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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej prace je zadefinovat novy typ dvojrozmerného kone¢ného auto-
matu, ktory je schopny rozpoznat objekty zo vstupného obrazka. Automat je zamerany na
rozpoznavanie dopravnych znaciek, konkrétne rychlostné obmedzenia na rychlost 50,70 a
80 km/h. Pozostava z troch ¢asti. Spistaji sa postupne. Vysledkom je mnozina néjdenych
znaciek na obrazku.

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to define a new type of two-dimensional finite state
automata that is able to recognize objects from the input image. Automata is focused on
the recognition of traffic signs, specifically speed limits for speeds of 50, 70 and 80 km / h.
It consists of three parts. All parts run sequentially. The result is a set of marks found in
the image.
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Kapitola 1

Uvod a ciel

Existuje vela roznych spdsobov rozpoznéavania objektov z obrazka. Kazdy je Specificky. V
tejto bakalarskej praci sa ¢itatel dozvie o novom spdsobe rozpoznavania objektov na zdklade
dvojrozmernych koneénych automatov. Objekty mdzu mat Tubovolny tvar a velkost. Na
jednom obrazku ich moéze byt aj viac.

Konecny automat prijima na vstupe refazec. Prechddza znak po znaku a ¢ita ho. Pomo-
cou prechodovej funkcie, ktora na zaklade aktualneho stavu a precitaného znaku vchadza
do dalsieho stavu. Hlavny rozdiel medzi takymto automatom a dvojrozmernym je ten, ze
dvojrozmerny konefny automat mé na vstupe dvojrozmerny retazec (obrazok). Moze sa
pohybovat po vstupe nielen dopredu, ale aj inymi smermi. Rozpoznévanie sa zacina sa v
podiatoénom stave. Na zdklade pravidiel sa pohybuje, moze vstupovat do dalsich stavov
a vykondavat rézne ¢innosti. Koniec nastdva vstupom do stavu, ktory patri do mnoziny
koncovych stavov. Koné¢i tspechom alebo netspechom, podla toho, ¢i nieco nasiel, alebo
nie.

Existuje vela typov takychto kone¢nych automatov, ktoré umoznuji rozpoznavanie. Li-
Sia sa sp6sobom akym prechadzaju vstup a pravidlami, ktoré dodrzuji. O niektorych z nich
sa Citatel oboznami aj v tejto praci. Su to napriklad Stvorcestné, on-line teselacné, alebo
celularne automaty.

Na zéklade nich je vytvoreny novy typ dvojrozmerného koneéného automatu. V nasle-
dujucich kapitolach je vysvetlené, ako pracuje, funguje a ako sa pohybuje po vstupnom
obrazku. Aké vyuziva prechodové funkcie v jednotlivych jeho castiach.

Je vela oblasti, kde by sa dal vyuzif tento automat a objektov, ktoré by mohol rozpoznat.
Pre vhodnu ukazku toho ako funguje, zameriame sa na dopravu, presnejSie na dopravné
znacky. AvSak tych je vela a pre vysvetlenie a zndzornenie ndm bude stacit, ak budeme v
celom navrhu automatu a implementéacie zamerany na rozpoznavanie kruhovych dopravnych
znaciek, ktoré obmedzuji maximélnu povolent rychlost na 50,70 a 80 km/h. Vyuzitie v praxi
by mohlo byt napriklad v kamerach do auta, ktoré by poméhalo vodi¢om a upozornovalo
by ich na rychlostné obmedzenia na cestach.

Zaklad nového typu automatu spociva v tom, ze je rozdeleny do troch casti. V prvej
Casti automat vyhladava zaciatky potenciondlnych objektov, ktoré dokaze rozpoznat. Ako
dalsia nasleduje c¢ast, kde sa pohybuje automat po okrajoch objektu. Kontroluje tak jeho
tvar. Ak zisti, Ze naSiel potencionalny tvar znacky, ktory by sedel do mnoziny znaciek,
ktoré automat podporuje, tak sa spusti posledna ¢ast. T4 kontroluje vnutro automatu a
jej vysledkom je dopravna znacka, ktori automat nasSiel. VSetky tieto Casti sa postupne
opakuju kym sa neprejde cely vstupny obréazok.



V druhej kapitole tejto bakalarskej prace st opisané zakladné informdcie a definicie
ohladom konec¢nych automatoch. Opisand je tu aj tedria k réznym automatom, z ktorych
je ¢erpand inSpiracia, pomocou ktorej vznikol tento novy typ automatu. Pri kazdom vybra-
tom automate sa nachadza aj konkrétny priklad. Citatel tak lepsie pochopi jeho princip a
fungovanie.

Tretia kapitola je zamerand na opis nového typu automatu. Vysvetlené si tu formalne
definicie a zakladny princip fungovania automatu. Ako sa pridava novy objekt, ktory by
mohol automat podporovat. Na konci sa nachadza aj teoretické vysvetlenie principu jed-
notlivych casti, z ktorych pozostava.

Vo stvrtej kapitole sa citatel dozvie, ako st implementac¢ne vyrieSené jednotlivé casti.
St tu opisané funkcie, ktoré sa vyuzivali. Nachadza sa tu aj struc¢ny prehlad pouzitych
prostriedkov.

Piata kapitola je o testovani, experimentoch a vhodnom pouziti do oblasti reilneho
sveta, popripade moznych vylepseni a optimalizacii. Predstavené st tu aj niektoré uz exis-
tujuce sposoby vyhladdvania a rozpoznavania objektov. Medzi najznamejsie patria metody
strojového ucenia.

