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Abstrakt

Cielom tejto prace bolo vytvorit typ automatu, ktory umoznuje rozpoznavanie objektov zo
vstupného obrézka. Tvoreny je z dvoch typov automatov, dvojrozmerny kone¢ny automat a
skakajuci automat. Aplikdcia tohoto automatu umoznuje néjst ¢isla v obrazku. Rozpozna-
vanie prebieha pomocou rozhodovacieho stromu, ktory poméaha urychlit ndjdenie spravneho
¢isla.

Abstract

The aim of this work was to create a type of automaton that allows the recognition of
objects from the input image. It consists of two types of automaton, a two-dimensional
finite automata and jumping automata. The application of this automata allows you to
find the numbers in the image. Recognition is using a decision tree, which helps speed up
finding the right number.
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Kapitola 1

Uvod

V tejto praci sa citatel dozvie, ako funguju vybrané typy konecénych automatov. Kazdy
typ je iny. LiSia sa hlavne sp6sobmi ako prechadzaji po vstupnej paske. Opisané su tu
dvojrozmerné automaty, ktoré sa spojili zo skdkajicimi a vznikol tak novy typ. Nésledne
bude struc¢ny tvod ku rozhodovacim stromom a na zaver prace je opisand implementécia a
testovanie vyslednej aplikacie.

Klasické deterministické automaty prechadzaji postupne, od zaciatku po koniec a ¢itaju
symbol po symbole. Dvojcestné automaty umoznuju pohyb aj dozadu. Moze sa zdat, Ze
takéto automaty maju vacésiu vyjadrovaciu silu ako klasické, ktoré sa pohybuju iba jednym
smerom. AvSak v skutoc¢nosti si rovnaké. Nasledujui skdkajiice automaty, ktoré st pomerne
nové. Tie maja definovany Specidlny pohyb po péaske. Nemusia ist sekvencne, mézu sa
posuniit na lubovolny symbol v hocijakom smere. St to takzvané skoky.

Pokracuje sa automatmi, ktoré uz nemaji vstupni pasku jednorozmernt. Teoreticky
moze byt n-dimenzionalna. Pri vac¢sine pripadov sa jednd o dvojrozmerni. Ta moéze byt
napriklad obrazok, v ktorom sa bude chodit na zaklade urcitych pravidiel. Opisané si tu
ich rézne varianty. Stvorcestné automaty vyuzivajii na presun ¢itacej hlavice styri zéakladné
pohyby do vsetkych smerov a to hore, dole, doprava a dolava. On-line Tessela¢né automaty
maji odlisny spésob pohybu. V jednom kroku sa nemusi ¢itat iba jeden symbol. Pohybuji
sa v takzvanych prechodovych vindch. Bunky (jednotlivé Casti vstupnej pasky) menia svoj
stav na zaklade okolitych buniek.

Existuje vela takychto automatov ktoré si zaujimavé, ale do tejto prace sa nedostali.
Napriklad varianta celuldrnych automatov, hra Game of Life. Ma definovanych par jednodu-
chych pravidiel. Ako vstup m4 stvorcovi bunkovi mriezku. Na zaciatku sa zvoli pociatocénd
konfiguracia a nasledne hra bezi sama pomocou pravidiel. V priebehu c¢asu vznikaji rozne
zaujimavé utvary. Pri niektorych konfiguraciach sa skonc¢i hned po par krokoch, iné sa vy-
konéavaju do nekonecna.

Dalsia ¢ast je zamerand na novy typ dvojdimenzionalneho automatu, ktory mé viac
moznosti ako prechadzat po vstupnej paske. Podobne ako Stvorcestny automat dokaze cho-
dit do vSetkych smerov (hore, dole, doprava, dolava). Zaroven méa vsak definované aj skoky.
Tym padom moéze z lubovolného miesta na vstupnej paske skocit na iné miesto a odtial sa
pohybovat dalej. Tato moznost tak umoznuje ovela rychlejSie rozpoznévanie v pripade, ze
sa napriklad dopredu vie, kde sa nachadza urcity objekt, ktory chceme rozpoznat. Klasické
automaty by museli postupne prejst paskou a dostat sa do konkrétneho bodu. Dvojdimen-
ziondlne skakajice automaty moézu takmer okamzite skocit do dopredu uré¢eného miesta.

Takisto aj graficka reprezenticia vo forme automatov by bola zlozitejsia bez skokov.
Skoky zmensujui pocet stavov a tym sa vo vela pripadoch graf zjednodusi a sprehladni.



Pri velkej vstupnej paske (napriklad obrazok s vysokym rozlisenim) sa moze vykonat
optimalizécia a urychli sa tak cely proces priebehu automatu. V pripade, Ze sa prehla-
déva paska sekvencne, mozu sa riadky preskakovat. Nemusi sa tak kontrolovat kazdy jeden
riadok. Napriklad sa bude kontrolovat kazdy druhy, popripade treti riadok. Tato optima-
lizicia ale moze niekdy dospiet k nepresnym vysledkom rozpoznania, kedze sa tak straca
cast informacii.

Vyuzitim tohto typu automatu sa v dalSej casti realizuje jeho vyuzitie. Zamerana je na
rozpoznavanie ¢isel v obrazku. Pre najlepsie vysledky je vhodné mat velky kontrast medzi
¢islom a jeho okolim, Napriklad ¢ierne ¢isla na bielom podklade, alebo opac¢ne. V aplikacii
sa da nastavit vyhladanie prvého vyskytu, alebo vSetkych. Vstupom mébze byt konkrétny
obrazok, ale aj zlozka. V takom pripade sa v nej automaticky vyhladaja vsetky podporované
obrazky a vysledkom bude jednoduchy report.

Implementovanych je niekolko automatov. Dokézu rozoznat rézne typy ¢iar, ako horizon-
talna, vertikalna, alebo Sikma. Rozpoznavanie prebieha na zaklade rozhodovacieho stromu,
ktory urcuje, ako sa bude ¢islo vyhodnocovat. Kazdy uzol obsahuje informaciu o tom, ktory
automat sa spusti, kde sa presunie ¢itacia hlavica, popripade ¢i sa spusti podmienka, ktora
porovnd ur¢ité hodnoty. Najprv sa kontroluje lava cast ¢isla a potom prava.

V poslednej kapitole sa nachadza testovanie vyslednej aplikacie. Testy sa vykonévali
prevazne na upravenom datasete MINIST. Je to dataset pisanych ¢isel. Najviac sa pouziva
v oblasti neurénovych sieti na trénovanie a testovanie.

V aplikacii sa nachadza vela réznych premennych, ktoré sa daji testovat. Najcastejsie
ide o presnost alebo rychlost ndjdenia vysledného ¢isla. Napriklad sa daja testovat rozne
varianty automatov na sekven¢né prehladdvanie vstupu a hladanie zaciatku ¢isla. Jednou
z moznosti je preskakovanie riadkov, popripade stipcov obrazka. Mézu sa vyuzit aj rozne
paralelné metody. Moznosti je mnoho.

Jednym z ddlezitych faktorov je aj prahova hodnota, ktora kontroluje, ¢i je dany pixel
biely, alebo ¢ierny, popripade ¢i patri do okolia alebo je stucastou cisla. Preto jeden z testov
je zamerany prave tento faktor. Taktiez sa tu nachddzaja grafy a tabulky, ktoré znazornuju,
ako rychlo prebieha rozpoznanie jednotlivych cisel.

Okrem existujiceho bude na testovanie pouzity aj vlastny dataset. Obsahuje 179 ob-
razkov, na ktorych su déisla. Je to sice menej, ako pri upravenom datasete MNIST, ale
kazdy jeden bol rucne odfoteny. Maju rézne velkosti. Vacsinou boli pisané ¢iernym, alebo
tmavomodrym perom na svetlom pozadi (biely papier).



Kapitola 2

Existujtice formy konecnych
automatov

Tato kapitola je zamerana na teoreticky tvod k automatom. Citatel tu najde niektoré zé-
kladné pojmy a definicie o koneénych automatoch. Najprv s tu opisané klasické konec¢né,
deterministické aj nedeterministické automaty. Nasleduju skakajice automaty. Tie sa po-
hybuji po paske a v Iubovolnom mieste mézu preskocit na iny symbol. To im umoznuje
mat vicsiu vyjadrovaciu silu.

Opisané su tu aj niektoré zname druhy dvojrozmernych konecnych automatov. Na vstup
dostani obrazok. Pomocou prechodovych funkcii sa postvaji, az kym nenarazia na kon-
covy stav. Budeme predpokladat, ze prechod z jedného stavu do druhého je okamzity. V
skutocnosti to ale vyzaduje urcity cas.

2.1 Konec¢né stavové automaty

Su to zakladné stavebné prostriedky, ktoré nam umoznuji popis regularnych jazykov. Mame
dva zakladné modely a to deterministické konecné automaty (DFA) 2.1.2 a nedeterminis-
tické kone¢né automaty (NFA) 2.1.2. St takmer totozné, ale rozdiel je v ich prechodovej
funkcii. Vyjadrovacia sila oboch modelov je rovnaka. Kazdy NKA sa dé tym padom previest
na ekvivalentny DKA.

2.1.1 Zakladné pojmy

Abeceda

Oznacuje sa X, je to koneéna neprazdna mnozina symbolov [1]
« {0, 1}
o {ab,c}
* {0, 0),(0, 1),(1, 0),(1, 1)}

Jazyk

Méme dant abecedu ¥ a nech ¥* znaéi mnozinu vsetkych retazcov nad abecedou X. Potom
jazyk nad abecedou ¥ je kazda podmnozina L. C 3%,



e L=0

o L={we{0,1}*]| |w| > 5}

Retazec

Pre dant abecedu ¥ a prirodzené ¢islo n plati:
e ¢ je retazec nad abecedou X
e retazec je postupnost symbolov ajas ... a,, pricom n je dizka retazca a pre kazdé i =
12..n,a;, €%
Epsilon

Symbol € znaci prazdny refazec, teda taky, ktory neobsahuje ziadny symbol

Dizka retazca

Pre dant abecedu ¥ a refazec x = ajag ... a, nad ¥ plati ze x| = |ajaz ... ap| =n

Konkatenéacia

Mame abecedu 3, a nech x = ajas ... a, a 'y = b1bs ... b, st refazce nad X, konkatenacia
dvoch retazcov xy = aias ... a,bibs ... by

2.1.2 Deterministicky koneény automat

Deterministicky koneény automat [1] (anglicky: Deterministic finit automaton DFA). Je to
matematicky model stroja, ktory akceptuje konkrétnu mnozinu refazcov nad abecedou 3.
Obsahuje ¢itaciu hlavicu, ktora ¢ita data zo vstupnej pasky. Pohybuje sa smerom na koniec
pasky.

Vstupna péaska

Citacia hlavica

Konecny

automat

Obr. 2.1: Koneény automat



Definicia

DFA je pitica (Q,X,0,q0,F),ktord pozostava z nasledujtcich casti: [1]

Konecna mnozina stavov, ¢asto oznacovana ako Q
Koneéna mnozina vstupnych symbolov, ¢asto oznacovana ako 3

Prechodové funkcia (Transition function), ktord berie ako argumenty stav a vstupny
symbol a vysledkom je dalsi stav. Prechodnd funkcia je najcastejSie oznacovana ako

J.
Pociatocny stav qq, ktory je z mnoziny Q.

Mnozina koncovych stavov alebo prijatych stavov, oznacovana ako F. Kde F je pod-
mnozina Q.

Priklad

Mame automat DFA, ktory prijima retazce, ktoré obsahuju iba symboly a, b a retazec musi
koncif symbolom a. Forméalne mdzeme zapisat tento jazyk ako:

L = { w | w = xa, x mbze obsahovat iba a a b}

Obsahuje stavy Sy, S, kde Sy je pociato¢ény stav a Sy je koncovy stav. [2]

a -

Obr. 2.2: Koneény automat prijimajuci jazyk L

-©

Diagram prechodov

Diagram prechodov (Transition diagram) [2] je graf, ktory je definovany nasledovne:

Pre kazdy stav z mnoziny Q existuje uzol.

Kazdy stav q patri do mnoziny Q, a kazdy vstupny symbol a patri do mnoziny .
Existuje prechodova funkcia §(q,a) = p. Potom existuje prechod z uzla q do uzla p
oznaceny ako a. Ak existuje viac vstupnych symbolov, ktoré vytvaraju prechod z q
do p, potom mé prechodovy diagram jeden prechod oznacCeny zoznamom vsSetkych
tychto symbolov.

Prechodovy diagram obsahuje aj sipku, ktord vchadza do pociato¢ného uzlu qg. Je
oznacend ako Start a nevychadza zo Ziadneho uzla.

Koncové stavy st oznacené dvojitym kruhom a st z mnoziny F. Stavy, ktoré nie st z
mnoziny F, sa znacia jednym kruhom.



Priklad 2

Definujme si automat M, ktory obsahuje $tyri stavy Q = {0,1,2,3}. Vstupnd abeceda po-
zostava zo symbolov ¥ = {a, b}. Podiatoény stav je 0 a v mnozine koncovych stavov je stav
3. Prechodova funkcia je definovana nasledovne [3]:

d(a,b) = q, q € {0,1,2,3}

Tento automat mézme Specifikovat aj pomocou tabulky alebo prechodového diagramu

Q

Obr. 2.3: Diagram prechodov

WWN =~
WN-0O |T

Obr. 2.4: Tabulka

2.1.3 Nedeterministicky konec¢ny automat

Nedeterministicky koneény automat (anglicky: Nondeterministic finit automaton NFA).
Podobne ako DFA aj NFA mé koneénti mnozinu stavov, kone¢nii mnozinu symbolov, po-
¢iatoCny stav a mnozinu koncovych stavov. Rozdiel je v prechodovej funkcii 4.

Prechodovéa funkcia pre NFA méa ako argumenty stav a vstupny symbol. Vysledkom
moze byt jeden stav, ziaden, alebo aj viac stavov.

Definicia
NFA je péatica (Q,%,9,q0,F) kde: [1]

e Q je konecnd mnozina stavov

3. je konecnd mnozina vstupnych symbolov

qo je pociatoény stav, kde ¢ € Q

F je kone¢nd mnozina koncovych stavov, pricom F C Q

0 je prechodova funkcia, ktord berie stav z Q a vstupny symbol z ¥ ako vstupy a
vysledkom je podmnozina mnoziny Q.



Priklad

Méame automat NFA | ktory spracovava retazce obsahujice iba symboly a a b. Retazec konéi
postupnostou ab. Zacina v stave Sy. Ak bude v tomto stave na vstupe a, nevieme presne
urcit, ¢i je to znak, ktorym sa zacina koniec retazca, alebo sa pokracuje dalej. Preto st v
tomto stave dva prechody, jeden naspéat do seba a druhy do stavu S;. Forméalne mo6zme
zapisat tento jazyk takto:

L = { w | w = xab, x moze obsahovat iba a a b}

Obsahuje stavy Sp, S1 a Sz, kde Sy je pociatoény stav a So je koncovy stav. [2]

Obr. 2.5: Nedeterministicky kone¢ny automat

2.1.4 Dvojcestny koneény automat

Dvojcestné koneéné automaty 2.1.4 (2DFA) st podobné ako DFA, avsak s tym rozdielom,
Zze mozu citat vstupny symbol v oboch smeroch. Mame tu ¢itaciu hlavicu, ktorda sa mdze
pohybovat do prava alebo do lava. Taktiez ma svoju deterministicki (2DFA) aj nedetermi-
nistickd verziu (2NFA).

Moze sa zdat, ze takéto automaty maju vicsiu vyjadrovaciu silu ako klasické, ktoré
sa pohybuju iba jednym smerom. AvsSak v skutocnosti st rovnaké. Prijimaja iba jazyky z
reguldrnej mnoziny.

Vstupny retazec je ohrani¢eny z oboch stran symbolmi { |-, -| }, ktoré nie st sicastou
vstupnej abecedy Y. Citacia hlava sa neméze pohniit mimo hraniénych symbolov [3].

Vstupna paska

|— ap aq as Ce an -

Dvojcestny

automat
<« — >

Obr. 2.6: Vstupna paska 2DFA



Definicia

Dvojcestné koneéné automaty [3] (anglicky: Two-Way Finite Automata) si definované na-
sledovne: M = (Q,%,]-,-,9, s,t,r) kde

¢ Q je koneénd mnozina stavov

e Y je Kone¢nd mnozina vstupnych symbolov

e |- je Tavy koncovy symbol, pricom plati |- ¢ X
o -| je pravy koncovy symbol, pricom plati -| ¢ X

o J je prechodova funkcia v tvare: Q x (X U{ |--| }) = (Q x { L,LR }), pricom L a R
su smery pohybu citacej hlavice

e s je pociatocny stav, ktory je z mnoziny Q.

e t je akceptujuci stav, ktory je z mnoziny Q.

r je neakceptujici stav, ktory je z mnoziny Q.

