20,

kde parametr -s specifikuje sériovy port, ke kterému je ptripojeno Arduino s propiskou, a
néazev souboru, do kterého budou data ulozena. Parametr t udava pocet hodnot, které maji
byt zaznamenany za tcelem odstranéni linedrniho trendu akcelerometru. Po samotném aktu
psani lze posléze vystupni soubor zacit analyzovat a rekonstruovat dynamické vlastnosti
pisma:

python3 dp.py -p pawlus -w 1 -g 1 1,

kde parametr -p specifikuje vstupni soubor s daty ze senzorti, -w udava vahu pii od-
stranovani linedrniho trendu a -g udava hodnoty pro osetfeni promitdni bodi z gyroskopu
na kouli (vice v sekci 4.1). Skript nésledné vykresli obrézek se zrekonstruovanou trajektorii,
na kterou je ndsledné mozné aplikovat nékteré tpravy:

python3 dp.py -p pawlus -w 1 -g 1 1 -r 20 -c 5 10,

kde -r aplikuje transformac¢ni matici rotace na spoctené body (hodnota udéva stupné)
a —c procentudlni useknuti bodu zleva a zprava (vice v sekci 4.2). Vysledkem je opét vy-
kreslena trajektorie dle zadanych parametrt. Pokud je jiz vystup v poradku, muze zacit
zpracovani originalniho pisma:

python3 dp.py -p pawlus -w 1 -g 1 1 -r 20 -c¢c 5 10 -i pawlus.jpg
18 10 145 120,

kde -1 oc¢ekava nazev obrazového souboru, $itku a vysku originalntho pisma v milimetrech
a hodnoty pro aplikaci prahovdni na obrazek. Vystupem je poté zpracovany obrazek. Pokud
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byly hodnoty pro prahovdni vybrany spravné, uzivatel vidi Gspésné ztencenou linii pisma.
Nasledné si na zdkladé spoctené trajektorie a ztencéeného obrazku zapise pocatecni a kon-
cové body jednotlivych stroki a zaroven body, které je vhodné z obrazku odstranit (vice
v sekci 4.3). Nésledné miize byt zapoc¢ato mapovani:

python3 dp.py -p pawlus -w 1 -g 1 1 -r 20 -c¢c 5 10 -i pawlus. jpg
18 10 145 120 -m 21 45 89 12 -d 45 53

kde -m ocekava seznam pocate¢nich a koncovych bodia jednotlivych stroki a -d seznam
pixeld, které maji byt z obrazku odstranény. Po tspésném mapovani je vystupem vysledna
trajektorie a také seznam nalezenych parametri mapovani, aby je mohl uzivatel rucné
zadat do kédu pri dalsim spusténi (vice v sekci 4.4). Zaroven se vygeneruje soubor s G-
Code prikazy pro 3D tiskdrnu, ktery muze byt spustén programem Repetier-Host (vice
v sekei 4.5).

5.2 Zpétna vazba a potencialni vylepseni

Jednim z vystupu této prace je papir obsahujici nékolik dvojic original - imitace pisma
(viz priloha A), ktery byl konzultovan se znalcem z oboru ruéné psaného pisma. Vyslednd
zpétna vazba zni:

»Na proni pohled jsou znatelné rozdily, roztrepany tah pisma (tiskdrna). Pismo (origi-
ndl) je spise malované (pomalu psané), coz je pro tiskirny relativné jednoduché napodobit.
nict, tj. pritlak, vldsecnicové napojovdni apod. Nicméné jsme presvédceni, Ze diky soucasnym
technologiim bude v brzké dobé falzum k nerozezndni od origindlu.“

Tyto problémy ukazuji na nékolik véci, z nichz nejzasadnéjsi jsou dvé - nedostatek casu
a nedostateéné kvalitni soucastky. V nasledujicim textu budou rozebrdny mozna reseni
téchto problémii.

e roztrepany tah pisma - tento problém je zplisoben vybérem 3D tiskarny jakozto
zalizeni pro napodobeni. Pokud by bylo obstarano vhodnéjsi zarizeni s pevnéjsim
tchytem, tento problém by byl odstranén - motory 3D tiskdrny nejsou navrzeny k po-
dobné zatézi. Navic by bylo vhodné vybrat takové zarizeni, které je schopno imitovat
také sklon psani (ktery je jiz nyni k dispozici).

e pomalu psané pismo - vzorky byly napsany pomaleji z divodu nedostatecné kvality
senzorti. Pti velkych rychlostech psani jiz modul MPU-6050 neni schopen dodavat
data, na kterd by bylo mozné namapovat original pisma. Potencidlnim feSenim je
jednoznacné vyuziti kvalitnéjsich senzoru (ne MEMS), ptipadné vyuziti vice senzoru
tak, aby bylo mozné vystup alespon prumérovat a redukovat timto zptsobem chyby.
Bylo by dokonce mozné vydat se uplné jinou cestou a vzit si priklad z existujicich
feSeni, rozebranych v sekci 2.1, a vyuzit naptiklad infracervenou kameru nebo pole

magnetometriy pro zaznamenavani vlastnosti pisma.

e pritlak - zde se nabizi vyuziti tlakoméru misto mikrospinace. Ten umi plnit stej-
nou funkci jako mikrospinac, tedy detekci psani, zaroven ale poskytuje informaci
o pritlaku. Tlakomeér by bylo mozné zasadit i do aktudlniho navrhu mechanismu
namisto mikrospinace a samotny pritlak by bylo ¢astecné mozné simulovat i na 3D
tiskarné (pohyb o 0,1 mm vzhiru ¢ dold motorem osy Z).
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Ze zavéru vsak na druhou stranu vyplyva, zZe projekt ma potencial a pri odstranéni vyse
uvedenych neduh se mohou falzifikaty stat pomérné kvalitnimi. Pokud by se navic propiska
vyrobila tak, Ze by byly senzory zabudovany pfimo v torzu, nemusel by ¢lovék ani poznat,
Ze pise s nebezpeénym nastrojem.