V poslednej siestej kapitole je zaver, v ktorom st zhrnuté vsetky podstatné veci a
vysledok prace.

Cielom tejto prace je ukazatf aj iny pohlad na rozpoznavanie objektov pomocou dvoj-
rozmernych automatov. Aj ked existuji rézne sposoby rozpoznavania, kazdy je Specificky
a vhodny pri inej situacii. Tento novy typ automatu, ktory je opisany v praci, by mohol
rozpoznavat urcité objekty rychlejsie ako ostatné.



Kapitola 2

Konec¢né automaty

Cielom tejto kapitoly je stru¢ne vysvetlit a oboznamit Citatela ohladom zakladnej tedrie k
dvojrozmernym jazykom a stavovym automatom. ZovSeobecnenie formalnych jazykov do
dvoch dimenzii je mozné viacerymi spésobmi. My sa tu zameriame hlavne na jazyky, ktoré
su definované konecnymi stavovymi automatmi.

Opisané sa tu aj niektoré zname druhy dvojrozmernych konecnych automatov. Na vstup
dostant obrazok. Pomocou prechodovych funkcii sa postivaja po stavoch, az kym nenarazia
na koncovy stav.

2.1 Konec¢ny stavovy automat

Konecné automaty st jednym zo zakladnych prostriedkov, ktoré ndm umoznuju popis re-
gularnych jazykov. Zakladné dva modely st deterministicky kone¢ény automat a nedetermi-
nisticky konecny automat.

Na zaciatku sa automat nachadza v pociatoénom stave. V kazdom kroku sa precita
jeden symbol zo vstupu a prejde sa do stavu na zdklade vysledku prechodovej funkcie.
Parametrom takejto funkcie je aktualny stav a precitany symbol. Koniec nastava v pripade,
ze sa vstupi do stavu, ktory patri do mnoziny koncovych stavov. Mnozina vSetkych retazcov,
ktory automat prijme, vytvara reguldrny jazyk [9].

2.1.1 Deterministicky konec¢ny automat

Deterministicky koneény automat [9] (anglicky: Deterministic finit automaton DFA). Je to
patica (Q,%,0,qo,F),ktord pozostéva z nasledujicich ¢asti:

e Konecnd mnozina stavov, ¢asto oznacovand ako Q
e Konecnd mnozina vstupnych symbolov, ¢asto oznacovana ako X

e Prechodova funkcia (Transition function), ktord berie ako argumenty stav a vstupny
symbol a vysledkom je dalsi stav. Prechodné funkcia je najcastejSie oznacovanda ako

J.
e Pocdiatocény stav qg, ktory je z mnoziny Q.

e Mnozina koncovych stavov alebo prijatych stavov, oznac¢ovana ako F. Kde F je pod-
mnozina Q.



Diagram prechodov
Diagram prechodov [9] (Transition diagram) je graf, ktory je definovany nasledovne:
e Pre kazdy stav z mnoziny Q existuje uzol.

e Kazdy stav q patri do mnoziny Q, a kazdy vstupny symbol a patri do mnoziny X.
Existuje prechodova funkcia §(q,a) = p. Potom existuje prechod z uzla q do uzla p
oznaceny ako a. Ak existuje viac vstupnych symbolov, ktoré vytvarajui prechod z q do
p, potom ma prechodovy diagram jeden prechod oznaceny zoznamov vsetkych tychto
symbolov.

e Prechodovy diagram obsahuje aj Sipku, ktorda vchadza do pociatoc¢ného uzlu ¢y. Je
ozna¢ens ako Start a nevychadza zo ziadneho uzla.

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

Priklad 2.1.1

Mame automat DFA, ktory prijima retazce, ktoré obsahujui iba znaky 0 a 1 a musi obsaho-
vat postupnost 01 niekde v retazci. Formélne moézeme zapisat tento jazyk ako:

L={w|w=x0ly, x ay pozostavaji iba z 0 a 1}

Obsahuje stavy qo, q1, g2, kde go je pociatoény stav a ¢ je koncovy stav [9].

1 0
Start 0 6 1 ’ o
Obr. 2.1: [9]

2.1.2 Nedeterministicky koneény automat

Nedeterministicky koneény automat [9] (anglicky: Nondeterministic finit automaton NFA).
Podobne ako DFA aj NFA méa konecnii mnozinu stavov, kone¢ntt mnozinu symbolov, po-
Ciatoény stav a mnozinu koncovych stavov. Rozdiel medzi nimi je v prechodovej funkcii
J.

Prechodova funkcia pre NFA m&a ako argumenty stav a vstupny symbol. Vysledkom
mobze byt jeden stav, ziaden, alebo aj viac stavov.
Definicia 2.1.1
NFA je patica (Q,X,0,q0,F) [9] kde:

e (Q je koneéna mnozina stavov

e Y je koneCnd mnozina vstupnych symbolov

e (o je pociatocny stav, kde gg € Q



e I je konecnd mnozina koncovych stavov, pricom F C Q

e § je prechodova funkcia, ktora berie stav z Q a vstupny symbol z Y ako vstupy a
vysledkom je podmnozina mnoziny Q.

Priklad 2.1.2

Mame automat NFA, ktory spracovava retazce obsahujice iba 0 a 1. Retazec konci postup-
nostou 01. Zac¢ina v stave gy. Ak bude v tomto stave na vstupe 0, nevieme urcit, ¢i je to
znak, ktorym sa zac¢ina koniec retfazca, alebo nie. Preto s v tomto stave dva prechody,
jeden naspét do seba a druhy do stavu ¢ [9].