Priklad

Méme 2DFA automat M, ktory pozostava zo stavov Q = { qo, ¢1, g2, o, P1,t,7 } a vstupnej
abecedy ¥ = { a,b}. Pociato¢ny stav je qo. Prechodova funkcia § je dand nasledujicou
tabulkou:

(o a b -
a0 | (¢0,R) (q1,R) (g0,R) (po,L)
ao| - (2R (q,R) (rL)
g2 - (g0,R) (g2, R) (L)
po | (t,R) (po,L) (p1,L) -
4! (?‘, R) (plaL) (pU:L) =
(t,R) (t,R) (t,R) (it L)
( R) (Ta R) (Ta R) (’f‘, L)

Obr. 2.7: Tabulka prechodovej funkcie [3]

Automat M prijima nasledujici jazyk:

L ={z € {a,b}* | #a(x) je ndsobkom 3 a #b(x) je parny }

2.2 Skakajiuce automaty
Této sekcia zobrazuje Specidlny typ automatov. Ako ndzov hovori, povolené su tu skoky

na vstupnej paske. Takéto automaty obsahujui vstupnu pasku, ¢itaciu hlavicu a konecnu
mnozinu pravidiel.
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Vstupna péska je rozdelend do buniek. Kazda bunka obsahuje jeden symbol vstupného
retazca. Symbol, na ktory ukazuje ¢itacia hlavica, je aktualny vstupny symbol. Pravidla
na zaklade aktualneho stavu a prave ¢itaného symbolu zvolia stav, do ktorého sa automat
dostane. Pri klasickom kone¢nom automate by sa posunula ¢itacia hlavica smerom do prava
a precital by sa dalsi symbol na vstupnej paske. Precita tak retatec z Tava do prava a
rozhodne, ¢i tento retazec prijme, alebo nie. Pri skdkajucich automatoch sa méze citacia
hlavica posunit na Iubovolny symbol v hocijakom smere. Ak uz bol raz symbol precitany,
nemoze byt precitany znova.

2.2.1 Definicie

Vseobecny skakajici koneény automat

Vseobecny skakajuci koneény automat (anglicky: General jumping finit automaton GJFA).
Je to patica (Q,X,R,s,F). Pozostava z nasledujicich casti [5]:

¢ Kone¢nd mnozina stavov, ¢asto oznacovand ako Q

o Konecna mnozina vstupnych symbolov, ¢asto oznacovana ako X
o Mnozina pravidiel, ktoré si v tvare: py — ¢ (p,q € Q, y € ¥*)
e Pociatoény stav s, ktory je z mnoziny Q.

o Konecénd mnozina koncovych stavov alebo prijatych stavov, oznacovana ako F. Kde F
je podmnozina Q.

Této definicia je takmer identickd s klasickymi koneénymi automatmi 2.1.2, ale lisi sa v
pravidlach, kde mézu prebiehat skoky 2.2.1. To im dodava vicsiu vyjadrovaciu silu ako

DFA.

Skékajici konecCny automat

Nech mame GJFA M = (Q,X,R,s,F). Ak pravidlda M sa v tvare py — ¢ € R. Pre velkost
symbolu y € ¥* plati nasledovné: |y| < 1. [5]

Deterministicky JFA

Nech mame GJFA M = (Q,X,R,s,F). M je deterministicky ak plati pre pravidla v tvare
py — q € R, kde |y| = 1. Pre kazdé p € Q a kazdé a € ¥ nesmie byt viac ako jedno ¢ € Q
tak, ze pa — q € R. [5]

Skok

Oznacuje sa najcastejSie symbolom ~. Nech existuje z, z, 2/, 2 € ¥* tak, Ze vz = 2/2 a
py — q € R, potom automat M urobi skok z xpyz do x'qz’. Zapisuje sa to ako xpyz ~ x'q7’.

[5]
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Lavy a pravy skok

Méme automat M = (Q,X,R,s,F), ktory je GJFA. Nech w, x,y,z € ¥* a pravidlo v tvare
py — q¢ € R, potom M mdze vykonat lavy skok z retazca wxpyz do wqrz. Znadi sa to
nasledovne: [5]

WIPYZ | N WQTZ

pre pravy skok z retazca wpyzrz do wxqz automatu M sa znaci nasledovne:

WPYTZ | M WLGZ

Nech existuju u,v € ¥* QX*, potom u ~ v plati prave vtedy, ak v ; ~ v alebo u . ~ v.
Mnozina jazykov pre pravé a lavé skoky moze vyzeraf nasledovne:

1LIM,~) = {u,v | u,v € £* usv; ~* f kde f € F}
LM,~) = {u,v | uv € X* usv, ~"* fkde f € F}
Jazyk prijimany GJFA
Znaci sa ako L(M,~) a je definovany nasledovne: [5]
LIM,~) ={uv|uveX* uvnffeF}

Vieme povedat, ze M akceptuje w € X* prave vtedy, ak w € L(M,~), ina¢ M odmieta.
Jazyky dvoch automatov GJFA M a GJFA M’ su ekvivalentné ak L(M,~) = L(M’,~).

2.2.2 Priklady
Priklad na JFA
Méme dany JFA M = (Q,X,R,s,F), kde:
o Q= {S, 51,5}
e ¥ =1{0,1,2}
e R ={5,0 — 51, S11 — Sa, S22 — Sp}
e s=5)

« F= {5}

Tento automat akceptuje tie jazyky kde je pocet symbolov rovnaky. Mézu sa vyskytovat
kdekolvek v retazci. Formalne napisané: L(M,~) = {w € X* | #o(w) = #1(w) = #a(w)}.
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Priklad na GJFA
Méme dany GJFA M = (Q,X,R,s,F), kde:
o Q= {551}
o« ¥ ={ab}
e R ={Spba — S1, S1a — S1, S1b — S1}
e s=5)

« F={%}

Tento automat akceptuje tie jazyky ktoré si tvorené symbolmi a a b a zaroven sa tam
nachadza podretazec ba. Formalne napisané: L(M,~) = {a,b}* {ba} {a,b}*.

2.3 Dvojdimenzionalne automaty

Tieto druhy automatov maji na vstupe dvojrozmernt vstupnt pasku.

2.3.1 Zakladné pojmy
Vstup

Dvojrozmerny obrazok, alebo retazec nad ¥ je n-rozmerné obdlznikové pole, ktoré obsahuje
prvky a € 3, pricom n ma hodnotu dva. Vsetky mnoziny takychto retazcov st oznacované
ako ¥**. Dvojrozmerny jazyk nad ¥ je podmnozina 3** [7].

aq PR aqn

am1 PR amn

Obr. 2.8: Vstupny obrazok p
Na obrazku 2.8 je zndzorneny vstupny obrazok p , ktory ma rozmery m X n.

Velkost vstupu - obrazka

Nech existuje obrazok p € £** potom [; (p) oznacime ako ¢islo riadkov a Iz (p) oznaéime
ako &islo stipcov obrazka p. Dvojica (I (p), Iz (p)) je oznatend ako velkost obrazka p.
Prazdny obrazok mé velkost (0,0) a je oznaceny ako A. Obréazky, ktoré majua velkost (0,n)
alebo (1n,0) kde n > 0 nie st definované. Mnozina vsSetkych obrazkov nad ¥ o velkosti (m,n),
kde m,n > 0 je oznacovana ako X™*™. AvsSak v pripade, ze 1 < i < [1(p) a 1 < i < l2(p),
potom oznacenie p(i,j) alebo p;; oznacuje stradnice (i,j) obrazka p [7].
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Podobrazok

Je to vyrez, alebo urcitd cast zo vstupu, kde musi platit nasledovné. Mame dany obrazok
p. Jeho rozmery st (m,n). Podobrazok (alebo Blok) z obrazka p sa oznacuje ako p’. Velkost
obrazka p’ je (m’,n’). Musi platit, Ze m’ < m a stcasne n’< n, potom existuji ¢isla h a k
tak, ze (h <m—m’, k <n—n’) tak, ze p’(i,j) = p(i + h,j + k). Pre vSetky i, j musi platit
0<i<m al<j<n[7].

Hranice

Hranice obrazka vieme identifikovat pouzitim Specidlneho symbolu #. Mam definovany
obrazok p o velkosti (m,n). Pre kazdy p existuje obrazok s hranicami p, ktory bude mat
velkost (m + 2,n + 2). Ten je vytvoreny obkolesenim obrazka p Specidlnym hraniénym
symbolom #, ktory nepatri do ¥. # ¢ X. Znazornenie p je na obrazku 2.9 [7].

## ##
#a11 0o a1n#
#am1 P amn#
## ##

Obr. 2.9: Vstupny obrazok s hranicami p

Konkatenacia obrazkov

Stipcovii konkatenéciu [7] (spojenie) dvoch obrazkov p a q oznacujeme ako p () ¢. Operacia
je definovand iba v pripade, ze m = m’, ¢o znamena, ze vysky oboch obrazkov sa musia
rovnat. Velkost vysledného obrazka je (n +n’,m).

P11 e P1n| 911 e qd1n’'

p®gq=

Pm1 e Pmn|9m1 - - - Im'n'

Obr. 2.10: Stipcova konkatenécia p a ¢

Riadkovi konkatendciu (spojenie) dvoch obrazkov p a ¢ oznacujeme ako p © q. Operdcia je
definovand iba v pripade, ze n = n’, ¢o znamena, ze Sirky oboch obrazkov sa musia rovnaf.
Velkost vysledného obrazka je (n,m + m’).
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P11 C P1n

Pm1 “ e Pmn
PO q=

a1 - - -

dm1 - - -  OAm'n'

Obr. 2.11: Riadkova konkatenécia p a ¢

2.3.2 Stvorcestny automat

V roku 1967 bol predstaveny novy model konec¢ného automatu, ktory dokézal pracovat
s dvojrozmernou paskou na vstupe. Predstavili a popisali ho M.Blum a C. Hewitt. Bola
to jedna z prvych definicii na rozpoznavanie obrazkovych jazykov. Tato verzia automatu je
rozsirend verzia dvojcestného automatu, ktory je opisany v sekcii 2.1.4. Dokaze sa pohybovat
po vstupnej paske v styroch smeroch. Hore, dole, dolava a doprava.

Definicia

Nedeterministicky [7] (alebo Deterministicky) stvorcestny kone¢ny automat (anglicky: four-
way finite automaton) oznacovany ako 4NFA (4DFA) je sedmica (X, @, A, qo, Ga, ¢r, 0) defi-
novana nasledovne:

e 3 je konecna abeceda vstupnej pasky

e Q je kone¢nd mnozina vsetkych stavov

o A je mnozina povolenych smerov {L,R,UD}

e o je pociatocny stav, go € Q

* {a,qr SU prijimajice stavy (accepting) a odmietnuté stavy (rejecting), gq, qr € Q

¢ 0:Q\ {0, v} x X =290 (5:Q\ {qa, ¢} X 2 = Q x A) je prechodové funkcia

Stvorcestny koneény automat sa najcastejsie oznacuje ako 4FA, kedy netreba $pecifiko-
vat, ¢i ide o determinizmus, alebo nedeterminizmus. Na zaciatku sa nachadza v pociato¢nom
stave ¢o. Postupne na zaklade definovanych pravidiel prechadza po vstupnej paske roznymi
smermi d, d € A. Pohyb zavisi na zdklade prechodovej funkcie 4, ktord je dana stavom, v
ktorom sa 4FA nachadza a symbolom na aktualnej pozicii vstupu. Vysledkom je novy stav,
do ktorého sa 4FA dostane a smer d, ktorym sa posunie. V momente, kedy sa aktudlny stav
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nachadza v stave ¢,, automat sa zastavi a vstup sa prijme. Pri rozpoznavani to znamena,
Ze vstup sa rozpoznal. Opacne, ak aktudlny stav nachddza v stave q,, zastavi sa a vstup sa
odmietne. Pocitajme s tym, ze kazdy vstup je obrazok s hranicami p 2.3.1. Ak sa pohybom
dostaneme na poziciu so symbolom #, v nasledujicom tahu sa vrati naspat. Tym paddom
by sa dalo povedat, Ze riadenie je citlivé na hranice. 4FA vie, kedy sa blizi ku hraniciam a
nikdy tak neprekroci hranice obrazka, ktory rozpoznava.

Ako sme si mohli v§imnut, do akceptujiceho stavu sa moze dostat prakticky kedykolvek,
v zavislosti od d. Nie je nutné aby presiel cez vsetky pozicie obrézka (precital cely obrézok).
Moze sa ale vracat na pozicie, v ktorych sa uz nachadzal tolkokrat, kolko to je potrebné na
akceptovanie (prijatie) vstupného obrézka.

Priklad 1

Nech je definovany 4FA M, ktory dokaze
rozpoznat vSetky jazyky L, pricom L C ¥**,
Abeceda ¥ = {0,1}. Neformalne zapisané, do

L patria vsetky obréazky, ktoré maji na par- HEHBHHHHHHEHEH
nych riadkoch iba symbol 1 a na neparnych
riadkoch iba symbol 0. #00000000000%#
Automat M sa pohybuje od Tavého hor- p= #11111111111 %
ného symbolu smerom doprava. Pritom kon- #00000000000#
troluje aktualny symbol. Ak naraz na hra- #F11111111111%#
nice obrazka, posunie sa smerom nadol a HEBBBBHBEHBEHEH
pokracuje naspat smerom dolava. Po detek-

cii hranice sa opat posunie nadol a pohyb sa
opakuje, kym neprejde cely vstup. Obr. 2.12: Vstupny obrazok p € L

Na obrazku 2.12 je zobrazeny obrazok p, ktory je jeden z moznych vstupov automatu M,
kde plati, ze p € L.

Pravidla § takéhoto automatu M su:

900 — @1 R BH# — qa GH# — g R
@10 — @R g3l — q4L 6% — qa

Q# — qD qsl — q4L 60 — @1 R
@# — q3L qu# — qsD
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Priklad 2

Uvazujme jazyk L, L; C Y**, ktorého poéet riadkov n a pocet stipcov m je rovnaky a
sucasne n a m su neparne c¢isla. V strede obrazka sa nachadza hodnota 1. Vstupna abeceda
Y je z mnoziny {0,1}. Priklad takéhoto jazyka je na obrézku 2.13.

Definujeme si 4NKA N, ktory dokaze
prijimat takéto jazyky L;. Zacina na pozicii

(1,1). Pohybuje sa po diagonéle smerom do HEHBEHEH
stredu. V uré¢itom bode sa uplatni nedetermi-

nizmus. N si zapaméta aktualny symbol na #00000#
vstupe a zacne sa pohybovat po dalsej dia- #00000#
gondle smerom dole. Ak N naraz{ na spodny p= #00100#
lavy rqh, potom na vstupe je Stvorec s nepér- #00000#
nou dl?kou’ strany. Nasledne savslfontroluje #00000#
zapamatany symbol. Ak je totozny so sym-

bolom 1, N konéi ispesne, ina¢ nedspesne. HA##444

Obr. 2.13: Vstupny obrazok p € L;

2.3.3 On-line Tesselacny automat

Doteraz boli opisané automaty, ktoré sa pohybovali sekvencne po vstupnej paske. V kazdom
kroku ¢itali jeden symbol. V tejto ¢asti sa budeme zaoberat takzvanymi bunkovymi (an-
glicky: cellular) automatmi (CA). Skladaju sa z jednoduchych komponentov, ktoré volame
bunky. Vac¢sinou st rovnaké. Kazda bunka ma svoj stav. V ¢ase sa meni. Stav buniek CA je
mozné pocitat v jednotlivych krokoch v diskrétnom case pomocou pravidiel, ktoré pocitaju
nasledujuci stav zo stavu buniek a jeho okolia.

Existuju rozne typy CA. Kazdy méa sSpecifické pravidla a rbézne definované susedské
okolie. Jedny z najzndmejsich jednoduchych hier st napriklad, hra Zivot (anglicky: Life),
Langtonov mravec (anglicky: Langton’s ant) a iné. Popripade mo6zu byt pouzité na simulaciu
chemickych reakcii, dopravy az po modely umelého Zivota.

On-line Tessela¢né automaty si konkrétne modely CA. Predstavené boli K. Inoue a A.
Nakamura. Obsahuju pole buniek. Kazda je v kazdom Case v nejakom stave. Bunky nevytva-
raju v kazdom kroku prechody, ale v takzvanych prechodovych vinach (anglicky: transition
wave). Pohybuju sa diagondlne naprie¢ celym polom. V zévislosti na dvoch susedoch (jeden
zhora a dalsi zlava) kazda bunka meni svoj stav.
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Definicia cellularych automatov

Celuldrne automaty (anglicky: Celullar Automaton) je stvorica A = (d,S,N,f), zlozend z
nasledujucich zloziek:

Dimenzia d - Pole buniek je vSeobecne n-rozmerné, obvykle 1D alebo 2D, méze byt
konecné alebo nekonecné, pricom vsetky bunky st rovnaké.