Projekt byl prezentovan formou plakétu na konferenci Ezcel@FIT 2019' (projekt ¢islo
24). Ocenéni sice neziskal, avsak byl zajimavym napriklad pro PR oddéleni Vysokého uceni
technického, kdy byl domluven rozhovor o praci na portadl zVUT.cz’. Zaroven vysel dne
16. 5. 2019 &lanek o praci na titulni strané v Deniku Prdvo®. Dé se tedy Fict, ze projekt
navic uspésné reprezentuje Vysoké uceni technické, resp. Fakultu informacnich technologii.
V ramci konference bylo mozné vidét zivou demonstraci imitace za pomoci 3D tiskarny a
také sestrojenou propisku (obrazek 5.1).

Obrazek 5.1: Ukazka stanovisté na konferenci EzcelQFIT 2019.

L Ercel @FIT 2019 - http://excel.fit.vutbr.cz/
22VUT.cz - http://zvut.cz/
3 Denik Prdvo - https://www.pravo.cz/
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo zpracovani tématiky tykajici se rozpoznavani pisma ¢i podpisu, na-
vrzeni systému pro napodobeni pisma ¢i podpisu, realizace takového systému a konzultace
vysledkl se znalci v oboru psaného textu.

V pocatcich byly diskutovany soucasné trendy v odvétvi rozpoznavani pisma a podpisu -
byly popsany rtzné typy systémil pro jejich rozpoznavani z pohledu principu funkcénosti
a potfebného hardwaru, ¢asto vyuzivané klasifikacni (pismo) a verifikacni (podpis) metody
a podepisovaci pristroje. Nasledoval teoreticky rozbor dalsich podklada vyuzivanych v této
praci.

Naésledné byl predstaven navrh systému pro napodobeni vlastnosti pisma ¢i podpisu.
Tento proces zahrnoval ujasnéni si pozadavku na systém, vybér jednotlivych komponent,
vhodného nastroje pro napodobovani a senzoriky pro snimani vlastnosti pisma ¢i podpisu.
Na zakladé tohoto vybéru byl predstaven model propisky, jenz snimd tyto vlastnosti, me-
chanismus, kterym propiska pracuje, a poté samotna realizace této propisky.

Dale byl navrzen teoreticky model zpracovani vystupnich dat propisky, pramenici v zisk
kyzenych dynamickych (sklon, rychlost) vlastnosti pisma a podpisu. Realizace tohoto mo-
delu s sebou prinesla také potvrzeni toho, ze vystup MEMS senzoru neni pro tento tcel
vhodny kvili ndchylnosti na chyby. To s sebou prineslo nutnost implementace odstranéni
linedrniho trendu a jinych vhodnych transformaci ziskanych dat, aby bylo vibec mozné zre-
konstruovanou trajektorii zpresnit origindlem pisma ve formé obrazku. Samotné mapovani
pak znamenalo nutnost vyvinuti specialniho algoritmu, jenz vyuziva k ispésnému dokonceni
prvky ndhodnosti a praci s B-Spline kiivkami.

Nakonec byly vsechny ziskané vlastnosti pisma ¢i podpisu, které je mozné napodobit
na 3D tiskarné, prevedeny do sekvence prikazii G-kddu a napodobeny na této 3D tiskarné.
Vysledky napodobeni byly konzultovany se znalci v oboru psaného pisma a na zakladé téchto
poznatki byly navrzeny zmény tohoto systému tak, aby mohly byt vytvorené falzifikaty
vylepseny. Timto byly splnény vSechny body zadani této prace.

Diky experimentalnimu pojeti zadani a také jeho znacné neurcitosti a slozitosti bylo
tfeba potykat se s fadou problémua. Mij ndvrh prace prinesl nutnost ponofit se do mnoha
ruznych odvétvi, a snad i proto ma prace velmi vyrazny osobni piinos - pres vybér vhod-
nych senzort, ndvrh a sestrojeni propisky (kdy nejvétsim problémem byl akt péjeni, se
kterym jsem nemél dostateéné zkusenosti), navrzeni matematického modelu nutného k zis-
kani pozadovanych vlastnosti pisma ¢i podpisu z vystupnich dat senzort, zpracovani téchto
dat a jejich potrebné zpresnéni, zpracovani obrazku az po potiebu dikladné pochopit prin-
cip prace 3D tiskarny. Nutnost osvojeni si vSech téchto problematik mi bezesporu rozsitila
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obzory neocenitelnym zptisobem, svou praci z tohoto pohledu vnimam jednoznacné velmi
kladné.

Védecky prinos prace podle znalcii v oboru psaného textu existuje - diky jejich zpétné
vazbé bylo navic mozné navrhnout vylepseni tohoto systému tak, aby mohly byt falzifikaty
déle vylepsovany. Znamena to, ze prace méa smysl také v pripadé potencidlniho pokracovani
vyzkumu v této oblasti, jelikoz bylo prokazano, Ze navrzeny princip mize dobie fungovat,
potfebuje vsak vyssi kvalitu komponent systému.
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Priloha A

Ukazka vystupu

Ukéazka vystupu dvojic origindl a falzifikat pisma ¢i podpisu lze vidét na obrazku A.1.
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Obrézek A.1: Ukdzka vystupniho listu obsahujiciho dvojice origindl (vlevo) a falzifikat

(vpravo) pisma ¢i podpisu.
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