0,1

Start 0 @ 1

Obr. 2.2: [9]

2.2 Zakladné definicie obrazka

Definicia obrazka 2.2.1

Dvojrozmerny retazec (alebo obrézok) nad vstupnou abecedou ¥ je dvojrozmerné obdlzni-
kové pole prvkov X. Mnozina vSetkych tychto refazcov nad X je oznacend ako X **. Dvoj-
rozmerny jazyk nad ¥ je podmnozina ¥** [16].

Definicia velkosti obrazka 2.2.2

Nech existuje obrdzok p € ¥** potom l; (p) ozna¢ime ako ¢islo riadkov a Iy (p) oznacime
ako &slo stipcov obrdazka p. Dvojica (I1 (p), l2 (p)) je oznadend ako velkost obrézka p.
Préazdny obrazok mé velkost (0,0) a je oznaceny ako A. Obrézky, ktoré maji velkost (0,n)
alebo (n,0) kde n > 0 nie st definované. Mnozina vsetkych obrazkov nad ¥ o velkosti (m,n),
kde m,n > 0 je oznacovana ako X™*". AvSak v pripade, ze 1 <i < l;3(p) a 1 < i< la(p),
potom oznacenie p(i,j) alebo p;; oznacuje stradnice (i,j) obrazka p [16].

Definicia bloku 2.2.3

Nech je p obrdzok s velkostou (m,n). Blok (podobrazok) z obrézka p sa znaci p’. Velkost
obrazka p’ oznacme (m’mn’). Musi platif, Ze m’ < m a stiasne n’< n, potom existuju ¢isla
hk (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’a0<j<n’[l6].

Definicia obrazka s hranicami 2.2.4

Hranice obrazka [16] identifikujeme pouzitim S$pecidlneho symbolu. Pre kazdy obrazok p
velkosti (m,n) definujeme obrazok p, ktory bude mat velkost (m+2mn+2). Ten je ziskany
obklopenim obrézka p Specidlnym hraniénym symbolom #, ktory nepatri do . # ¢ 3.
Obrazok p s definovanymi hranicami je zndzorneny na nasledujicom obrazku 2.3.
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Obr. 2.3: [16]
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2.3 Existujice automaty

V tejto Casti sa zameriame na viac druhov automatov, ktoré ¢itaju dvojrozmernti pasku.
Prvy sa vold ,Stvorcestny automat“ (anglicky: four-way automaton). Je to sekvenény auto-
mat na rozdiel od druhého, ktory je Specifickym typom celuldrneho (bukového) automatu
,dvojrozmerny on-line teselaény automat“ (anglicky: on-line tesselation automaton). Pred-
stavime si aj zdklady celularneho automatu. Ako priklad si uvedieme hru Life, ktora je
najznamejsim typom tohto automatu.

2.3.1 Stvorcestny automat

Jedna z prvych definicii na rozpoznavania obrazkovych jazykov bola popisand M.Blum a C.
Hewitt. Oni v roku 1967 predstavili model konec¢ného automatu, ktory ¢ita dvojrozmernu
pasku. Stvorcestny konecny automat [16] je definovany ako rozsirenie dvojcestného auto-
matu, ktoré rozpoznava retfazce riadenim pohybu do Styroch smerov: Vlavo, vpravo, hore a
dole. Formélne opisany tento automat je nizsie [16].

Definicia 2.3.1

Nedeterministicky (Deterministicky) stvorcestny kone¢ny automat [16] oznacovany ako 4NFA
(DFA) je sedmica (Za Qa Aa 40, 9a5 qr, 5) kde

e 3 je vstupna abeceda

e (Q je konecna mnozina vsetkych stavov

e A je mnozina povolenych smerov {L,R,UD}
e (o je pociatoc¢ny stav, gg € Q

® (4, qr SU yaccepting“(prijaté) a ,rejecting”(odmietnuté) stavy, qq, ¢ € Q

§:Q\ {0, 0} x T =292 (5:Q\ {qu, ¢} X T — Q x A) je prechodnd funkcia

Netreba tu Specifikovat, ¢ ide o determinizmus alebo nedeterminizmus. Stvorcestny
automat oznacujeme ako 4FA. Ak sa nachddza 4FA v stave z mnoziny Q, ¢ita vstupny
obrazok. Riadenie pohybov zavisi na prechodnych funkciach §, ktoré st dané aktuadlnym



stavom a symbolom na aktudalnej pozicii. Vysledok nového stavu pohybu je nova pozicia,
ktord sa posunie o jednu polohu podla smeru vystupu. V pripade, Ze sa pohybom dostane do
stavu q,, alebo ¢, 4FA, sa pozastavi. Pretoze v tychto stavoch nie si definované prechodné
funkcie. Pouzivame konvenciu takt, ze 4FA precita obriazok s hranicami p, a ked sa pohne
na poziciu, ktora obsahuje symbol #, vrati sa naspéf pri nasledujicom tahu. Rovnako by
sa dalo povedat, ze riadenie je citlivé na hranice. Riadenie vie, kedy sa k hraniciam blizi a
nikdy neprejde za hranice mimo obrazka p [16].

4FA rozpoznava obrazok p € X**. Ak za¢ina na pozicii (1,1) a nachadza sa v pociatoc-
nom stave, jeho mozné tahy si pohnutie sa niekde na miesto v okoli. Nakoniec sa zastavi
v prijatom stave g,. VSimnite si, Ze pocCas procesu rozpoznavania, 4FA nie je nuteny, aby
presiel a precital vSetky pozicie vstupného obrazka. AvSak sa moze vracat na dant poziciu
tolkokrat, kolko je to potrebné [16].