Konec¢na mnozina stavov S.

Susedstvo N (anglicky: Neighbourhood) je pocet a pozicia okolitych buniek, s ktorymi
bunka pracuje

Pravidla f, ktoré popisuju chovanie buniek v case.

Definicia On-line Teselacnych automatov

Nedeterministicky (Deterministicky) dvojrozmerny on-line tesela¢ny automat [7] oznaco-
vany ako 20TA (2-DOTA) je kompletne definovany ako patica (3,Q,qo,F,d) kde:

3. je vstupna abeceda

Q je konec¢nad mnozina vsetkych stavov

I C Q= {i} € Q) je mnozina pociatocnych stavov
F C Q, je mnozina kone¢nych (povolenych) stavov

§:QxQxL—=29(6:Q x QxZ = Q) je prechodna funkcia

Rozpoznavanie pri 20TA zacina v pociatotnom stave gg. VAc¢sinou je to na siradniciach
(1,1). Kazd4 bunka vstupného obrazka p na pozicii (i, j) obsahuje stav. Pozrie sa na svojich
dvoch susedov na poziciach (i — 1,7),(¢,7 — 1) a aktudlny symbol. Pomocou prechodovej
funkcie § ziska tak svoj stav. V dalsom kroku ziskaju svoj stav bunky pod nou.

Pocet krokov potrebnych na ziskanie stavu poslednej bunky je I.(p)+1s(p) — 1. Oznacenie
1(p) je pocet riadkov p a l4(p) je pocet stipcov p.

Priklad 1

Majme definovany 20TA M. Jeho formalna definicia je zapisana nizsie. Pre abecedu X plati,
¥ = {a}. Automat M prijima jazyk L, pricom L C ¥**. Jazyk L obsahuje vsetky obrazky,
ktoré maju neparny pocet riadkov.

20TA M =

Q = {0,1,2}

1= {0}

F={1}

5(0,0,a) = 6(0,2,0) = 6(1,0,a) = 6(1,2,a) = 1

5(0,1,8) = 6(2,1,) = 2
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Znézornenie pohybu M v jednotlivych krokoch je na obrazku 2.14. Na vstupe je obdlznik p
s rozmermi (5,3). V tomto pripade v bunke je napisany stav, v ktorom sa nachddza, kedze
symbol maju vSetky rovnaky. Podla predchddzajiceho vzorca I.(p) + ls(p) — 1 ndm stadi
na prechod celym obdlznikom iba 7 krokov. Po 7 kroku m4 uz aj na poslednej pozicii (5,3)
vypocitany stav. Ten patri do mnoziny koncovych stavov, F' a p je tak rozpoznané.

Obr. 2.14: Priklad pohybu 20TA M

BEBBBHH BHEBBBHH BHEBBBHH BHEBBBHH
#1__ # #11__ _# #111__# #1111 _#
8 # #2 _ # #22 _ _# #222 _#
8 # 8 # #1__ # #11__ _#
BEBBBHH BEBBBHH BEBBBHH BHEBBBHH
[
BHEBBBHH BHEBBBHH BEBBBHH
#11111# #11111# #11111#
#22222# #22222# #2222 #
#11111# #1111 _# #111__#
BEBHEHH BEBBBHHY BEBHBHH

19




Kapitola 3

Dvojdimenzionalne skakajice
automaty

St spojenim dvoch typov automatov, ktoré boli opisané v predchadzajicej sekcii a to st
Skékajice automaty 2.2 a Dvojdimenziondlne konecné automaty 2.3. Vznika tak dalsi typ
automatu, ktory méze mat vplyv na niektoré casti informatiky, ako napriklad rozpoznévanie
obrazkov. V tomto pripade skoky automatu umoznuju rychlejsi prechod vstupnym obraz-
kom ako klasické automaty, ktoré maji na vstupne dvojrozmernt pasku. Takisto dokazu
redukovat pocet stavov.

3.1 Pojmy

3.1.1 Definicia

Dvojdimenzionalny skakajtci automat (anglicky: Two-Dimensional Jumping Automata (2DJA))
pozostava z nasledujicich casti:

o Konec¢na mnozina stavov, ¢asto oznacovanda ako Q

e Konec¢nd mnozina vstupnych symbolov, ¢asto oznacovana ako X

e Mnozina povolenych smerov A

o Mnozina pravidiel Ry pre pohyb, ktord je v tvare: (Q x (Z* UKX) x A) — @
o Mnozina pravidiel Ry pre skoky, ktord je v tvare: (Q x (X* U X)) — Q

o Pociatocény stav s, ktory je z mnoziny Q.

e Konec¢na mnozina koncovych stavov, oznacovana ako F. Pricom F C Q.
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Vstup

Vstupom do automatu 2DJA je dvojrozmernd péaska, obrazok, popripade hocijaky iny dvoj-
rozmerny utvar. Pozostava zo symbolov z mnoziny Y. Po obvode vstupu sa nachadzaju
hranice oznacené ako #, ktoré boli definované v sekcii 2.3.1.

Stavy

Mnozina stavov Q, obsahuje vsetky stavy, do ktorych sa moze dany automat M dostat pri
prechode vstupu. Pociatoény stav s je stav, z ktorého automat zacina svoj pohyb. Automat
kon¢i tispesne, ak sa uz nedokaze dalej pohnit a sticasne sa nachéddza v jednom z koneénych
stavov F'. Zastatie automatu modze byt sposobene tym ze precital cely vstup, alebo dostal
sa do stavu z ktorého neexistuje prechod dalej.

Mnozina povolenych smerov A

Mnozina A obsahuje symboly {L,R,U,D}. Pricom musi platit, ze ¥ - A = 0. Tie uréuju
smer vo vstupnej paske, do ktorého sa pohne automat. Je to podobné ako pri Stvorcestnych
automatoch, ktoré st opisané v sekcii 2.3.2. Povolené pohyby st:

o L - (Left) pohyb dolava
R - (Right) pohyb doprava
o U - (Up) pohyb nahor
D - (

Down) pohyb dole

Mnoziny R; a Ry

St to mnoziny pravidiel, na zaklade ktorych sa prechddza z jedného stavu do nasledujtceho.
Najprv sa vyberaji pravidla z mnoziny R;, ktoré zabezpecuji pohyb. Ak neexistuje ziadne
pravidlo Ry potom sa vyberda pravidlo z mnoziny Ry ktora zabezpecuje skoky. Ak neexistuje
ziadne pravidlo, ktoré by mohol automat aplikovat a tym sa pohnut, tak sa skontroluje
aktudlne v akom stave sa 2DJA nachddza. Ked patri do mnoziny koncovych stavov F,
potom 2DJA skoncil Gspesne, inac¢ nie.

Vzdy pri prechode cez bunku vstupnej pasky sa aktudlny symbol zmeni na precitany
symbol. Oznacuje sa ako X, kde plati, ze X ¢ X. Je to, preto aby automat neéital dvakrat
ten isty symbol.

Kazda vstupna paska obsahuje hranice. Oznacuji sa symbolom #, ich definicia je v
predchadzajicej kapitole 2.3.1. Prechody za hranice obrazka nie st povolené.

Pravidla pre mnozinu Ry st v tvare pad — ¢ pricom p,q € @, a € (X* UK) a d € A.
Nech z, a, z € ¥* je dvojrozmerné paska, pricom x st predchddzajice symboly, a je aktudlne
¢itany symbol a z si nasledujice symboly. Pravidld pre pohyby d = {R,D} modifikuju
vstupni péasku nasledovne: zpaz — x X gz. Pravidla pre pohyby d = {L,U} modifikuja
vstupni pasku nasledovne: zpaz — xq K z.

Pravidld pre mnozinu Ry st v tvare pa — ¢, pricom p,q € Q a a € (¥* U X). Nech
x,a,z € X* je vstupnd dvojrozmernd péaska, pricom x su predchadzajice symboly, a je
aktudlne ¢itany symbol a z st nasledujice symboly. Skok zapisujeme nasledovne xpaz ~
xqz.
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3.1.2 Pohyb a skoky

Pohyb zacina v pociato¢nom stave s. Pomocou pravidiel z mnoziny M = M; U My sa mdze
2DJA pohybovat po paske a menif tak svoj stav.

Skok v tomto type automatu znaci presun citacej hlavice z aktudlnej pozicie na int
poziciu. Preskocia sa tak niektoré bunky vstupnej pasky a prechod automatu je rychlejsi.
Najcastejsie sa pouzivaju, ked uz na zaciatku rozpoznavania mame informéaciu o tom, kde
priblizne by sa mala nachadzat konkrétna cast, ktora hladame a pritom nas nezaujima, ¢o
sa nachidza inde.

Skoky na konkrétnu poziciu vstupnej pasky

Nastdava v niektorych pripadoch, ked mame dostatok informécii o tom, kde by sa mala
nachédzat hladana ¢ast vo vstupe. Napriklad podobne ako je to v priklade 3.2. Citacia hla-
vica tak moze sko¢it na poziciu, ktord je definovand riadkom a stipcom. Formalna definicia
takéhoto skoku je:

zpaz ~;j x'qz

Znacime p,q € Q, x,2',a,z,2" € (X* UK), kde x st predchddzajice symboly, a je aktudlne
¢itany symbol a z st nasledujice symboly. Index ¢ znadf riadok a index j stlpec, na ktory
sa presunie ¢itacia hlavica.

V pripade ak explicitne uvedieme znamienko pred indexom, znaci to o kolko riadkov
(StipCOV) sa Citacia hlavica posunie od aktualnej pozicie. Kladné ¢islo znaci posun dopredu
a zaporné posun dozadu.

Specialnym pripadom takejto operacie je skok na zaciatok nasledujtceho riadku. V pri-
pade, Ze sa postuva smerom zhora nadol, definicia na dalsi riadok mo6ze vyzerat nasledovne:

xpaz N1 x'q7

Skoky na zaciatok nasledujuceho riadku

Takyto typ skokov je najbeznejsi. Ak automat prejde napriklad na koniec riadku, mdze
sa skocCit na zaciatok nasledujiceho riadku. Klasicky 2DKA automat by sa musel otocit a
prejst na poziciu nového riadku. Automatu 2DJA stac¢i vykonat skok a skoro v momente
je na novej pozicii. Citacia hlavica sa tak posunie na za¢iatok nového riadku. Formélna
definicia takéhoto skoku je:

xpaz ' #q7

Pricom p,q € Q, x,2/,a,z,2" € (¥* U K), kde x su predchddzajice symboly, a je aktudlne
¢itany symbol a z st nasledujice symboly.
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3.2 Priklady

Priklad 1

Majme jazyk L, kde do L patria vSetky obrazky go v ktorych je obdiznik umiestnen}'f tak,
aby prechadzal stredom p. Cize bod S = l’ p l“ p ) sa musi nachddzat vo vnutri obdlznika.
Hodnota [, (p) je pocet riadkov p a hodnota ls( ) je pocet stipcov p.

Méme automat 2DJA M. Vstupnd abeceda o = {0,1}, § vyzera nasledovne:

700 ~sz.5y @1 20 ~—1,-1 g3 940 ™1 41 g5
@O0R — ¢ @31L — g3 1R — g5
@1D — q2D @30 111 q4 450 i1 4— @
420D — q2 11U — qq4 ©2XD —qq

M na zaciatku skoc¢i do stredu obrazka a pohybuje sa doprava, kym nenarazi na prava
stranu obdlZnika. Postupne prechddza vietky hrany. Ked sa dostane na koniec jednej, tak
skoc¢i na zaciatok dalsej. Koniec rozpoznavania nastava,ked sa dostane na poziciu, v ktorej
sme uz boli (oznacend symbolom X).

Priklad 2

Nech abeceda ¥ = {0,1}. Oznac¢me si automat M taky, ktory bude prijimat vstupy, kde v
kazdom rohu sa bude vyskytovat symbol 1. R je pocet riadkov a S je pocet stlpcov. Pravidla
pre takyto automat su:

10001
gl s q 00000
n 00000

’ 10001

Obr. 3.1: Priklad vstupu automatu M

Stav qg je pociatocny. Z neho sa skoc¢i do pravého horného rohu, potom do pravého dolného
a nakoniec do Tavého spodného rohu. Koncovy stav je q,.

3.3 Rozpoznavanie Cisel

Nasledujica cast ukazuje jeden z mnohych spdsobov, ako sa da vyuzit 2DJA. V tomto
pripade to je rozpoznévanie ¢isel zo vstupného obrazka.

Na vstupe sa hladaji naznaky zaciatku objektu, ktory sa snazime rozoznat. Nan sa apli-
kuju postupne rézne typy automatov. To, aky automat sa pouzije, bude vyberat rozhodovaci
strom. Ak sa dostaneme na koniec stromu (do listovej casti), ziskame vysledok. Postivame
sa dalej po obrazku a postup opakujeme, kym neprehladame cely vstup.

Tym dokazeme v jedom obrazku najst vsetky cisla, ktoré sa v nom nachadzaju, ak
automat je schopny ich rozpoznat.
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Pre zjednodusenie sa bude pouzivat abeceda o« = {0,1}, kde 0 zna¢i farbu povrchu
(napriklad papier), na ktorom budi napisané znaky. Hodnota 1 naopak bude znagcit farbu
znaku (¢islo). Predpoklada sa, ze farba jedného ¢isla bude konstantnd. Rovnako bude kon-
stantna aj farba povrchu, popripade sa nebude ¢asto menit. Napriklad, ked sa odfotografuje
papier a v pozadi vidno cast stola.

3.3.1 Jednoduché automaty

Pouziva sa viac automatov, ktoré dokazu rozoznat zopar jednoduchych tutvarov. Kazdy
dokéze rozpoznat Ciary, ako vodorovna, zvisla alebo sikma ¢iara. Lisia sa hlavne tym, ktorym
smerom sa budu pohybovat. Pomenované su podla toho, z kade, kam id.

Kazda hrana automatu, ktord vedie od jedného stavu k druhému je oznacena dvoma
symbolmi. Prvy je reprezentovany mnozinou vstupnych symbolov ¥ a druhy je z mnoziny
povolenych smerov A.

Vo vybranych stavoch sa pocita. kolkokrat sa automat dostal do daného stavu. Poméha
to pri vyhodnoteni, ktory ttvar sa nasiel. Napriklad, ak sa automat nachadzal skoro po celi
svoju dobu v stave, ktorym sa postuval smerom dole, tak je velka Sanca, ze prave rozpoznal
zvisli ciaru.

Up Left (UL)

Prvy typ automatu sa pohybuje po symboloch 1 € ¥ smerom dolava a snazi sa dostat
do najlavejsiecho spodného bodu. Pocita sa tu kolkokrat sa sa voslo do stavu g3 a g4. Ak
beh skonci v koncovom stave T', vyberie sa jeden z nasledujucich vystupov.

o Zvisla Ciara - Ak je pocet vstupov do stavu q3 a g4 priblizne rovnaky.

Obr. 3.2: Automat UL
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Stavy qi1, g2, q7, gs, g9 kontroluju ¢i sa automat na zaciatku moéze pohybovat do lavej
strany. V stave g3 sa vykondva pohyb smerom dolava, az pokym nepreéita iny symbol.
Pohne sa smerom dole a to sa opakuje kym sa uz nemé kam pohnit.

Left Down (LD)

Dalsi automat sa pohybuje po symboloch 1 € ¥ smerom dole a snazi sa dostat do
najspodnejsieho pravého bodu. Pocita sa tu kolkokrat sa sa voslo do stavu ¢ a g3. Ak beh
skon¢i v koncovom stave T', vyberie sa jeden z nasledujicich vystupov.

.....

e Vodorovnd ¢iara - Ak je pocet vstupov do stavu ¢ a g3 priblizne rovnaky.

e Inac najdeny utvar je kriva ¢iara, ktord ide smerom zhora doprava.

©

Obr. 3.3: Automat LD

V stave ¢q; sa vykonava pohyb smerom dole, az pokym neprecita iny symbol. Pohne sa
doprava a to sa opakuje, kym sa uz nemé kam pohnut.

Up Right (UR)

Nasledujtci automat sa pohybuje po symboloch 1 € ¥ smerom doprava a snazi sa dostat
do najpravejsiecho spodného bodu. Pocita sa tu kolkokrat sa sa voslo do stavu ¢o a g5. Ak
beh skonci v koncovom stave T', vyberie sa jeden z nasledujicich vystupov.

e Zvisla ¢iara - Ak je pocet vstupov do stavu ¢g a g5 priblizne rovnaky.
e Vodorovna ¢iara - Ak je pocet vstupov do stavu ¢s ovela vacsi ako go.

e Inac¢ najdeny utvar je kriva ciara, ktord ide smerom zhora doprava.