Priklad 2.3.1:

Nech ¥ = {0,1} je abeceda a nech L C X** je jazyk obrazkov, ktorého prvy stipec je rov-
naky ako posledny stipec. Potom L je rozpoznany 4DFA. Prehladdva obrézok p riadok po
riadku, zlava doprava a postupuje smerom zhora nadol. Zaroven kontroluje v kazdom case,
¢i vSetky pozicie obsahuju znak (symbol) z abecedy X. Znak prvy zlava v riadku musi byt
rovnaky ako znak posledny sprava [16].

Jazyk L je formalne definovany ako: L = { p | p(i,1) = p(i,l2(p)), i = 1,2 ,..., l2(p) }

Priklad 2.3.2:

Nech ¥ = {0,1} je abeceda a nech L. C ¥** je jazyk Stvorcov. Potom jazyk L moze byt
rozpoznany 4DFA. Prehladava obrazok p. Zacina na pozicii (1,1) a pohybuje sa po diago-
nale. Hybe sa tak, ze urobi jeden krok doprava a jeden krok dole. Ak prekro¢i spodny pravy
roh, potom je obrazok p Stvorec. V tomto pripade kompletne prehladé cely obrazok p a
skontroluje, ¢i vSetky pozicie obsahuji znak (symbol) z abecedy X [16].

Jazyk L je formélne definovany ako: L = {p | p € ¥** al; (p) =2 (p)}.

Teraz uvazujme, ze jazyk L1 C L**. Pozostdva zo $tvorcov neparnych dizok stran s ,1¢
na pozicii v strede. Jazyk L1 mdze byt rozpoznany 2NFA. Mame obrazok p. Prehladdvanie
sa zacina na pozicii (1,1), pohybuje sa po diagonale. V nejakom bode sa uplatni nedeter-
minizmus, automat si ,paméita* znak (symbol) na diagondle a zacne sa pohybovat dole po
druhej diagonale. Pohybuje sa raz dolava a v druhom kroku dole. Ak narazi na spodny lavy
roh, potom obrazok p je Stvorec s neparnou dizkou strany. Jeho stredné pozicia je v zapa-
métanom znaku. Ak zapamétany znak bol ,, 1%, tak automat skonéil ispesne, v opa¢nom

pripade automat bol netispesny [16].

2.3.2 On-line Tesselacny automat

Tento typ automatu je podobny celularnym automatom. Hovorime tu o konkrétnom mo-
dely dvojrozmernom celuldrnom automate (2CA), ktory sa vold on-line tesela¢ny automat
(20TA). Bol predstaveny K. Inoue a A. Nakamura.

Obsahuje pole buniek. Kazda je v kazdom ¢ase v nejakom stave. Bunky 20TA nevyt-
varaju prechody v kazdom kroku, ale vytvaraju ich v takzvanych ,,prechodovych vinach®



Prechadzaju diagondlne naprie¢ celym polom. Kazd4 bunka meni svoj stav v zdvislosti na
dvoch susedov. Jeden zhora a dalsi zlava [16].

Definicia 2.3.2

Nedeterministicky (Deterministicky) dvojrozmerny on-line teselaény automat [16] oznaco-
vany ako 20TA (2-DOTA) je kompletne definovany ako pética (3,Q,q0,F,0) kde :

e 3 je vstupnd abeceda

e (Q je konecna mnozina vsetkych stavov

e 1 CQ(I={i} € Q) je mnozina pociatocnych stavov

e I' C Q, je mnozina kone¢nych (povolenych) stavov

e 5:QxQx¥ =29 (6:QxQxY— Q) je prechodna funkcia

Priebeh automatu 20TA na obrazku p kde p € ¥** pozostdva zo stavov (ktoré st z
mnoziny Q) pre vSetky pozicie (i,j) z obrazka p. Také stavy st dané prechodovou funkciou
d a zavisia na stavoch na poziciach (i-1,j) a (i, j-1) a na symbole p(i,j).

il Wil Wi # # #

p(i—l,j)
I’(i+j_1) P(T‘:IJ)

#FHF| # | #

Obr. 2.4: [16]

ESE SR SRR

el Sk | Fh| 3| TR TR

V case time = 0 pociatocny stav qp je priradeny na vSetky pozicie prvého riadka a
prvého stlpca z obrazka p. 20TA pozostéva z li(p) + l2(p) -1 krokov. Zac¢ina sa v Case time
= 1 precitanim p(1,1) priradenim stavu d(go, g0, p(1,1)) na poziciu (1,1). V ¢ase time = 2
su stavy priradené na pozicie (1,2) a (2,1) a podobne na dalsie diagondly. V ¢ase time = k
su stavy priradené na vsetky pozicie (i,j), tak ze k =1 + j — 1. Automat 20TA rozpoznéva
obréazok p dovtedy, kym nie je stav priradeny v koncovom stave na pozicii (I1(p), l2(p)) [16].