25



Obr. 3.4: Automat UR

Stavy g¢g, q7, gs kontroluju ¢i sa automat na zac¢iatku méze pohybovat do pravej strany.
V stave ¢ sa ¢itacia hlavica prestva ¢o najviac do pravej strany, z kade sa nasledne bude
rozoznavat dtvar. V stave g5 sa vykondva pohyb smerom doprava, az pokym neprecita iny
symbol. Pohne sa dole a to sa opakuje, kym sa uz neméa kam pohnt.

Right Down (RD)

Tento typ automatu sa pohybuje po symboloch 1 € ¥ smerom dole a snazi sa dostat do
najlavejsieho spodného bodu. Pocita sa tu kolkokrat sa sa voslo do stavu ¢; a gs.Ak beh
skon¢i v koncovom stave T', vyberie sa jeden z nasledujicich vystupov.

e Vodorovni Ciara - Ak je pocet vstupov do stavu ¢ a go priblizne rovnaky.

e Inéc¢ najdeny utvar je kriva ciara, ktord ide smerom zhora dolava.

Obr. 3.5: Automat RD

V stave g1 sa vykonava pohyb smerom dole, az pokym neprecita iny symbol. Pohne sa
dolava a to sa opakuje kym sa uz nemé kam pohniit.
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Automat Right

Lisi sa od predchadzajicich automatov tym, ze nemé urceny presny smer, ktorym sa bude
pohybovat, ale opisuje hranicu objektu. Primarny smer je vpravo. Moéze ist hore aj dole.
Koniec nastédva v pripade, ze by sa musel pohniit smerom naspéft, ¢ize dolava.

V pripade, ze automat zastavi v stave T vystupom je sikma ciara, ak zastavi v stave
T5 tak je vystupom horizontalna ¢iara.

Obr. 3.6: Automat Right

Na obrazku 3.6 je zobrazeny dany automat, stav S je pociatocny stav. Prvé dva stavy ¢
a qo zaistuju, aby sa automat dostal na spodny okraj objektu. Odtial sa pohybuje smerom
doprava, zaistuje to slucka medzi stavmi g3 a q4.

Ak sa automat nachddza v stave g3 a na vstupne nieje znak "1", tak sa Citacia hla-
vica postva smerom nahor (stavy gs, e, q7). Hladd sa symbol "1", aby mohlo pokracovat
s pohybom doprava. Ak je jediny mozny pohyb dozadu, ide sa do stavu ¢i3, ¢o vedie ku
rozpoznaniu horizontalnej Ciary.

Ak sa pri pohybe nahor nendjde symbol "1",; skisi sa cesta dole (stavy gs, q9). Ak je tu
jediny mozny pohyb dozadu, ide sa do stavu ¢y, ¢o vedie ku rozpoznaniu Sikmej Ciary.
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Obr. 3.7: Priklad ¢isla 2

Obréazok 3.7 zobrazuje pohyb automatu LineRight na ¢islici 2, ktory prave rozoznal hori-
zontalnu Ciaru.

3.3.2 Spojené automaty

Pri aplikovani jednoduchych automatov z predchadzajtcej kapitoly sa casto stavalo, ze po
spusteni jedného automatu sa bezprostredne po nom spustil dalsi. Vznikali tak dvojice
automatov. Ak sa spustil jeden z dvojice automatov, vedelo sa, ze po nom treba spustit
dalsi, vzdy ten isty.

Tato kapitola je o spajani jednoduchych automatov, ktoré po sebe vzdy bezprostredne
nasleduji. Tym padom sa tak sprehladnil a zjednodusil ich zépis. Vznikéd tu zaroven abs-
trakcia, kedy sa nemusime zaoberat, ako sa bude rozpoznavat jednotlivy utvar, ale z akych
jednoduchych utvarov sa vytvori zlozitejsi.

Automat A

Tento automat spaja dva jednoduché automaty a to UL (3.3.1) a LD (3.3.1). Citacia hlavica
sa tak pohybuje po lavej strane rozpoznivaného objektu. Najprv sa dostane do najlavejsej
casti a potom do najspodnejsej. Jednotlivé ttvary, ktoré sa rozpoznavaju st nasledovné:

«—

Obr. 3.8: utvary A
Sipky pri kazdom ttvare znazoriiuje smer, akym sa postupuje rozpoznavanie. Teoreticky

vystup automatu moéze byt kombinacia vsetkych utvarov z vystupov UL a LD. Vybraté su
ale tie, ktoré sa pouzivaju v naslednej implementacii.
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Na obrazku 3.9 je zndzorneny priebeh auto-
matu na cisle 1. Zelené pixely reprezentuju
pohyb automatu UL a modré pixely priebeh
automatu LD. Oba sa snazia kopirovat ob-
rysy objektu.

Obr. 3.9: Priklad A

Automat B

Je zlozeny z dvoch jednoduchych automatov a to UR (3.3.1) a UL (3.3.1). Citacia hlavica
sa pohybuje po pravej strane rozpoznavaného objektu. Najprv sa dostane do najpravejsej
casti a potom do najspodnejsej. Jednotlivé ttvary, ¢o sa daju rozpoznat si nasledovné.

—

Obr. 3.10: atvary B

Sipky pri kazdom ttvare znazoriiuje smer, akym sa postupuje rozpoznavanie. Teoreticky
vystup automatu moze byt kombinacia vSetkych ttvarov z vystupov UR a U L. Vybraté st
ale tie, ktoré sa pouzivaju v naslednej implementacii.

Na obrazku 3.11 je znézorneny ako postu-
puje automat pri rozpoznavani na cisle 3.
Zelené pixely reprezentuji pohyb automatu
UR a modré pixely priebeh automatu UL.
Oba sa snazia kopirovat obrysy objektu.

Obr. 3.11: Priklad B
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Automat C

Podobne ako predchédzajtice, aj tento je zloZzeny z dvoch automatov Automat Right a RD.
Citacia hlavica sa tu pohybuje smerom doprava. Néasledne sa pohybuje smerom hore alebo
dole podla situdcie, v ktorej sa nachadza.

V pripade ze vysledkom automatu Right je vodorovna Ciara, automat C konci. Inac¢ sa
pokracuje dalej.

Vysledky sa tak redukuji na nasledujiice moznosti:

Obr. 3.12: atvary C

Sipky pri kazdom titvare znazoriiuje smer, akym sa postupuje rozpoznavanie. Teoreticky
vystup automatu moéze byt kombinacia vSetkych dtvarov z vystupov Right a RD. Vybraté
su ale tie, ktoré sa pouzivaji v naslednej implementécii.

3.3.3 Specidlne automaty

Predchadzajice automaty, rozpoznavali jednoduché objekty, rézne druhy ¢iar. Nasledujice
automaty st zamerané hlavne na Specidlne operédcie. Vac¢sinou sa pohybuju iba jednym
smerom.

Line Down

M4 dva body, podiatoény a koncovy bod. Citacia hlavica sa tu pohybuje od poéiatoéného
bodu, az pokym sa nedostane na iroven koncového bodu. Po ceste sa pocita, kolkokrat sa
zmenil symbol (zmena symbolov z 717 — 70”7 a ”0 — ”1” ). Detekuje pocet hran objektu,
cez ktoré sa dostal pri svojom pohybe.

Vyuziva sa na presnejSie ucenie vysledného ¢isla v pripade, ze sa rozhodovaci strom
rozhoduje medzi ¢islami {0,8,9}.

Stav .S je pociatocény. V stave ¢ sa nachadza
automat, ak prechddza cez symboly 71”7, ina¢
je v stave go. Pocitadlo hran sa inkrementuje
pri prechode zo stavu ¢; do ¢s, alebo opacne,
z gz do qi.

Obr. 3.13: Automat Line Down
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Line Right

Pouziva sa len pri ¢islici 4. Je takmer totozny ako predchadzajici automat LineDown.
Rozdiel je ale v tom, do ktorej strany sa posuva citacia hlavica. V pripade LineDown to
bolo smerom dole, tu je to smerom doprava. Tiez sa tu pocita, kolkokrat sa detekovala
hrana (zmena symbolov z 71”7 — 70” a 70 — 717 ).

Stav S je pociato¢ny. V stave q; sa nachadza
automat, ak prechadza cez symboly 71”7, ina¢
je v stave gs. Pocitadlo hran sa inkrementuje
pri prechode zo stavu q; do ¢s, alebo opacne,
z g2 do ¢1.

Obr. 3.14: Automat Line Right

Specialny S

Je vyuzivany len pri rozhodovani, ¢i ide o ¢islo 1, alebo 4. Jeho pohyb ide smerom zlava
doprava. Pocita sa tu kolko symbolov precital. Ak je tento pocet maly, pravdepodobne bude
rozpoznand ¢islica 1, inac 4.

Obr. 3.15: Automat S

Ako je zndzornené na obrazku 3.15, v stave ¢; sa pohybuje Citacia hlavica smerom
doprava. V pripade Ze narazi na symbol 70", skiisa sa pozerat az do 3 buniek na symboly
nad a pod aktudlnym symbolom. Najde symbol 71”7, pokracuje smerom doprava, ak nie,
kon¢i.
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Kapitola 4

Stromové datové struktuary

Na zaciatku tejto kapitoly st opisané strucne zakladné pojmy o stromovych datovy Struk-
turach. Pomocou takychto datovych struktar je riadené rozpoznavanie ¢islic z obrazka.

4.1 Zakladné pojmy

V informatike je strom velmi vSeobecna a vykonnd datova struktura, ktord sa podoba
skutoénym stromom. Pozostava z usporiadanej mnoziny prepojenych uzlov v prepojenom
grafe, v ktorom kazdy uzol ma najviac jeden nadradeny (rodic¢ovsky) uzol a nula alebo viac
podriadenych (potomkovskych) uzlov v Specifickom poradi.

4.1.1 Vseobecna Specifikacia

Pozostava z uzlov a hran. Strom méze byt definovany nasledovne:

o Strom bez korena (anglicky: unrooted tree) - je definovany ako graf (mnozina vrcholov
a mnozina hran, ktoré spdjaju dvojice vrcholov) tak, Ze medzi akymikolvek dvoma
vrcholmi v grafe existuje jedinecnd cesta. Minimalna kostra grafu je priklad stromu
bez korena.

o Korenovy strom (anglicky: rooted tree) - je koneénd mnozina jedného alebo viacerych
uzlov takych, ze:

— Existuje Specidlny uzol nazyvany koren

— Ostané uzly st rozdelené do n disjunktnych mnozin T;..7T},, kde kazda z tychto
mnozin je stromom. T7..7,, s nazyvané podstromy korena.

o K-arny strom (anglicky: k-ary tree) je koneénd mnozina uzlov, ktora je bud prazdna,
alebo pozostava z korena a k prvkov disjunktnych k-arnych stromov. Binarny strom
je Specidlny pripad, kedy sa k = 2. [6]
Cesta

Cesta je postupnost spojenych hran z jedného uzla do druhého. Stromy maju vlastnost, ze
pre kazdy uzol existuje jedineénd cesta, ktora ho spaja s koreriom. [6]
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Vyska stromu

Maximélna di7ka cesty v strome sa tiez nazjva vyska stromu. Cesta maximélnej dizky
vzdy vedie od korena k listu. Velkost stromu je dand poc¢tom uzlov, ktoré obsahuje. Strom
pozostéavajici iba z jedného uzla mé vysku 0 a velkost 1. Prazdny strom mé velkost 0 a

jeho vyska definovand ako -1. [6]

Obr. 4.1: Priklad stromu

Na obrazku 4.1 je zndzorneny strom. Uzly st zvycajne, aj ked nie vzdy, oznacené ddtovou
polozkou (napriklad ¢islom alebo klti¢om vyhladévania). Oznacenie uzla sa bude oznacovat
jeho hodnotou. Uzol A je korenovy uzol a ma potomkov uzly B,C a D.

4.2 Rozpoznavanie riadené stromom

Poméha ndm urcit, ako bude prebiehat rozpoznavanie. Kazdy uzol ma niekolko nasledovni-
kov. Obsahuje informéaciu o tom, ktory automat sa spusti, kde sa presunie ¢itacia hlavica,
popripade, ¢i sa spusti podmienka, ktora porovna urcité hodnoty.

Rozhodovanie sa za¢ina v uzle oznac¢enom ako Root. Spusti sa spojeny automat A (3.3.2).
Tym padom sa kontroluje lava cast rozpoznavaného utvaru. Na zaklade vysledkov sa prejde
do dalsieho uzla. Nazov automatu v uzle znamend, ktory automat sa prevedie. Symboly na
prechodoch medzi uzlami oznacuju na zaklade ktorého vystupu sa prejde do nasledujiiceho
uzla.
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Obr. 4.2: Zacdiatok stromu

Na obrazku 4.2 je zobrazend cast stromu, kazda vetva je opisand v samostatnej sekcii.
V tychto pripadoch skok znamend, Ze sa Citacia hlavica presunie na rovnaké miesto ako sa
zacinalo v uzle Root.

Zakladné typy uzlov

o Automat - vykond sa jeden z nasledujicich automatov {A,B,C Line Down, Line
Right, alebo S}

e Skok - skoci sa na konkrétnu poziciu

— Skok 0 - pozicia zaciatku rozpoznévania

— Skok 1 - pozicia, na ktorej skoncila prva ¢ast spojeného Automatu A (¢ize auto-
mat UL)

— Skok 2 - pozicia kde skoncil spojeny Automat A

Skok 3 - pozicia, na ktorej skonéila prva ¢ast spojeného Automatu B (Cize auto-
mat UR)

Skok 4 - pozicia, kde skon¢il spojeny Automat B

e Podmienka - porovnaju sa urcité hodnoty, blizsie st opisané pri jednotlivych c¢islach
nizsie

e Listovy uzol - je znazorneny dvoma kruznicami, kon¢i sa tu rozpoznavanie a vysled-
kom je rozpoznané cislo
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4.2.1 Vetval

Ak sme sa dostali do prvého uzla, mnozina, ¢isel, ktoré moézu byt rozpoznané sa zuzila
na 0,2,3,5,6,8,9. Opéif sa citacia hlavica nachadza na rovnakej pozicii, ako na zaciatku
rozpozndvania. Tentoraz sa prehladava prava cast ¢isla. Spusti sa spojeny Automat B. Na
zéklade jeho vysledku sa prejde do dalsieho uzla.

| O DRW

Podmienka 3

Podmienka 1

Obr. 4.3: Prva vetva stromu

Cisla 6,9

Jednym s vysledkov moéze byt vertikdlna
¢iara. Vtedy sa rozhodovanie zizi iba na ¢isla
6 a 9. Jeden z prikladov, ako mdze vyzerat v
takomto pripade ¢islica 6, je ukdzany na ob-
razku 4.4. Aby sa dali tieto dve ¢isla rozlisit,
vykona sa podmienka s oznacenim 3.

Podmienka 3

Aktudlnu hodnotu ¢itacej hlavice si ozna¢me
ako bod B. Bod A bude pozicia ¢itacej hla-
vice pred prevedenim Automatu A

» Vyska bodu B (stradnica Y) je vacsia
ako vyska bodu A — rozpoznala sa 9.

o Vyska bodu B (stradnica Y) je mensia Obr. 4.4: Ukdzka ¢isla 6
ako vyska bodu A — rozpoznala sa 6.
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Na obréazku 4.4 zelené farba zndzornuje pohyb automatu A. Miesto, ktoré je zakruzko-
vané, ukazuje na cast, kedy sa konéi jeho jedna cast a zac¢ina druhé. Je to zaroven aj miesto
kam sa presunie ¢itacia hlavica pri uzle s nazvovom Skok 1.

Modra farba zobrazuje pohyb automatu B a jeho vystupom je akurat vertikalna ciara
smerom nadol. Cervené znacky oznacujii body A (ten vyssie) a B (ten nizsie).

Cisla 5,6

Ak sa nendjde ni¢, alebo je vysledkom 2 krat horizontdlna ciara, je velka Sanca, Ze sa naslo
¢islo 5 alebo 6. Nachddzame sa tak v uzle s hodnotou Skok 1. Citacia hlavica sa presunie
(prevedie skok).

Kebyze ttvar, ktory rozpoznavame je ¢éislo 6, bod A by sa tak nachddzal na spodnej
casti ¢isla. Zndzorneny je na obrazku 4.4 ako spodny cerveny bod.

V pripade, Ze je to ¢islo 5, nachadzal by sa priblizne v strede ¢isla. Nazorna ukazka
tohto bodu je na obrazku 4.7 oznacend cervenym symbolom. Preto sa spusti este Automat
C' a jeho vysledok rozhodne o kone¢nom vysledku.

Podmienka 1

Doteraz boli opisané prvé dve vetvy, z ktorych sa dalo dostat bud do uzla z ndzvom Pod-
mienka 3 alebo Skok 1.