Priklad 2.3.3:

Nech existuje ¥ = {a} a nech L je podmnozina ¥**. L je jazyk vSetkych obrizkov nad
¥ s neparnymi ¢islami stipcov. Plati, ze L = {p | la(p) je neparne &slo}. 20TA moze
rozpoznavat obrazok L stavmi ,,1“ a ,,2“ na pozicie vSetkych parnych a neparnych stipcov.
Obrazok je rozpoznany, ak pozicia najpravejsieho stipca obsahuje stav ,,1% Viac formélne,
L je rozpoznany automatom 20TA definovany nasledovne [16]:

e Q={0,1,2}
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I={0}
F={1}
5(0,0,a) = §(0,2,a) = §(1,0,a) = §(1,2,a) = 1

§(0,1,a) = §(2,1,a) = 2

Priklad 2.3.4:

Nech existuje ¥ = {a} a nech L je podmnozina ¥**. L je jazyk vSetkych Stvorcov nad X.
Pocet riadkov a stipcov sa musi rovnat. L = {p | p € ** a [;(p) = la(p)}. 20TA dokéze
rozpoznat obriazok L pomocou stavu ,,1“ na pozicii v hlavnej diagonale a stavu ,,2“ a ,,3“ na
pozicii pod alebo nad diagonalou. Obrazok je rozpoznany, ak pozicia spodného pravého rohu
obsahuje stav ,,1%. Viac formalne, L je rozpoznany automatom 20TA definovany nasledovne
[16]:

e Q=1{0,1,2,3}
e 1 ={0}
o F={1}

5(0,0,a) = §(2,3,a) = 1

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

5(1,0,a) = §(3,0,a) = §(1,3,a) = d(3,3,a) = 3

2.3.3 Celularny automat

Celuldrne automaty (CA po anglicky Celullar Automaton) su diskrétne systémy. Skladaji
sa z jednoduchych komponentov (buniek). Tie st vacsinou identické. Kazdd bunka méa svoj
stav, ktory sa meni v c¢ase. Stav buniek CA je mozné pocitat v jednotlivych krokoch v
diskrétnom case pomocou pravidiel, ktoré pocitaju nasledujici stav zo stavu buniek a jeho
okolia.

Existuja rozne varianty CA. LiSia sa inou definiciou pravidiel, okolia. Pouzitie siaha od
jednoduchych hier (Life) cez simuldciu dopravy, Sirenie epidémii, chemickych reakeii, rast
krystalov, az po modely umelého zivota [17].

Definicia 2.3.3
CA je stvorica A = (d,S,N,f). Je zlozend z nasledujucich zloziek [17]:

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

e Konecénd mnozina stavov S.

e Susedstvo N (the Neighbourhood), pocet a pozicia okolitych buniek, s ktorymi bunka
pracuje

e Pravidla f, ktoré popisuji chovanie bunky v case.
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Strukttra buniek je najéastejsie definovana ako n-dimenzionalna mriezka. Typicky je to pre
n = 2. Casto sa pouzivaju susedstvd, von Neumann a Moore.

Von Neumann susedstvo obsahuje 4 okolité bunky a susedstvo Moore obsahuje 8 okoli-
tych buniek. Na zdklade nich sa vypocita novy stav aktudlnej bunky [17].

Obr. 2.5: Von Neumannove susedstvo [17] Obr. 2.6: Moore susedstvo [17]

Na obrazku 2.5 sa nachadza Von Neumannove susedstvo a na obrazku 2.6 sa nachadza Mo-
ore susedstvo. Cervend bunka je aktudlna bunka a okolo nej si sivé, ktoré sa nachadzaji v
jej susedstve.

Existuje aj rozsirend verzia Von Neumannoveho susedstva, kedy je vzdialenost od aktu-
alnej bunky véacsia ako jedna, r > 1. Vysledok okolitych susedov pripomina diamantovy
tvar. Pocet buniek, ktoré st v okoli sa da vypoécitat pomocou vzorca 1 + 2r(r+1). Na
obrazku 2.7 mozme vidiet susedstvo tejto rozsirenej verzie [18].

2

1
2|11 P|1]2

1

2

Obr. 2.7:

Priklad 2.3.5: Hra Zivot

Najzndmejsim prikladom pre celuldrne automaty je hra Life [1]. Hru zivot (anglicky: game
of Life) vynasiel John Horton Conway. Na zaciatku tejto hry sa uréi pociatoéna podmienka
a hra pokracuje sama.

Automat pri tejto hre je charakteristickym tym, Ze obsahuje stavy a jednoduché pra-
vidla. Stavy poukazuji na bunku, ¢i zije, alebo nie. Pravidla menia stav bunky na zdklade
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stavov okolitych buniek, susedov. Tie sa zistuju na zaklade mooroveho susedstva, ktoré
obsahuje 8 buniek, ako je to na obrazku 2.6
Kazda bunka sa riadi nasledujicimi pravidlami [1]:

Pravidla:
e Kazda ziva bunka, ktora ma menej ako dvoch zivych susedov, zomrie.
e Kazda ziva bunka s dvoma, alebo troma zivymi susedmi ostava zit.
e Kazda ziva bunka s viac ako troma zivymi susedmi zomrie.

e Kazda mrtva bunka, ktora ma prave troch zivych susedov, ozije.

V tejto hre existuja vzory, ktoré sa daju rozdelit do kategérii podla toho ako sa spravaju v
priebehu ¢asu, v kazdom kroku. Kategorii je vela. Nasledujice skupiny, ktoré s tu opisané,
st len vyberom niektorych zaujimavych [1].

e Nemenné (Still Life) [1] — je to skupina vzorov ktoré obsahuju tvary, ktoré sa z ¢asom
nemenia. Su stabilné. Obsahuji konecny pocet zivych buniek.

e Oscildtor (Oscillators) [1] — st to tvary, ktoré menia svoj tvar. St nestabilné, menia
sa s ¢asom, ale vzdy po urcitom pocte krokov sa vratia do svojho povodného tvaru,
v ktorom zac¢inali. Na rozdiel od dalsej skupiny (Postvajiice sa vzory) sa nepostvaju,
povodny tvar sa objavi vZdy na rovnakom mieste.