Aktudlnu hodnotu ¢itacej hlavice si oznacme ako bod B. Bod A bude pozicia Citacej
hlavice pred prevedenim Automatu A. Bod R bude pociatoény bod, kde sa zac¢inalo rozpoz-
navanie. Pre podmienku s oznac¢enim 1 plati, nasledovné:

o Vyska bodu B (siradnica Y) je vicsia ako vyska bodu A — zlzenie na ¢isla 2,3.
Nasleduje uzol s hodnotou C

BR| medzi bodmi

o Vzdialenost |AR| medzi bodmi A a R je ovela vécsia ako vzdialenost
B a R — z0zZenie na cisla 5,6. Nasleduje uzol s hodnotou Skok 1

e Ak neplatia prvé dva body — ziZenie na ¢isla 0,8,9. Nasleduje uzol s hodnotou Skok
0

Cisla 2,3

Citacia hlavica sa nachddza na spodnej strane rozpoznavaného objektu. Aby sa dalo ro-
zoznaf, ¢i ide o ¢islo 2 alebo 3, spusti sa spojeny automat C. Pre vysledok horizontalna
Ciara je to 2. Ak by to mala byt trojka, musela by sa najst este sikmé ¢iara, ¢o predstavuje
spodnu cast cisla.
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Cisla 0,8,9

Po vykonani skoku na zaciatok sa spusta
Automat LineDown. Pohybuje sa, az kym ne-
déjde do najspodnejsiecho bodu (bod z naj-
vacsou sturadnicou Y), cez ktory sa preslo pri
pohybe. Vysledkom tohto automatu je ¢islo,
ktoré reprezentuje kolkokrat sa nasla hrana.
podobnost, Ze sa preslo cez tsek, kde sa kri-
Zuju ciary v Cisle 8. Rozpoznalo sa tak cislo
8. Ak nie, mdze to byt este ¢islo 0, alebo 9.
Aby sa dali rozlisit, spusti sa automat C.

Na obrazku 4.5 je zobrazena cast stromu,
ktord pokracuje z predchadzajicej pod-
mienky 1.

4.2.2 Vetva 2

Obr. 4.5: Strom pre ¢isla 0,8,9

Ak sme sa dostali do druhej vetvy, mnozina ¢isel, ktoré mézu byt rozpoznané, sa zuzila na
1,2,3 a 5. Vysledok predchadzajiceho Automatu A musel tak byt sikmé ¢iara a horizontdlna
¢iara. V tomto uzly uz nie je tolko moznosti. Opét sa ¢itacia hlavica nachddza na rovnake;
pozicii, ako na zaciatku rozpoznavania. Tentoraz sa ide prehladavat prava cast ¢isla. Spusti
sa spojeny Automat B. Na zéklade vystupu sa prejde do dalSieho uzla.

Podmienka 2

Podmienka 2

Obr. 4.6: Druhy vetva stromu
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Na obréazku 4.6 je znazornena cast rozhodovacieho stromu. Listové uzly obsahuju ¢isla
1,2,3 alebo 5. Na zdklade podmienky. ktord je opisana nizsie, sa vyberd ¢islo medzi 1 a 5,
alebo 5 a 2,3.

Cislo 5

Po rozpoznani atvaru, ktory pozostava z dvoch horizontalnych ciar, alebo ak sa nerozpozna
nic, tak sa vystup zazi iba na ¢islicu 5. Rozpoznavanie sa teraz nachadza v uzle oznacenom
Skok 1. Citacia hlavica sa tak presunie do uréenej pozicie (miesto kde skoncia prva cast
automatu A), ozna¢enom na obrazku 4.7 cervenou farbou. Odtial sa spusti Automat C.
Kontroluje sa spodné c¢ast ¢isla 5. V pripade, ze je vysledok ttvar tvoreny dvoma sikmymi
¢iarami, rozpoznalo sa Cislo.

Obr. 4.7: Ukéazka ¢isla 5

Na obréazku 4.7 je zobrazend cislica 5. Zelené symboly predstavuji pohyb automatu
A. Cerveny symbol prestavuje miesto, kde skonéila jeho prva ¢ast. Druhd éast pokracuje
smerom dole. VacsSina symbolov sa prekryva s modrymi symboly, ktoré predstavuji pohyb
automatu C.

Podmienka 2

Aktudlnu hodnotu ¢itacej hlavice si oznac¢me ako bod B. Bod A bude pozicia ¢itacej hlavice
pred prevedenim Automatu A. Pre podmienku s oznacenim 2 plati nasledovné:

o Vyska bodu B (stradnica Y) je viacsia ako vyska bodu A — rozpoznala sa 1, popripade
je mozné zZe su tu cisla 2 alebo 3. zavisi to, z ktorej vetvy stromu sa zavolala dana
podmienka. Znézornené je to na obrazku 4.6, kde sa nachadza céast rozhodovacieho
stromu.

o Vyska bodu B (stradnica Y) je mensia ako vyska bodu A — rozpoznala sa pravde-
podobne 5. Musi sa to este dalej overit.
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4.2.3 Vetva 3

Do tohto uzla sa dostaneme v pripade, ze
prvy automat nasiel horizontalnu ciaru. Vy-
ber sa tak zGzil medzi ¢isla 2,3,5 a 7. Opét sa
spusta Automat B, ktory prechddza po pra-
vej strane rozpoznavaného objektu.

V pripade, ze sa najde vertikdlna ciara,
rozpoznala sa Cislica 7. Ak je vysledok dva-
krat horizontalna ciara, vyber sa zizil na
¢islo 5. Rovnako, ako bolo opisané v pred-
chadzajucej sekcii, sa spusti dalsi automat a
pri spravnom vystupe sa najde cislica 5.

Je tu este podmienka s oznac¢enim 2, do
ktorej sa d& dostat pomocou troch dtvarov,
ktora rozhoduje medzi ¢islami 2,3 a 5.

Obr. 4.8: Tretia vetva stromu

Aktudlnu hodnotu ¢itacej hlavice si oznacme ako bod B. Bod A bude pozicia Citacej
hlavice pred prevedenim Automatu A. Pre podmienku s oznacenim 2 plati, nasledovné:

o Vyska bodu B (stradnica Y) je vicsia ako vyska bodu A — pravdepodobne sa roz-
poznali ¢isla 2,3 alebo 7. Znazornené je to na obrazku 4.9, kde sa nachidza cast
rozhodovacieho stromu.

o Vyska bodu B (stradnica Y) je mensia ako vyska bodu A — rozpoznala sa pravde-
podobne 5. Musi sa to este dalej overit. Overuje sa tym, zZe sa spusti automat C.

Podmienka 2

Obr. 4.9: Strom pre ¢isla 2,3,5 a 7
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Po podmienke 2 sa moze spustit Automat C. V pripade, ze rozpoznal horizontalnu ¢iaru,
na vyber je este z troch ¢isel 2, alebo 7. Spusti sa tak este podmienka (uzol s hodnotou
Podmienka 4), ktord rozhodne o vysledku.

Ak sa rozpozna tutvar iba z jednou sikmou ¢iarou, znamena to, ze ¢iara po ktorej sa
automat pohyboval, kon¢i dole a nepokracuje smerom dolava, ako je to pri ¢isle 3. Naslo sa
¢islo 7. Ak utvar obsahuje dve takého sikmé ciary, dé sa povedaf, ze sa naslo ¢islo 3.

Podmienka 4

Aktualnu hodnotu ¢itacej hlavice si ozna¢me ako bod C. Bod R bude pocdiatoénd pozicia
¢itacej hlavice. Pre podmienku s oznacenim 4 plati, nasledovné:

o Vyska bodu R (stradnica Y) je vécsia alebo priblizne rovnaka ako vyska bodu C —
rozpoznalo sa ¢islo 7

o Vyska bodu R (stradnica Y) je mensia ako vyska bodu C — rozpoznalo sa ¢islo 2

Obr. 4.10: Ukazka podmienky 4

Na obrazku 4.10 je zobrazené ako funguje podmienka, ktora rozhoduje ¢i sa rozpoznalo
¢islo 2, alebo 4. Zelené symboli zndzornuju poc¢iatok rozpoznavania (bod R). Modré symboly
pohyb automatu C a ¢erveny symbol zas miesto, kde skon¢il (bod C).
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4.2.4 Vetva4ab

Nachadzame sa v predposlednej 4 vetve
uzla Root. Vysledkom predchédzajticeho au-
tomatu bola ¢iara dole. Vyber sa z0zil uz iba
na ¢isla 1,4.

V tomto pripade sa pocita s tym, ze jed-
notka vyzerd ako ¢iara, ktord smeruje sme-
rom dole. Z aktudlnej pozicie ¢itacej hlavice
sa vykona Specidlny automat oznaceny ako
S. Ten urci, ako daleko sa da dostat smerom
doprava. Pri Stvorke to je ovela viac, ako pri
jednotke.

Ak S nerozpozné ni¢, vysledkom je ¢islo
1. V opac¢nom pripade sa postupuje do uzlu,
ktoré mé oznacenie Podmienka 5

Podmienka 5

Obr. 4.11: Stvrty uzol

Aktuélnu hodnotu ¢éitacej hlavice si oznac¢me ako bod B. Bod A bude pozicia ¢itacej hlavice
pred prevedenim Automatu A. Bod R bude pociatoény bod, kde sa zac¢inalo rozpoznédvanie.

Pre podmienku s oznacenim 5 plati, nasledovné:

o Vypodita sa vzdialenost |AR| medzi bodmi A a R.
o Vypocita sa vzdialenost |BA| medzi bodmi B a A.

o Ak je vzdialenost |AR| ovela vicsia ako vzdialenost

BA| — naslo sa ¢islo 1.

o Inéc sa pokracuje dalej, pravdepodobne sa naslo ¢islo 4, ale treba to este overit.

Pokrac¢uje sa dalej ako je to zobrazené na obrazku 4.11. Citacia hlavica sa presunie na
novu poziciu, kde skonc¢il Automat A. Posunie sa o par symbolov nizsie. Spusti sa posledny
automat Line Right. Postva sa smerom doprava, a hladd hrany (zmena symbolov z ”1”
— 70" a”0 — 717 ). Aby sa d¢islica $tyri rozpoznala, musia sa najst prave 2 hrany, ktoré
reprezentuju takzvani "nozicku'smerom dole. Tymto spésobom sa rozpoznala ¢islica 4.
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Cislo 8

Pri poslednej piatej vetve sa vyber ¢isla zizil iba na jediného kandidata a to je ¢islo 8.
Vysledkom predchadzajiceho automatu musela byt sikma a vertikalna ciara.

Na prvy pohlad nemusi byt jasné, preco prave aj vertikalna c¢iara. Najcastejsie to nastava
v pripade, Ze ¢islo, ktoré sa rozpoznéva, je hrubsie. Tym, Ze druhd ¢ast automatu A (3.3.1)
mé primarny pohyb smerom dole, mdze sa stat, ze nebude presne opisovat hranu ¢isla.
P6jde smerom dole az na spodnu cast ¢isla 8.

Po skoku na p6évodni poziciu spusti Au-
tomat B ako je to na obrazku 4.12 a kontro-
luje sa prava cast objektu. Ak sa d& pokraco-
vat (rozpoznali sa 2 krat sikma ¢iara, alebo
sikma a horizontalna ¢iara), ¢itacia hlavica
sa opat presiiva na povodnu poziciu a spusti
sa automat Line Down. Ten spocita pocet
hran, ako uz bolo spomenuté vyssie. V pri-
pade dspechu sa rozpoznalo ¢islo 8.

U
O© O C

Obr. 4.12: Piaty uzol

Na obrazku 4.13 je zobrazeny cely graf, ktory bol opisany v tejto kapitole. Pri kazdom roz-
poznavani ¢isla sa prechddza v tomto grafe od hora (uzol Root) smerom nadol ku listovym
uzlom.
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Obr. 4.13: Celkovy graf
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Kapitola 5

Implementacia

Tato kapitola a jej podkapitoly sa zaoberaji implementaciou vyslednej aplikacie na rozpoz-
navanie ¢isel z obrazka. Vyuziva sa pri tom dvojrozmerny skakajici automat. Vysvetleny
je tu postup ako sa tvorili jednotlivé automaty, ako boli vyrieSené niektoré problémy pri
implementacii.

Vsetky automaty a rozhodovaci strom z predchadzajucich kapitol s implementované
v jazyku C++. Postupne sa prehladava cely obrazok a hladaju sa vSetky ¢isla. Pre jedno-
duchsiu pracu bol zvoleny framework Qt.

5.1 Pouzité prostriedky
Qt

Qt je saprava nastrojov pre vytvorenie grafickych pouzivatelskych rozhrani. Funguji pod
réznymi opera¢nymi systémami ako st Linux, Windows, macOS, Android. Existuje imple-
mentacia pre jazyk C++ ako aj Python (PyQt).

Framework Qt je dodavany spoloc¢ne s vlastnym vyvojovym prostredim Qt Creator. [8]

QMake

Nastroj gqmake poméaha zjednodusif proces zostavovania vyvojovych projektov na réznych
platformach. Automatizuje generovanie siborov Makefile, takze na vytvorenie kazdého si-
boru Makefile je potrebnych len niekolko riadkov informécii. gmake sa mdze pouzit pre
akykolvek softvérovy projekt, ¢i uz je napisany s Qt alebo nie. [§]
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5.2 Diagram tried

DecisionTree

-input: Symbol

- allPoints: QList<QPoint>

+ findFirst(): int
+ findAll(): QList<int>
- execute(QPoint): void

- setReaded(QList<QPoint>): void

- spread(QList<QPoint>): void

- root: Node

- currentNode: Node

- conditions: Conditions

Node

+ value: ValuesTree
+shape: DoubleShape
+ recognizedNumber: int
+jumpTo: int

+ condition: int

- childs: QList<Node>

+addChild(Node) : void
+ selectChild(DoubleShape): Node

+ selectChild(int): Node

+gerRoot(): Node
+ getConditions(): Conditions

+ getNextNode(DoubleShape): Node

FinderSymbol

+ run() : Result

+ run(intint): Result

- input: Symbol
- posHead: QPoint

- posHeadMid: QPoint

+ run(int.int): DoubleShape

+ getPositionHead(): QPoint

+ getPositionHeadMiddle(): QPoint

- input: Symbol
- posHead: QPoint
- posHeadMid: QPoint

+ collisionDetection: bool

+ run(int,int): DoubleShape
+ getPositionHead|(): QPoint

+ getPositionHeadMiddle(): QPoint

!

}

[

- input: Symbol
- posHead: QPoint

- posHeadMid: QPoint

+ run(int,int): DoubleShape

+ getPositionHead(): QPoint

+ getPositionHeadMiddle(): QPoint

T

Conditions

- listOfPoints : QList<QPoints>

+ collisionDetection: bool

+ execute(Node): Node
+ addPoint(QPoint): void

+ getSavedPoint(int): QPoint

+ getAllPoints(): QList<QPoint>
- condition1(Node): Node

- condition2(Node): Node

- condition3(Node): Node

- condition4(Node): Node

- condition5(Node): Node

LineRight

| }

Special

- endX: int

+run()

Result

+ run(int,int): Result

LD

uL

UR

+run() : Result

+ run(int,int): Result

+ tracking: bool

+ collisionDetection: bool

+run() : Result

+ run(int.int): Result

+ collisionDetection: bool

+ run() : Result

+ run(int,int): Result

RD

Right

+run() : Result

+ run(intint): Result

+run() : Result

+ run(int,int): Result

+run() : Result
+ run(int.int): Result

+ setEndX(int): void

LineDown

-endY: int

+run() : Result
+ run(int,int): Result

+ setEndY(int): void

Automata

#input: Symbol
# currentPosX: int
# currentPosY: int
# currentState: int

# currentSymbol: Symbol

+ getPositionHead(): QPoint
# Left(): void

#Up(): void

# Right(): void

# Down(): void

# Jump(int, int): void

Obr. 5.1: Diagram tried

Na obrizku 5.1 je diagram tried stvisiaci s reprezenticiou objektov v scéne. Zobrazuje
vztahy medzi jednotlivymi objektami, ktoré reprezentuju cast aplikdcie na rozpoznavanie

Cisel.

45




5.3 Nacitanie vstupu

Program dostane na vstupe obrazok. Ten mézme zvolit, ked vyberieme jeho umiestnenie.
Tiez sa da vybrat aj cely prie¢inok. Program tak bude v nom hladat vsetky sdbory s
priponami jpg, alebo png. Kazdy jeden bude postupne nacitavat a spustat na nom imple-
mentované automaty.

Po tspesnom nacitani obrazka sa vyberu jednotlivé hodnoty pixelov (RGB hodnota).
Naésledne sa prevedu do reprezentacie o troch hodnotach:

e Border - Hrani¢ny symbol. Nachadza sa na okraji celého vstupu.

e Black - Cierny symbol. Reprezentuje farbu ¢isla, tmavé pixely, pre ktoré plati, Ze ich
kazda zlozka (Red, Green, Blue) je vicsia ako prahova hodnota 169.

e White - Biely symbol. Reprezentuje farbu okolia. St to vSetky ostatné pixely, ktoré
nesi hrani¢né, ani sucastou ¢isla.

Pri rozpoznani jedného obrazka sa vysledok objavi na pravej casti aplikacie. V pripade,
ze sa rozpoznavanie spustilo nad prie¢inkom, vygeneruje sa zdznam (log.tzt), ktory bude
mat nasledovny formaét:

[Nazov priecinka]
[obrazok 1] [rozpoznané ¢islo]
[obrézok 2] [rozpoznané ¢islo]

[obrdzok n] [rozpoznané ¢islo]

Zhrnutie
Pocet 0: [pocet ¢isel]

Pocet 9: [pocet ¢isel]
Celkovy pocet obrazkov: [¢islo]

5.4 Automaty

Je tu vytvorend zdkladné trieda Automata. Ako jediny parameter berie vstupni pasku. T4
je tvorena symbolmi, ktoré boli opisané vyssie 5.3 v ¢asti nacitanie vstupu.

Obsahuje metody na pohyb Left, Right, Up a Down, ktoré postuvaju aktualnu hodnotu
¢itacej hlavice do daného smeru. Tiez je tu aj metéda Jump, ktord vyzaduje siradnice x a
y na presun citacej hlavice na zvolenu poziciu.

7 tejto triedy dedia vSetky ostatné implementované automaty. Kazdy méa svoju vlastni
metodu run, ktorou sa spusti. Ak sa nezadaji parametre pozicie x a y, spusta sa z miesta,
kde skoncil posledny beh tohto automatu. V pripade prvého behu sa zac¢ina na siradniciach
x=1ay=1.Je to prvy symbol v lavej hornej casti vstupu.
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5.4.1 Hladanie zac¢iatku rozpoznavania

Tento automat slizi na ndjdenie prvého c¢ierneho symbolu. Ten moéze byt potencionalne
castou objektu, v nasom pripade ¢islice, ktort sa snazime rozpoznat. Pohybuje sa zlava
doprava po riadkoch. Po spusteni metédy run sa vykonédva nasledovné:

o Ak sa narazi na biely symbol, popripade na symbol oznaceny ako precitany (automat
cez tento symbol uz raz presiel), pohybuje sa smerom dolava.

e V pripade, Ze narazi na symbol hranice, posunie sa o jeden riadok nizsie. V praxi
to znamend, zZe sa vyuzije skok, kedy sa presunie ¢itacia hlavica na zaciatok nového
riadku. Postupne sa tak prehladavaju vsetky symboly.

e Ak sa ndjde ¢ierny symbol prehladavanie kon¢i vispesne, vréati sa hodnota true. V
premennej PositionHead sa tak najde aktualna pozicia.

e Posledny pripad, ¢o méze nastat je ten, Ze automat prejde cely vstup a uz nenajde
ziaden ¢ierny symbol. Pri skoku na novy riadok sa na prvej pozicii nadjde hned hraniény
symbol. Znamena to, ze sa rozpoznavanie uz skoncilo. Prehladal sa cely vstup. Vrati
sa hodnota false.

Ak je vstupny obrézok velky (mé velké rozliSenie), tdto cast moze trvat dlhsie. Urychlit
sa d4 tym, ze by sa pri presune na novy riadok neposiuvalo iba po jednom riadku. Nato
slizi v kdde premenna step, ktora urcuje o kolko riadkov sa posunie (1 znamend, ze sa bude
prehladavat kazdy riadok).

Hodnota step nemoze byt prilis velkd. Potom by sa mohlo stat, ze sa budu preskakovat
Cislice, popripade sa zle vyhodnoti vysledna cislica.

5.4.2 Jednoduché

To ako vyzerajui jednotlivé automaty je popisané v sekcii 3.3 o rozpoznavani ¢isel. Pre vSetky
jednoduché automaty plati to, Ze ich vysledkom je objekt Result. Obsahuje nasledovné:

e Tvar
o sizeX
o sizeY

Tvar znadi ttvar, ktory sa rozpoznal. MozZe to byt horizontdlna ¢iara (LineH), vertikdlna
¢iara (LineV), sikma ¢iara (Diagonal), alebo nemusi sa rozpoznat ni¢ (None).

Parametre sizeX a sizeY uréuji dizku rozpoznaného ttvaru v osi x a osi y. St uzitocné
pri dalsej praci s tymito objektami. Napriklad, ak st prilis malé, moézme ich zanedbat.
Vysledny atvar sa oznaci na None a pokracuje sa dalej ako keby automat skoncil v stave,
v ktorom sa tvar nerozpoznal.
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Automat UL

Teoreticky je tento automat popisany v predchadzajicej sekcii 3.3.1. Pohybuje sa smerom
dole a dolava. Primarny pohyb je dolava. Nachadzaju sa tu dva koncové stavy. FState je
stav, do ktorého sa dostane automat v pripade, ze sa ni¢ nerozpoznalo. Vysledkom je utvar
None.

TState je opacny stav, kedy je rozpoznany urcity tvar. Pre vysledok musi platit nasle-
dovné:

e LineV - tento utvar sa rozpozna vtedy, ak je hodnota premennej sizeX priblizne
rovnako velkd ako sizeY, ¢ize rozdiel tychto hodndt je maximéalne 20%. V praxi to
znamena, ze sa vypocita minimélna a maximélna hodnota sizeX. Nasledne musi platit,
ze sizeY sa nachadza medzi tymito novo vypocitanymi hodnotami.

e LineH - tento Utvar sa rozpozné vtedy, ked hodnota sizeX je ovela vacsia ako sizeY.
V praxi to znamena, Ze sa hodnota sizeX zmensi o 70% a musi byt stdle vicsia ako
sizeY.

e Diagonal - ak neplatia dve predchadzajice moznosti, vysledkom je prave sikma Ciara.

V hlavnej slucke, ktord sa vykondva, kym
sa, nevkro¢i do koncového stavu, sa nachéa-
dza detekcia precitanych symbolov. Je to kla-
sicka podmienka. Kontroluje sa tu, ¢i sa ne-
precital uz prec¢itany symbol a sticasne musi
platif, Ze sa automat nenachadza v pociatoc-
nom stave. Je to implementované z dévodu
lepsieho urcenia vyslednej ¢islice 5 a 6.

Taktiez sa tu nachadza aj premenna trac-
king. Ked je nastavend na hodnotu true, tak
sa kazdy cierny symbol cez ktory sa prejde
zmeni na precitany. Je to implementované
pre lepsie urcenie vyslednej cislice 5 a 6.

Obr. 5.2: Ukazka kolizie

Na obrazku 5.2 je zndzornena ukéazka jedného z pripadov, kedy sa nastavi hodnota kolizie
na true. Zelend farba ukazuje pohyb Automatu A a modré znézornuje pohyb Automatu B.
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Automat LD

Teoreticky je tento automat popisany v predchadzajicej sekcii 3.3.1. Pohybuje sa smerom
dole a doprava. Primarny pohyb je dole. Nachadzaju sa tu dva koncové stavy. FState je
stav, do ktorého sa dostane automat v pripade, ze sa ni¢ nerozpoznalo. Vysledkom je utvar
None.

TState je opacny stav, kedy je rozpoznany urcity tvar. Pre vysledok musi platit nasle-
dovné:

e LineH - tento utvar sa rozpozna vtedy, ak je hodnota premennej sizeX priblizne
rovnako velkd ako sizeY, Cize rozdiel tychto hodnot je maximélne 20%. V praxi to
znamena, ze sa vypocita minimélna a maximélna hodnota size Y. Nasledne musi platit,
ze sizeX sa nachddza medzi tymito novo vypocitanymi hodnotami.

e LineV - tento utvar sa rozpozna vtedy, ked hodnota sizeY je ovela vacésia ako sizeX.
V praxi to znamen4, Ze sa hodnota sizeY zmensi o 70% a musi byt stdle vicsia ako
sizeX.

e Diagonal - ak neplatia dve predchadzajice moznosti, vysledkom je prave sikméa Ciara

Automat UR

Teoreticky je tento automat popisany v predchadzajicej sekcii 3.3.1. Pohybuje sa smerom
doprava a dole. Primarny pohyb je doprava. Nachadzaju sa tu dva koncové stavy. FState je
stav, do ktorého sa dostane automat v pripade, Ze sa ni¢ nerozpoznalo. Vysledkom je ttvar
None.

TState je opacny stav, kedy je rozpoznany urcity tvar. Pre vysledok musi platit nasle-
dovné:

e LineV - tento utvar sa rozpozna vtedy, ak je hodnota premennej sizeX priblizne
rovnako velkd ako sizeY, Cize rozdiel tychto hodndt je maximélne 20%. V praxi to
znamend, ze sa vypocita minimalna a maximélna hodnota sizeY. Nasledne musi platit
7e sizeX sa nachadza medzi tymito novo vypocitanymi hodnotami.

e LineH - tento utvar sa rozpozné vtedy, ked hodnota sizeX je ovela vacsia ako sizeY.
V praxi to znamend, Ze sa hodnota sizeX zmensi o 70% a musi byt stdle vacsia ako
sizeY.

e Diagonal - ak neplatia dve predchadzajiice moznosti, vysledkom je prave sikméa c¢iara

Takisto aj v tomto automate sa nachadza detekcia prec¢itanych symbolov. Je to klasicka
podmienka. Kontroluje sa tu, ¢i sa neprecital uz precitany symbol a stcasne musi platit,
ze sa automat nenachadza v pociato¢nom stave. Je to implementované z dévodu lepsieho
urcenia vyslednej ¢islice 5 a 6.

Ukéazka ako moéze nastat takato kolizia je zobrazend na obrazku 5.2.
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Automat RD

Teoreticky je tento automat popisany v predchadzajicej sekcii 3.3.1. Pohybuje sa smerom
dole a dolava. Primarny pohyb je dole. Nachadzaju sa tu dva koncové stavy. FState je stav,
do ktorého sa dostane automat v pripade, ze sa ni¢ nerozpoznalo. Vysledkom je utvar None.

TState je opacny stav, kedy je rozpoznany urcity tvar. Pre vysledok musi platit nasle-
dovné:

e LineV - tento utvar sa rozpoznd vtedy, ak je hodnota premennej sizeX priblizne
rovnako velké ako sizeY, Cize rozdiel tychto hodnot je maximélne 20%. V praxi to
znamend, ze sa vypocita minimélna a maximalna hodnota sizeX. Nasledne musi platit,
ze sizeY sa nachadza medzi tymito novo vypocitanymi hodnotami.

e LineH - tento utvar sa rozpozna vtedy, ked hodnota sizeX je ovela vacsia ako sizeY.
V praxi to znamen4, Ze sa hodnota sizeX zmensi o 70% a musi byt stdle vicsia ako
sizeY.

e Diagonal - ak neplatia dve predchadzajtice moznosti, vysledkom je prave sikma ciara

5.4.3 Ostatné

V tejto sekcii je v skratke opisand implementécia Spojentgich a Specidlnych automatov.

Spojené

Su to triedy, ktoré vo svojej funkcii run zavolaji postupne dva jednoduché automaty a spoja
ich vysledok do jednej struktary. Je to dvojica vyslednych ttvarov v tvare, kde Utvarl je
vysledok prvého automatu a Utvar?2 je vysledok druhého:

(Utvarl,Utvar2)

Automat A

Teoreticky je popisany v predchadzajtcej sekcii 3.3.2. Spust{ sa automat UL a nastavi sa
jeho parameter tracking na hodnotu true. Tym sa budi menif vSetky cierne symboly za
prec¢itané, cez ktoré prejde.

Ak jeho vysledok je vertikdlna ¢iara (LineV), dalsi automat sa uz nespusti a vysledok
je dvojica (LineV,None). Je to implementované tak z dévodu rychlejsiecho rozpoznania.

To isté plati aj pri rozpoznanom ttvare horizontalna ¢iara (LineH). Vysledkom je potom
dvojica (LineH,None).

Pri ostatnych pripadoch sa spusti aj nasledujici automat LD z miesta, na ktorom
skonéil UL. Tesne pred koncom sa este kontroluje velkost rozpoznaného utvaru. Ak aj bol
rozpoznany, ale je prili§ maly (hodnoty sizeX a sizeY st mensie ako 10), zmeni sa na hodnotu
None.

Automat B

Teoreticky je popisany v predchddzajicej sekcii 3.3.2. Spusti sa automat U R.
Ak jeho vysledok je vertikdlna ciara (LineV), dalsi automat sa uz nespusti a vysledok
je dvojica (LineV,None). Je to implementované tak z dévodu rychlejsieho rozpoznania.
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Nasleduje dalsi automat U L z miesta, na ktorom skonc¢il U R. Parameter tracking bude v
tomto pripade vypnuty (hodnota false). Vysledky oboch ¢asti sa spoja do jednej struktury.

Tesne pred koncom sa eSte kontroluje, velkost rozpoznaného utvaru. Ak aj bol rozpoz-
nany, ale je prilis maly (hodnoty sizeX a sizeY st mensie ako 10), zmeni sa na hodnotu
None.

Automat C

Teoreticky je popisany v predchadzajicej sekcii 3.3.2. Spusti sa automat Right.

Ak jeho vysledok je horizontdlna ¢iara (LineH), dal$i automat sa uz nespusti a vysledok
je dvojica (LineH,None). Je to implementované tak z dovodu rychlejsicho rozpoznania.
Vyuziva sa to najmé pri cisle 2.

V opac¢nom pripade sa pokracuje s automatom RD z miesta, kde skoncil predchadzajuci
automat Right. Vysledky oboch casti sa spoja do jednej Struktury.

Tesne pred koncom sa eSte kontroluje velkost rozpoznaného utvaru. Ak aj bol rozpoz-
nany, ale je prilis maly (hodnoty sizeX a sizeY si mensie ako 10), zmeni sa na hodnotu
None.

Specialne
Zabezpecuju Specifickti ¢innost, ktorda vedie k lepsSiemu rozoznaniu niektorych ¢isel. De-
dia z triedy Automata, takze sa taktiez moézu pohybovat po vstupnej paske. Vysledkom

tychto automatov je rovnakd struktira ako maji vyssie zmienené Spojené automaty. Je to
z dévodu, aby sa dalo pracovat s oboma typmi rovnanym sposobom.

Line Down a Line Right

Metéda run obsahuje implementaciu daného automatu, ktory bol blizsie popisany v minulej
kapitole 3.3.3.
Ak je hodnota premennej countSwap (pocet detekovanych hran) mensia alebo rovnd
hodnote 3, vyslednd struktira je (LineH,None). V opa¢nom pripade je to (None,None).
Podobne je to aj pri automate Line Right, avsak hodnota premennej countSwap (pocet
detekovanych hréan) musi byt 2, alebo 3, aby bola vyslednd struktura (LineH,None).

Automat S

Aj tu sa vybera vysledok z dvoch hodnét. Ak sa ¢itacia hlavica pohla o viac ako 10 symbolov,
vyslednd struktira je (LineH,None). Ina¢ sa je to (None,None).

5.5 Rozhodovaci strom

Rozhodovaci strom je tvoreny niekolkymi triedami. Zakladna trieda Node reprezentuje je-
den uzol v strome. Kazdy takyto uzol obsahuje nasledovnika na dalsi uzol. Dalej je tu
trieda Conditions. T4 obsahuje vSetky podmienky, na zaklade ktorych sa potom vybera v
niektorych pripadoch urc¢ity uzol. Vsetko to zaobaluje trieda DecisionTree, ktord poskytuje
jednoducht pracu s touto struktirou.

5.5.1 Strom

Uzol pozostava z nasledujicich casti:
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e Id - Jednoznacny identifikator uzla

e Value - Hodnota, ktora reprezentuje aky automat sa spusti, popripade, ¢i sa vykona
skok alebo urcitd podmienka. M6ze obsahovat jednu z nasledujicich hodnét:

— None - ak je prazdna

— A B,C LineDown, LineRight, Special - jednu z hodnoét. ktord reprezentuje auto-
mat, ktory sa spusti

— Jump - pre skok
— Condition - pre podmienku

— RecognizedNumber - v pripade, ze je to listovy uzol

e Shape - Tvar, ktory musi byt rozpoznany, aby sa dalo dostat do tohto uzla. Pouziva
sa pri vyberani dalsieho nasledovnika.

e RecognizedNumber - Nastavi sa iba v pripade, ze dany uzol je listovy. Hodnota potom
reprezentuje, aké Cislo sa rozpoznalo.

o JumpTo - Obsahuje ¢islo (identifikdtor) pozicie, do ktorej sa presunie ¢itacia hlavica.
Nastavuje sa iba v pripade, ze sa bude skdkat.

e Condition - Ak sa bude vykonavat podmienka, v tejto premennej je ulozené, ktoré
¢islo (identifikdtor) podmienky sa vykona.

o Childs - zoznam potomkov (ukazovatelov na uzly), do ktorych sa da dostat z aktudl-
neho uzla.