e Posuvajice sa vzory [1] — je skupina vzorov, ktoré sa pohybuji. Objavuji sa po
uréitom c¢ase v nezmenenej podobe na inom mieste. Jednym z najznamejsich pripadov
takéhoto vzorca je Kridlo (Glider).

e Deld (Glider Gun) [1] — sdm o sebe je takyto vzor delo, stabilny. V uré¢itych ¢asovych
intervaloch generuje posuvajice sa vzory.

am
L L
L n N
H B m B
mn LI n N n N

[} H B H B " = HE =N L
n N n N n N n N n N n n
L UL LI L am nn

Obr. 2.8: [1]

Na obrézku 2.8 je zopar tvarov, ktoré patria do mnoziny Nemenné (Still Life). V priebehu
celého ¢asu hry ostéva ich tvar rovnaky, nemeni sa.
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Obr. 2.9: [1]

Obrézok 2.9 zobrazuje pohyb tvaru s ndzvom Kridlo (Glider). Obsahuje 5 tvarov. Prvy a
posledny je rovnaky. Kridlo opakuje svoj tvar v kazdom Stvrtom kroku. Kazdu piatu ¢asovia
jednotku tak posunie o jednu poziciu smerom doprava a dole. Chodi po diagonéle.

mn ER mn LI
H B HE B H B HE B
u B EmEE
H u HE B H u HE =
L mn L LI |
Obr. 2.10: [1]

Na obrazku 2.10 sa nachddza ukazka tvaru z kategérie Oscilator (Oscillators). V kazdom
druhom kroku sa dostdva naspét do svojho pévodného tvaru.
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Kapitola 3

Novy typ dvojdimenzionalneho
automatu

Novy typ dvojrozmerného deterministické konecného automatu je schopny rozpoznat obra-
zok zo vstupu. Presnejsie povedané, dokaze urcit a pomenovat objekty, ktoré sa na vstupnom
obrazku nachadzaju. Pre zjednodusenie sa zameriame iba na objekty, ktoré reprezentuja
kruhové dopravné znacky.

Tato kapitola je rozdelend do dvoch hlavnych cCasti. Prva je zamerand na vseobecné
definicie automatu a mnoziny « a 3, ktoré reprezentuju objekty. Na zaklade nich je schopny
automat rozpoznavat jednotlivé objekty, v nasom pripade kruhové dopravné znacky. V
druhej Casti je opisané a vysvetlené ako automat funguje.

3.1 Formalne definicie

Tento automat prijima na vstup dvojrozmerny obrazok. Na zaciatku ho prevedie do formatu,
s ktorym bude pracovat. Kazdy bod vstupného obrazka je urceny jeho farbou a hodnotou
0, ktora reprezentuje, ze dany bod este nebol spracovany.

Rozpoznavanie zacina v pociatoénom stave a postupne prechidza cely obrazok, kym sa
nedostane do koncového stavu. Vysledkom je mnozina objektov, ktoré sa nasli v obrazku.

3.1.1 Definicia

Formélna definicia pre vSetky ¢asti automatu. Automat A = (X, «, 8,Q, A, F, qo, ¢r,9)
e 3 je vstupna abeceda
e « je mnozina vodorovnych refazcov objektu.

e (3 je mnozina zvislych retazcov objektu.

Q je kone¢na mnozina vsetkych stavov

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

F C Q, je mnozina kone¢nych (povolenych) stavov, v ktorych automat nasiel riesenie.

® (o je pociatocny stav, ¢o € Q

gr je koncovy stav, v ktorom automat nenasiel riesenie ,rejecting, ¢, € Q

15



e ¢ je prechodova funkcia, kde 6(Q,2,A) — Q

Vstupna abeceda X

Vstupnu abecedu predstavuje obrazok, ktory sa snazime rozpoznat. Je tvorend dvoma
znakmi, farbou a hodnotou 0, alebo , ktord znac¢i ¢i automat uz presiel cez dany znak,
alebo nie. Na zaciatku st vSetky hodnoty nastavené na 0.

Na rozpoznavanie si ur¢ime znacky, ktoré budu reprezentovat farbu pixelu d, d € X.
e B - Cierna (Black)
o W- Biela (White)

R - Cervens (Red)

X — Ostatné farby

e # - Hranice

> = {B0, W0, R0, X0, #0, B1, W1, R1, X1, #1}

Mnoziny a a 8

St mnoziny vodorovnych a zvislych retazcov objektu, ktory vyhladavame. St tvorené znac-
kami farieb, ktoré sa nachadzaji vo vstupnej abecede. Kazdy znak farby reprezentuje po-
stupnost pixelov rovnakej farby na riadku (pre mnozinu «) alebo stipci (pre mnozinu ).
Pre kazdy riadok, popripade stipec, sa vytvor{ takyto retazec. Ak sa dva retazce v mnozine
idtce po sebe rovnaju, vymaze sa lubovolny jeden z nich.

Priklad:
Chceme vytvorit mnoziny refazcov a a 8 pre znak 0. Predpokladajme, ze vsade okolo znaku
je biele pozadie.

o= 8=
{w, {w,
WBW, WBW,
WBWBW, WBWBW,
WBW, WBW,
W} W}

Nad znakom je Cisto biela farba a tak prvy retazec je W. Nasleduje vrcho,l ktorého refazec
je WBW. Pokracuje sa stredom nuly WBWBW a na konci je opat WBW a W.V tomto
pripade je rovnakd mnozina aj pre stlpce.
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Mnozina Q

St to vSetky stavy, cez ktoré automat prechadza, kym nenarazi na stav g, alebo q,, pricom
go € F. Kazda cast automatu mé iné stavy. go je stav, v ktorom sa zacina kazda cCast
automatu. V stave g, sa nachddza automat v pripade, ze Uspesne skoncila aktualna cCast,
inac sa konci v stave g,.