Této trieda obsahuje aj metédy, jedna z najzaujimavejsich je metoda SelectChild. Pri jej za-
volani sa vyberie dalsi nasledovnik a to bud na zéklade indexu (¢islo reprezentujice poziciu
daného uzlu), alebo konkrétneho ttvaru (hodnota Shape), ktory musi dany uzol obsahovat.
Ak sa nendjde pozadovany uzol, vrati sa hodnota null. Tym sa aj konci rozpoznédvanie.
Vysledné ¢islo sa nenaslo.

DecisionTree

Nachédza sa tu trieda s podmienkami Conditions. Tie sa hned aj vyhodnotia. UloZeny je tu
ukazovatel na korenovy uzol stromu, aby sa dalo kedykolvek vratif na zaciatok. Tiez je tu
ulozeny aktudlny uzol stromu, v ktorom sa program nachadza. V konstruktory sa vytvori
cely strom.

Najdolezitejsou castou tejto triedy je metdéda GetNextNode. Ako jediny parameter ob-
sahuje utvar, ktory bol rozpoznany. 7 aktualneho uzla sa zavold metdéda SelectChild. Ta
vyberie na zdklade vstupného parametru nasledujici uzol a ulozi jeho ukazovatel do aktu-
alneho uzlu. Na konci sa este skontroluje, ¢i uzol neobsahuje podmienku. V pripade, Ze dno,
podmienka sa vyhodnoti a metéda vrati vysledny uzol.
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5.5.2 Podmienky

Vyhodnocuji sa tu podmienky. Vola sa tu metdéda execute, ktord vybera jednu z piatich
podmienok. Nizsie budu vsetky blizsie opisané. Ako vstupnym parametrom je uzol, ktory
obsahuje podmienku. Vystupom je nasledujici potomok.

Nachddza sa tu zoznam vsetkych bodov (listOfPoints), v ktorych skoncilo rozpozndvanie
jednotlivych automatov, ktoré sa spustili. Je to potrebné z viacerych dévodov. Jednym z
nich st skoky. Je potrebné vediet, kam sa mé skocit. Skace sa iba na miesta, kde sa automat
uz v minulosti nachadzal. Dalsim dévodom je porovnévanie, napriklad ako daleko sa pohla
pozicia ¢itacej hlavice. Ak si pri rozpoznani ¢isla alebo hocijakého iného objektu nie sme si
uplne isti aky to je, d& sa vyuzit tento zoznam bodov.

Body sa pridévaji na koniec zoznamu pomocou metédy AddPoint. T4 mé ako parameter
suradnice x a y bodu, ktory sa mé ulozit.

Condition 1

Uzol, na ktorom sa spusti tato podmienka, musi mat presne troch nasledovnikov. Z nich sa
vyberie potom jeden. Viac popisand tato podmienka a jej pouzitie sa nachadza v predcha-
dzajucej kapitole 4.2.1.

Zo zoznamu ulozenych bodov sa vyberu tie, ktoré maji nasledovny index.

o 0 (dalej oznacend ako R) - pociato¢na hodnota zaciatku
o 2 (dalej oznacend ako A) - po prevedeni automatu A

o 4 (dalej oznacend ako B) - po prevedeni automatu B

Ak je hodnota B (zmensSend o 10%) vicsia ako A, vyberie sa prvy nasledovnik. Pocita
sa tu s miernou odchylkou.

.....

vyberie sa druhy nasledovnik. Implementované je to tak, ze sa vysledok rozdielu A a R
zmensi o 70%. Rovnaky nasledovnik sa vyberie aj ked bola detekované kolizia.
Ak neplati ani jedno z predchadzajtcich, vyberie sa posledny tret{ nasledovnik.

Condition 2

Uzol, na ktorom sa spusti tadto podmienka, musi mat dvoch nasledovnikov. Z nich sa vyberie
potom jeden. Viac popisana tdto podmienka a jej pouzitie sa nachadza v predchadzajicej
kapitole 4.2.2.

Zo zoznamu ulozenych bodov sa vyberu tie, ktoré maji nasledovny index.

o 2 (dalej oznacend ako A) - po prevedeni automatu A

o 4 (dalej oznacend ako B) - po prevedeni automatu B

Podobne ako v predchadzajicej podmienke, aj tu sa porovnaji hodnoty A a B. V
pripade, Ze je hodnota B vécsia ako hodnota A, vrati sa prvy nasledovnik. Ina¢ sa vrati
druhy.
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Condition 3

Uzol, na ktorom sa spusti tato podmienka, musi mat dvoch nasledovnikov. Z nich sa vyberie
potom jeden. Viac popisand tato podmienka a jej pouzitie sa nachadza v predchadzajicej
kapitole 4.2.1.

Zo zoznamu ulozenych bodov sa vyberu tie, ktoré maji nasledovny index.

o 2 (dalej oznacend ako A) - po prevedeni automatu A

o 4 (dalej oznacend ako B) - po prevedeni automatu B

Tato podmienka je takmer rovnaké ako predchddzajica podmienka 2, avSak s malym

.....

0 30%, potom sa vrati druhy nasledovnik. Inak sa vrati prvy.

Condition 4

Uzol, na ktorom sa spusti tato podmienka, musi mat dvoch nasledovnikov. Z nich sa vyberie
potom jeden.
Zo zoznamu ulozenych bodov sa vyberu tie, ktoré maja nasledovny index

o 0 (dalej oznacend ako R) - pociatoéna hodnota zaciatku

o 5 (dalej oznacend ako C) - po prevedeni automatu C

Ak je hodnota R (zvic¢send o 10%) vicsia ako C, vyberie sa druhy nasledovnik. Pocita
sa tu s miernou odchylkou.
Inac¢ sa vyberie prvy nasledovnik.

Condition 5

Uzol, na ktorom sa spusti tato podmienka, musi mat dvoch nasledovnikov. Z nich sa vyberie
potom jeden. Viac popisand tato podmienka a jej pouzitie sa nachiadza v predchadzajtcej
kapitole 4.2.4.

Zo zoznamu ulozenych bodov sa vyberu tie, ktoré maji nasledovny index.

o 0 (dalej oznacend ako R) - pociato¢na hodnota zaciatku
o 2 (dalej oznacend ako A) - po prevedeni automatu A

o 3 (dalej oznacena ako B) - po prevedeni prvej ¢asti automatu B

Ak je rozdiel stradnic y medzi bodmi A a R (dalej iba |AR|) mensi ako rozdiel suradnic
x medzi bodmi B a A (dalej iba |BA|), vyberie sa druhy nasledovnik.

.....
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5.5.3 Zhrnutie

Trieda RecognizedApp pracuje s vyssie uvedenou stromovou Struktirou. Pre najdenie ob-
jektov v obrazku sa vola metdda findFirst alebo findAll. T4 prva najde objekt, ktory sa
pokusi rozpoznat a vrati rozpoznané ¢islo, popripade -1 ked sa nenaslo ni¢. findAll postupne
prehlada cely vstupny obrazok a hladd v nich ¢isla. Vrati zoznam vsetkych ¢isel, ktoré sa
nachadzaju vo vstupnom obrizku.

Automaty, ktoré sa spistaju a rozpoznavaju tak ¢islo, neprechddzaju cez vSetky symboly.
Skacu po vstupnej paske, aby vykonali svoju pracu, ¢o najrychlejsie. Tym, ze sa v priebehu
rozpoznavania nemenia ¢ierne symboly na vstupnej paske za precCitané, musi sa to urobit
na konci. Je to potrebné kvoli tomu, aby sa viackrat neprehladaval ten isty objekt.

Existuje viacero sposobov ako to docielit. Mohli by sa najst maximélne a minimalne
hodnoty suradnic x a y vSetkych bodov, cez ktoré automaty prechadzali. Nésledne by
vsetky body medzi nimi sa oznacili ako prec¢itané. Vyhodu to ma td, zZe to nie je velmi
¢asovo narocné. Problém je ale v tom, ze niektoré casti Cisla sa nezakryji precitanymi
symbolmi. Pri dalSom prechode sa tak moézu objavif nové utvary, ktoré sa na zaciatku
nenachadzali na vstupe.

Nakoniec je pouzitd metdda, ktord zaberie viac ¢asu, ale vo vacsine pripadov zakryje
cely ¢iselny ttvar. Vyberd sa niektoré symboly, ktoré patria do obrizka a ulozia sa do
zoznamu. Nasledne sa na ne aplikuji jednoduché pravidla:

e Vyberie sa prvy symbol zo zoznamu sa nastavi ako precitany.

e Skontroluju sa vSetky 4 smery okolo daného symbolu. Ak sa okolo neho nachadza
dalsi ¢ierny symbol, prida sa na koniec do zoznamu.

e Opakuje sa to, kjm zoznam nie je prazdny.

Tak sa docieli, ze vSetky symboly sa nastavia ako prec¢itané. Problém nastava vtedy, ak
rozpoznané ¢islo nie je spojité. Tato metdda sa aplikuje po kazdom nédjdenom aj nendjdenom
objekte.

Existuju aj iné metddy, ktoré su efektivnejsie, ale pre tcel tejto aplikacie to staci.
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Kapitola 6

Testovanie

V tejto kapitole je opisané testovanie vyssie uvedeného programu na rozpoznavanie ¢isel z
obrazka. Program podporuje rozpoznanie aj viacerych c¢isel. Testovanie bolo hlavne zame-
rané na rozpoznavanie jedného cisla.

Existuji rézne premenné, ktoré sa daju menit a tak testovat, ¢i uz na presnost, alebo
rychlost najdenia jednotlivych ¢isel. Napriklad rézne varianty automatu FinderSymbol.
Pomoze to k rychlejsiemu najdeniu éisla.

Daji sa menit jednoduché automaty tak, aby dokazali rozpoznavat Ciary inac. Takisto
je mozné menit parametre, ktoré urcuju od kedy zacina byt rozpoznand horizontélna ¢iara,
vertikalna, popripade sikma.

Jednym z ddélezitych faktorov je aj prahova hodnota, ktora kontroluje, ¢i je dany pixel
biely, alebo c¢ierny, popripade ¢i patri do okolia alebo je stcastou ¢isla.

Na 1cel tohto testovania som sa rozhodol, Ze otestujem iba niektoré varianty, kedze
vSetkych moznosti je velmi vela.

6.1 Testovanie na existujicom datasete

MNIST

Databaza MNIST je (anglicky: Modified National Institute of Standards and Technology) je
velka databaza ruc¢ne pisanych cislic, ktord sa pouziva v roznych systémoch na spracovanie
obrazu.

Pévodné ¢iernobiele (dvojiroviiové) obrazky z databazy NIST boli normalizované tak,
aby sa zmestili do pola 20 x 20 pixelov pri zachovani ich pomeru stran. Vysledné obrazky
maju vyhladené hrany a boli vycentrované na obrazku 28 x 28 pixelov.

Databéza bola vytvorend zmieSanim vzoriek z pévodnych datasetov NIST. Autori po-
skytuji na svojich strankach celd trénovaciu sadu, ktora je tvorend z 60 000 vzoriek a
testovaciu sadu, ktora pozostava z 10 000 vzoriek. [4]

MNIST je teda databaza cisel, ktord bola vyuzitd pre testovanie. Jednd sa o databazu
amerického pisma. Na 1cel tohto testovania bola podla potrieb upravena. Neboli pouzité
vSetky vzorky (obrazky ¢isel). Boli vybraté také, ktoré sa najviac podobali tym nasim eurdp-
skym. Neboli pouzité obrazky, ktoré boli prili§ zdeformované, alebo ¢isla neboli napisané v
celku.
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Pre kazdu ¢islicu 0-9 bolo vybranych okolo 100-150 vzoriek z daného datasetu. Vybrané
vzorky mali mali velkost 28 x 28 pixelov. Pre implementovany automat to boli prilis malé
obrazky. Na trénovanie a testovanie neurénovych sieti taka velkost postacuje, ale pre tento
ucel nie. Preto boli vsetky obrazky zvac¢sené na 300 x 300 pixelov. Zvacsenie bolo prevedené
online nastrojom, ktory upravil vSetky vzorky na pozadovanu velkost. Velkost je dostatoc¢na
na spravne fungovanie implementovanych automatov a zaroven ich velkost nezabera prilis
vela miesta.

6.1.1 UspesSnost na datasete MNIST

Cislo Uspesnost % | pocet Eisel 0 2 3 4 5 6 7 8 9
0 77.1242 153 118 0 2 0 0 0 26 0 2 0
1 81.4286 70 0 57 0 0 2 0 1 0 1 0
2 86.8750 160 3 2 139 2 1 4 0 1 0 4
3 70.9220 141 3 2 4 100 2 6 2 1 6 8
4 69.9029 103 0 1 2 0 72 8 5 0 0 0
5 77,451 102 0 0 0 0 0 79 11 0 0 0
6 97,2028 143 0 0 0 0 2 1 139 0 0 0
7 74,2857 105 0 1 5 1 0 8 78 0 4
8 66.9643 112 2 0 4 0 0 14 5 0 75 4
9 88.6364 88 0 0 1 0 0 7 1 0 0 78

Obr. 6.1: Vysledky testovania

Na obréazku 6.1 je zobrazena tabulka testovania vsetkych ¢isel. VSetky parametre boli nasta-
vené tak, ako boli opisané v implementécii. Prvy stipec reprezentuje testované &islo. Dalsi
stipec zobrazuje uspesnost rozpoznania jednotlivého ¢isla. Stipec s ndzvom poéet &isel obsa-
huje hodnotu, na kolkych &slach sa rozpoznavalo. Ostatné stipce ukazuji kolkokrét sa naslo
ktoré ¢islo. V niektorych pripadoch sa stalo, Ze sa ¢islo na obrazku vébec nerozpoznalo.

Pri 0 sa viackrat stalo, ze sa nasla cislica 6. Pri jednotke sa vidcsinou rozpoznévala iba
¢iara smerom dole. 2, 6 a 9 maji uz pomerne dobru dspesnost. Mali mélo chyb. Najhorsie
dopadli ¢isla 4 a 8. Pri stvorke bolo potrebné, aby sa rozpoznala najprv ¢iara smerom dole.
Pri vacSsom néaklone ¢isla to uz prestavalo platit a to mohol byt jeden z dovodov nizsej
uspesnosti. Osmicka bola jednym z najndro¢nejsich ¢isel na rozpoznanie. Ak bola velmi
splostend, mylila sa s ¢islom 5.

57




6.1.2 Prahové hodnoty
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Obr. 6.2: Graf prahovych hodnét

Graf 6.2 zobrazuje ako sa lisia jednotlivé tispesnosti ¢isel pri réznej prahovej hodnote (hod-
nota, ktord urci ¢ ide o biely, alebo ¢ierny symbol). Na x-ovej ose si jednotlivé ¢isla 0-9,
ktoré boli rozpoznané. Os y udéava tspesnost jednotlivych ¢isel. Hodnoty patriace jednej
prahovej hodnote st spojené rovnakou farbou éary. Udaje boli ziskané z tabulky 6.3.

o zelend ciara - prahova hodnota RGB (200,200,200)
e Cierna Ciara - prahovad hodnota RGB (169,169,169)
e siva Ciara - prahovd hodnota RGB (150,150,150)
o 7It4 Ciara - prahovd hodnota RGB (130,130,130)
e modra ¢iara - prahovd hodnota RGB (100,100,100)

Pre niektoré ¢isla ako napriklad 2, alebo 6 zmena prahovej hodnoty nema velky dopad
na uspesnost. Stale sa drzia na vysokych hodnotdch. Naopak pre niektoré cisla ako 5, 8
alebo 9 tato zmena vyrazne ovplyvnuje tspesnost. Najlepsie vysledky boli dosiahnuté pri
prahovej hodnote RGB (169,169,169). Priemer vSetkych tspesnosti bol najvyssi.