MnozZina A

St to vsetky smery, do ktorych sa moéze pohnit automat. L zna¢i pohyb dolava, R pohyb
doprava, U pohyb hore a D pohyb dole. V pripade, ak sa neda pohniut do zZiadneho smeru
v okoli aktudlnej pozicie, automat konci a to bud tspesne, alebo nie podla toho, v ktorej
Casti sa nachddza a podla definovania prechodovych funkcii. Pri posune do smeru sa hodnota
aktualneho pixelu meni nasledovne:

B0 — B1
RO — R1
W0 — W1
X0 — X1

Prechodova funkcia §

St to pravidla na zdklade, ktorych sa bude vyberat nasledujici stav podla aktualneho stavu,
vstupného symbolu a smeru. Pravidla sa v tvare:

d-A—=gq

Kde d € ¥ je nasledujuci pixel podla smeru z mnoziny A. q je stav, do ktorého sa do-
stane. Smer z mnoziny A nesmie byt zakazany.

3.1.2 Mnoziny « a [ pre znacky

V tychto retazcoch sa nenachddzaju biele znaky, ktoré by boli ina¢ medzi kazdym znakom.
Je to preto, aby sprehladnili retfazce a neboli také dlhé.

Znacka obmedzenie rychlosti na 50km/h

o = /8 =

{ R, { R,
RR, RR,
RBR, RBBR,
RBBR, RBBBR,
RBBBR, RBBR,
RBBBBR, RR,
RBBBR, RBR,
RBBBBR, RBBR,
RBBBR, RBR,
RBBBBR, RR,
RBBR, R}
RR,
R}
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Znacka obmedzenie rychlosti na 70km/h

a:
{R,

RR,
RBBR,
RBBBR,
RBBR,
RR,
R}

Znacka obmedzenie rychlosti na 80km/h

a:

{R,

RR,

RBBR,

RBBBBR,

RBBBR,

RBBBBR,

RBBR,

RR,

R}

3.2 Automat

{ R,

RR,
RBR,
RBBR,
RBR,
RR,
RBR,
RBBR,
RBR,
RR,
R}

8=

{ R,

RR,
RBBR,
RBBBR,
RBBR,
RR,
RBR,
RBBR,
RBR,
RR,
R}

Automat je rozdeleny do troch casti, ktoré spolu suvisia. Po tspesnom skonceni jednej sa
spusta druha. Ak skondi aj posledna cast tispesne, objekt bol rozpoznany.
Prva cast - Vyhladdvanie - hlada bod rovnakej farby ako objekt, ktory vyhladdvame.
Druha ¢ast - Kruhovy automat - kontroluje obrysy objektu. V nasom pripade je to kruh.
Ak by bol objekt, ktory chcem vyhladat iny ako kruhovy, tato ¢ast by bola zmenena.
Posledna tretia cast - Vnitorny automat - prehladava vnutro objektu z predchadzajicej
Casti. Vysledkom je rozpoznany objekt. Na konci sa automat opéf vracia do prvej casti a

hladé sa dalsi objekt.
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3.2.1 Vyhladavanie

Je to prva cast automatu, kde sa vyhladavaju potenciondlne objekty. Znacka, ktoru sa
snazime rozpoznaf, méa Cerveny kruh a vo vnitri je na bielom podklade napisané ¢islo
Ciernou farbou.

Automat sa pohybuje po riadkoch zhora dole, zlava doprava. Povolené st tu len smery
doprava a dole. Takto sa prejde cely vstup. Ked vstupny znak bude mat cervenu farbu a
este nebol spracovany, tak sa spusti druhd ¢ast automatu. Zacina sa na pozicii (1,1)

Obmedzenia na pohyb

Pohyb po vstupnej abecede nie je v tejto ¢asti obmedzeny. Vynimkou st iba symboly hranic
(#0, #1). Ak automat precita takyto pixel d, kde d € ¥ tak sa automaticky presiiva na
poziciu, ktord definuje aktualny stav.

Pravidla na prechodové funkcie

Stav ¢q Stav ¢o
BO-R — qo B0O-D — qo
WO-R — qq WO0-D — qq
X0-R — qo X0-D — qo
RO-R — ¢1 RO-D — qq
#0-R = ¢ #0-D — g3
B1-R — qo B1-D — qo
WI-R — qo WI1-D — qo
X1-R — qo X1-D — qo
R1-R — qo R1-D — qo
#1-R — ¢ #1-D — g3

Na zaklade tychto pravidiel je vytvoreny aj diagram prechodov. qg je pociatoény stav. V
stave g1 sa zavold druha ¢ast automatu, kde ¢; € do F. Do stavu ¢o sa dostane automat, ked
narazi na hranice obrazka. Posunie sa na zaciatok riadku. g3 je stav, kde sa rozpoznédvanie
kond. Ci sa objekt nasiel zavisi na ostatnjch ¢astiach automatu, ktoré budd opisané v
dalsich sekciéch.

19



Diagram prechodov

3.2.2 Kruhovy automat

V druhej ¢asti automatu sa pohybuje automat do kruhu. Kontroluje ¢i skiimany objekt ma
okolo seba cerveny kruh.