. Prahova Uspesnost (%)

Cisla
hodnota 200 169 150 130 100
0 73 77,1242 70 70 71,2
1 785 | 81,4286 | 814 32,8 75,7
2 84,3 86,875 87,5 86,8 85
3 58,8 70,922 63 63,1 59,5
2 553 | 69,0029 | 66 60,1 58,2
5 55,8 73,5294 78 80,3 77,4
6 93 97,2028 96 95,8 95,1
7 60,9 74,2587 67 63,8 60,9
8 44 66,9643 54 51,7 42,8
9 53 88,6364 78 69,3 68,1

Priemer 65,66| 78,68443 74,09 72,37 69,39

Obr. 6.3: Tabulka prahovych hodn6t
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6.1.3 Rychlost rozpoznavania

oo Tas (ms) Cas rozpoznavania pre &isla
0 0,527623 06
1 0,378638 0s
2 0,444531 '
3 0,4186 04
4 0,477562 £ 03
5 0,461169 3
6 0,354138 02
7 0,398438 o1
8 0,502838 '
9 0,519931 0
Priemer | 0,448347 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Obr. 6.4: Rychlost rozpoznavania

Testovanie rychlosti rozpoznavania, ktoré mozno vidiet na obrazku 6.4, bolo na ¢islach z
upraveného datasetu MNIST. Pre kazdé ¢islo sa vybral nahodne jeden kandidéat (obrézok).
Nésledne sa niom sa previedlo 15 merani a vysledky sa zapisali do tabulky 6.5. Obréazky, na
ktorych boli ¢isla, mali velkost 300x300 pixelov. Vypocet prebiehal na stroji s procesorom
Intel® Core™ i5-8300H. Cas zaznamendval iba proces rozpoznania. Cas nacitania obrazka
sa nepocital.

Hodnoty sa ziskali z tabulky na obrazku 6.5. odstranili sa dve merania pre kazdé ¢islo
(najkratsi a najdlhsi ¢as). Néasledne sa z nich vypocital priemer, a ten sa vlozil do grafu.

Cislo Cas pre ¢isla (ms)
merania 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,5564 0,4159 0,4599 0,3756 0,4846 0,4571 0,3497 0,4137 0,536 0,5549

0,496 | 0,3855 | 0,4521 | 04294 | 0,482 | 03374 | 0,4073 | 0,3909 | 055448 | 0,513
3 0,521 0,376 | 0,4603 | 0,3553 | 0,4733 | 055092 | 0,3339 | 0,4163 | 0,5396 | 0,5398
4 0,474 0,449 | 0,4775 | 0,2983 | 04744 | 0,4224 | 0,4246 | 0,3684 | 0,4578 | 0,5986
5 055725 | 0,4118 | 0,4824 | 04332 | 0,4383 | 0,4927 | 0,4072 | 053625 | 0,533 | 0,5132
6 0,5657 | 0,3768 | 0,3814 | 0,4803 | 0,4877 | 0,4042 | 0,3098 | 0,4573 | 0,431 0,489
7
8
9

0,5219 | 0,3829 | 0,3948 | 04321 | 0,4794 | 0,4861 | 0,4324 | 0,3341 | 0,5365 | 0,5571
0,5398 | 0,3084 | 0461 | 04467 | 0,4991 | 0,4577 | 0,315 | 0,3816 | 0,3711 | 0,5103
0,4638 | 0,3791 | 0,4215 | 0,4329 | 0,4598 | 0,4608 | 0,331 | 0,4457 0,45 0,5386

10 055023 | 0,397 | 04297 | 04356 | 0,4874 | 0,5375 | 0,3389 | 0,4246 | 0,4729 | 0,4207
11 0,6277 | 03346 | 04864 | 04613 | 0,4785 | 0,4898 | 0,3197 | 0,3788 | 0,4795 | 0,5416
12 0,5563 | 0,3979 | 0,3502 | 0,4178 | 0,4698 | 0,4711 | 0,3697 | 0,376 | 0,5015 | 0,4449
13 0,5038 | 0,3364 | 0,4381 | 0,3462 0,49 0,4797 | 0,3469 | 0421 | 05209 | 0,5287
14 0,4658 | 0,3986 | 0,4699 | 0,4408 | 0,4775 | 0,423 | 0,3819 | 04047 | 0,526 0,502
15 0,5856 | 0,356 | 0,4503 | 0,4349 | 0,4525 | 0,4414 | 0,2832 | 0,3955 | 0,5522 | 0,4845

Priemer | 0,530173 | 0,380393 | 0,441033 | 0,414693 | 0,47562 | 0,458007 | 0,356747 | 0,398073 | 0,496853 | 0,515793

Obr. 6.5: Vysledky merania rychlosti
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6.1.4 Preskakovanie riadkov

Zévislost poctu preskocenych riadkov na Uspesnosti a

Pocet Uspsnost case
preskocenych | Cas (ms) P 80
) (%)
riadkov 75
1 0,4549 77,1242 70
2 0,4437 77,1242 —
S
4 0,417 | 75,817 =6
6 0,3792 69,9346 2 60
8 0,3791 70,5882 a 55
10 0,3726 64,0523 b
12 0,3725 | 65,3595 50
14 0,3604 60,1307 45
16 0,3482 60,1307 20

0,4549 0,4437 0,417 0,3792 0,3791 0,3726 0,3725 0,3604 0,3482
Cas (ms)

Obr. 6.6: Zavislost poctu preskoc¢enych riadkov na tspesnosti a Case

Kazdy bod v grafe na obrazku 6.6 reprezentuje pocet preskocenych riadkov. Na x-ovej ose
je Cas, ktory sa znizuje, ked sa zvicsuje pocet riadkov, ktoré sa preskocili. Tym sa ale moze
ovplyvnit Gspesnost rozpoznania éisel. T4 tiez klesa.

Pre kazdé ¢islo z upraveného datasetu MNIST sa nameral ¢as. Do tabulky sa zapisal
priemer tychto casov.

7 grafu vyplyva, Ze sa neoplati preskakovat prilis vela riadkov. Znizi sa ¢as rozpoznania,
ale uspesnost klesne. Pri vacSom rozliSeni obrazkov bude tento efekt klesania tispesnosti
mensi a oplati sa preskocit aj viac riadkov.

6.2 Testovanie na vlastnych cislach

Okrem testovania na uz existujucom datasete bola aplikicia testovand rucne. Odfotili sa
obrazky cisel na bielom podklade pisané vécsinou s ¢iernou alebo modrou farbou pera.

Vznikol tak novy dataset, ktory ma pre kazdé cislo od 11-26 obrazkov. Dokopy sa tu
nachadza 179 rdznych obrézkov ¢éisel. Kazdy z nich ma velkost (iny pocet pixelov) priblizne
v rozmedzi 100-200 pixelov na sirku a vysku.

Jednym z najvécsich problém toho, Ze sa niektoré ¢isla nespravne urcili, bola transfor-
macia farebného obrazku do vstupu pre automat, ktory pocita iba z dvoma farbami.

Prahova hodnota pri tomto rozpoznavani bola stanovena rovnaka ako pri predchadza-
jucom datasete a to RGB(169,169,169)
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Cislo Uspesnost % | Pocet ¢&isel 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 81,82% 11 9 0 1 0 0 0 1 0 0 0
1 95,83% 24 0 23 0 0 0 1 0 0 0 0
2 80,77% 26 0 5 21 0 0 0 0 0 0 0
3 80,00% 15 0 2 0 12 0 1 0 0 0 0
4 87,50% 16 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0
5 65,00% 20 0 0 0 0 0 13 4 0 0 0
6 88,89% 18 0 0 0 0 0 1 16 0 0 0
7 62,50% 16 0 0 0 2 0 2 0 10 0 0
8 73,33% 15 0 0 0 0 0 3 0 0 11 0
9 77,78% 18 0 1 0 0 0 1 2 0 0 14

Celkovy pocet Cisel 179
Priemer I 79,34%

Obr. 6.7: Tabulka vysledkov pri vlastnych ¢islach

Vysledky st zobrazené na obrazku 6.7 v tabulke. Prvy stipec reprezentuje testované
&slo. Dalsi stipec zobrazuje tspesnost rozpoznania jednotlivého &sla. Stipec s nédzvom po-
et &isel obsahuje hodnotu, na kolkych ¢&slach sa rozpoznédvalo. Ostatné stipce ukazuju
kolkokrat sa naslo ktoré ¢islo.

Priemerné tspesnost jednotlivych ¢isel je 79.34 %.

Rychlost rozpoznavania

gislo | ¢as (ms) Cas rozpoznavania pre &isla
0 0,3252 e \/|astné &isla MNIST
1 0,2571
2 0,2385 05
3 0,3164 0,5
4 0,3026 04
5 0,2671 % 03 \/\/_
6 0,2567 8 .
7 0,2649
8 0,3081 01
9 0,3135 0
Priemer 0,28501 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Obr. 6.8: Rychlost rozpoznavania pri vlastnych ¢islach

Testovanie Casu rozpozndvania bolo merané na datasete vlastnych c¢isel. Odmeral sa ¢as pre
kazdé cislo, vysledky sa spriemerovali a vlozili do tabulky 6.8.

Na grafe vyssie su zobrazené ¢asy ako pre vlastné Cisla, tak aj pre upraveny dataset MI-
NIST. V oboch pripadoch je priebeh priblizne rovnaky. Pri vlastnych ¢islach maji obrazky
mensie rozliSenie, tak aj cas je mensi.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto prace bolo zaviest dvojdimenzionalnu verziu skakajtucich automatov, imple-
mentovat automat a nasledne demonstrovat na aplikécii. Vysledna aplikdcia umoznuje roz-
poznavanie Cisel z obrazka. Ta bola vytvorend spojenim dvoch typov, dvojrozmerného ko-
necného automatu a skdkajiceho automatu.

Na zaciatku préace boli v skratke zhrnuté a opisané roézne varianty klasickych konecénych
automatov. Ci uz sa pohybovali po paske jednym smerom, alebo oboma. Ku kazdému
automatu bol uvedeny aj konkrétny priklad, kvoli lepSiemu pochopeniu a oboznameniu sa
s nim.

V dalsej sekcii boli spomenuté skakajice automaty, ktoré maji specificky pohyb. Na-
miesto sekvenéného pohybu, ¢itacia hlavica skdce medzi bunkami vstupnej pasky. Davaju
tak novy pohlad a sp6sob pohybu po vstupe. Pokracovalo sa automatmi, ktoré uz nemali
vstupnu pasku jednorozmerni. Vo véicsine pripadov sa jednalo o dvojrozmernt, ktord re-
prezentovala vstupny obrazok. Opisali sa tu ich rozne varidcie ako Stvorcestné automaty,
alebo On-line Teselac¢né.

Nasledovala kapitola, ktord prindsala novy typ automatu na rozpoznavanie tutvarov z
obrazka. Bol tvoreny spojenim dvoch typov, dvojrozmerného koneé¢ného automatu a ska-
kajiceho automatu. Umoznoval chodit po vstupnej paske do vsetkych smerov (hore, dole,
doprava, dolava) podobne ako Stvorcestny automat. Zaroven vsak ma definované aj skoky.
Tie mu umoznovali fubovolne skdkat po vstupe. Bolo vela spésobov, ako tieto vlastnosti
vyuzit. Napriklad sa mohli rozpoznavat objekty klasickym spésobom a po skonceni rozpoz-
névania sa v momente premiestnit na opac¢nu stranu vstupnej pasky a pokracovat dalej.

Na rozpoznavanie ¢isel bolo vyuzitych viacero mensich automatov, ktoré umoznovali
rozoznat niektoré zaklade utvary ako horizontalna, vertikdlna, alebo sikmé ciara. Vyzerali
podobne, avsak rozdiel v nich bol v tom, do ktorého primarneho smeru sa pohybovali. To,
aky typ Ciary sa rozpoznal, zaviselo okrem iného aj na tom, kolkokrat sa voslo do urcitého
stavu. Ak sa napriklad automat po vac¢sinu ¢asu nachddzal v stave, ktory reprezentoval
pohyb smerom dole, tak bola velké Sanca, ze prave rozpoznany ttvar (Ciara) bude vertikdlna.
Jednotlivé automaty sa spajali, aby praca s nimi mohla byt jednoduchsia.

To, aky automat sa spustil, popripade ¢i sa udiala nejaké ina udalost, rozhodoval roz-
hodovaci strom. V kazdom uzle mal informéaciu, ako bude rozpoznavanie dalej prebiehaf.
Zacinalo sa v koreniovom uzly a pohybovalo sa smerom dole ku listovym. V listovych uzloch
rozpoznavanie koncilo.

Vyuzitim tohto typu automatu sa v dalSej casti realizovala ich aplikacia. Je vela spo-
sobov ako ich pouzit. Tato praca sa zamerala na rozpoznavanie Cisel. Program dostal na
vstup obrazok, kde mohol byt Tubovolny pocet ¢isel a po vyhodnoteni sa zobrazia vsetky
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najdené cisla. Vyuzitie takejto aplikacie by mohlo byt napriklad v automatickom néjdeni a
vyhodnocovani matematickych vyrazov v obrazku.

Existuje vela sposobov ako sa mo6zu ¢isla rozpoznéavat z obrazka. Niektoré st lepsie, iné
sa horsie. Jedna z najlepsich metdd je rozpoznavanie pomocou neurénovych sieti. Tie do-
sahuju vysokt mieru presnosti, ak st spravne natrénované. Maja vsak nevyhodu, ze proces
trénovania trva dlhsi ¢as. Dolezity je aj dataset, na ktorom sa ucia. Musi byt dostatoc¢ne
velky a rozmanity. Pri spravnom natrénovani dokazu rozoznat aj cisla, ktoré nie si celé
spojité.

V tejto praci bol vyskasany iny pohlad na dand problematiku. Vyhoda oproti napriklad
neurénovym sieftam je ten, ze priebeh rozpoznavania trva rychlejsie. Nie je ani potrebné
mat na spustenie vykonny software. Neprebiehaji tu zlozité vipocty. Citacia hlavica sa
postuva po paske, popripade zmeni svoju polohu. M4 aj svoje nevyhody. Napriklad to, zZe je
potrebné spravne vytvorit automaty tak, aby pracovali korektne, ¢o nie je vzdy najlahsia
praca. Pre kazdy pohyb musia byt definované pravidla.

V testovani bolo ukdzané ako pracuje dana implementacia. Testovalo sa na dvoch da-
tasetoch. Jeden bol upraveny dataset MNIST, ktory sa pouziva pre trénovanie a testovanie
neurénovych sieti. Dalsf bol vytvoreny fotenim obrazkov ¢isel na bielom pozadi. Cisla mali
roznu velkost. Bola vytvorend tabulka s ispesnostou pre jednotlivé ¢isla, ktoré mali tspes-
nost okolo 80%. Neurdénové siete dosahuju ovela vacsiu presnost az 98%.

Testovala sa aj rychlost ndjdenia ¢isla v obrazku. Nameralo sa 15 hodnét pre kazdé
¢islo. Odstranili sa dva ¢asy (najkratsi a najdlhsi ¢as) a vysledné hodnoty sa spriemerovali.
Vznikol graf, ktory znazornoval ¢asy pre jednotlivé ¢isla. Niektoré ¢asy jemne vycnievali ¢i
uz nahor alebo nadol. Najviac ¢asu zaberalo samotné nacitanie ¢isla. Vyhodnotenie bolo uz
rychle.

Taktiez tu boli sktisané rozne optimalizacie, napriklad preskakovanie riadkov z dévodu
usetrenia c¢asu. Pri par preskoc¢enych riadkoch bol cas aj tispesnost najdenia priblizne rov-
naky ako bez preskakovania. Velkd zmena nastala pri skdkani cez viac riadkov. Uspesnost
zacCala vyrazne klesat, ¢as sa uz velmi nemenil. Neoplatilo sa preskakovat prilis vela riadkov.
Pri va¢som rozliseni obrazka by bol tento efekt klesania mensi.

Najvacsi vplyv na tispesné rozpoznanie mal prevod obrazka do reprezentécie, s ktorou
by vedel automat pracovat. Ak mal obrazok vécsie rozliSenie, prevod bol lepsi a tym padom
aj samotné najdenie vysledku malo tak vyssiu tspesnost. Do budicna by sa vylepsenie
mohlo zamerat prave na tento prevod.

Popripade by sa mohol pouzit automat, ktory by v jednom kroku c¢ital naraz viac bu-
niek vstupnej pasky. Napriklad by sa ¢itali Styri, alebo devéit buniek vedla seba. Mohlo
by to pomdct k vyrazne lepsej tspesnosti v pripade réznych nepresnosti v ¢isle. S tym ale
prichddzaju dalsie problémy ohladom rozlisenia. Vstupny obrazok by musel byt dostatocne
velky a takisto aj rozpoznavané cislo by nemalo byt par pixelov Siroké a vysoké.
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Priloha A

Obsah CD

o src/ - adresar so zdrojovymi kddmi aplikdcie

o modify_ MNIST/ - adresar s obrazkami ¢isel upraveného datasetu MNIST
o custom__Dataset/ - adresar s obrazkami ¢isel vlastného datasetu

o apk/ - adresar so spustitelnou aplikdciou

e xsvacd00.pdf - text diplomovej prace

o doc/ - adresér so zdrojovymi kédmi textu diplomovej préace

e« README.md - stru¢ny manual ku spusteniu
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