Obmedzenia na pohyb

Ak pri pohybe automatu do urcitej strany sa nasledujici pixel d, kde d € ¥ rovna symbolu
hranic (#0,#1), alebo symbolu (B1,W1,R1,X1,B0,W0,X0) ,tak potom tento pohyb je za-
kazany. Povolené st iba pohyby po pixeloch d, ktoré obsahuju symbol RO. Tym padom sa
v tejto casti posuva automat iba po Cervenej farbe.

Vysvetlenie pohybu

Pohyb po kruhu je rozdeleny do styroch c¢asti. Kazda z nich reprezentuje jednu stvrtinu
kruhu. LiSia sa iba smermi, do ktorych sa pohybuju.

Kazda stvrtina kruhu pozostava z troch usekov. Nasledujice vysvetlenie sa bude tykat
iba prvej stvrtiny, pri ktorej sa automat postva smerom doprava a dole. Ostatné si rovnaké,
iba sa vymenia smery. V druhej ¢asti sa posiiva dole a dolava. V tretej ¢asti dolava a hore
a v poslednej hore a doprava.

Stvrtina z kruhu

Pri pohybe v prvom tseku sa kruh iba mierne posiva smerom dole. Prevlada pohyb do-
prava. V druhom tuseku sa pohyby dole a doprava vyvazuji. V poslednej casti prevlada
pohyb dole a iba mierne sa pohybuje doprava. Polkruh konéi, ked sa dostaneme do dolnej
Gasti pravej strany kruhu.

Pravidla na prechodové funkcie
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Stav gqq RO-R — g5
RO-R — q0 RO-D — q2
RO-U — ¢,

RO-D — ¢o Stav g¢g
RO-R — ¢3

Stav ¢o RO-D — g7
RO-R — ¢3
RO-D — g4 Stav qr

RO-R — ¢g

Stav g3 RO-D — g7
RO-R — ¢s5 RO-L — q,
RO-D — ¢s

Stav gg

Stav g4 RO-R — g9
RO-R — g3 RO->D — ¢~
RO-D — ¢.

Stav gs Stav qg

RO-R — ¢,
RO-D — ¢~

Faza 1.

V pociato¢nom stave qg sa zac¢ina posivanie tohto automatu. Chodi iba po pixeloch p,
ktoré maju cervenu farbu. Stavy ¢o, g3 a ¢5 zabezpecuju pohybovanie v prvej faze, ked
sa iba mierne pohybuje kruh dole. Stav ¢4 detekuje nahle posunutie dole, ¢o je v kruhu
zakazané. Slucka so stavmi q3 a gg sa vykonava pri druhej faze, kedy by sa mali striedat
smery. V poslednej faze sa viac¢sinou striedaju stavy g7 a gs. V tejto faze by uz nemal nastat
prudky posun smerom doprava. Detekuje to stav gg.

Koniec nastava vtedy, ak sa v poslednej tretej ¢asti automat dostane do stavu g, pri-
com g, € F. A spusti sa dalsia cast. Ked sa neda aplikovat ziadne pravidlo, automat sa
automaticky dostiva do stavu ¢, ,v ktorom sa netspesne koné¢i rozpoznavanie a spusta sa
opéat ¢ast automatu Vyhladavanie.
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Faza II.

V druhej faze sa zac¢ina v pravom dolnom rohu a posiva sa smerom dole do lTavej casti
kruhu. ¢¢ je pociatocny stav. Ak sa dostane automat do stavu gq,, dspesne sa rozpoznala
aktudlna cast a zacina sa tretia fiza. Ked sa neda aplikovat ziadne pravidlo, automat sa
automaticky dostiva do stavu ¢, v ktorom sa netspesne kon¢i rozpoznavanie a spusta sa
opéat ¢ast automatu Vyhladavanie.

Faza III.

Tretia faza sa spusta z lavého dolného rohu a postupuje hore, pricom sa drzi na lavej
strane. V kazdom stave sa aplikuje prechodova funkcia. Pri dosiahnuti stavu g, sa vstupuje
do poslednej casti kruhu. Ked sa nedé aplikovat ziadne pravidlo, automat sa automaticky
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dostava do stavu ¢, ,v ktorom sa neutspesne konéi rozpoznavanie a spusfa sa opat cast
automatu Vyhladdvanie.

Faza IV.

Stvrta faza zaéina v Javom hornom rohu. Pouzivaju sa prechodové funkcie, ktoré st takmer
rovnaké ako predchadzajice, ale vyuzivaju sa tu iné smery. Automat sa posiiva smerom
nahor. Pri tspesnom dosiahnuti stavu ¢, sa definitivne potvrdilo, ze objekt, ktory sa roz-
poznava, obsahuje okolo seba cerveny kruh. Tym padom sa tato Cast automatu uspesne
kondi a zacina sa posledna Cast, v ktorom sa vyhodnoti vnitro kruhu. Ked sa neda apliko-
vat ziadne pravidlo, automat sa automaticky dostava do stavu q,, v ktorom sa netspesne
kon¢i rozpoznéavanie a spusta sa opat ¢ast automatu Vyhladavanie.

RO-U




3.2.3 Vnitorny automat

Tato cast automatu je posledna. Predpoklada sa, ze vSetky Casti pred touto skondili ispesne.
Aktualna pozicia sa nachadza vo vnuatri kruhu, ktord rozpoznala predchadzajica cast.

Uz vieme, Ze rozpoznavany objekt obsahuje okolo seba ¢erveny kruh. Teraz si ukazeme
ako sa spracovava vnutro a zisti sa konkrétna znacka.

Aj tato cast je rozdelend na dve fazy. Prva prechddza vnuatro po riadkoch zlava doprava
smerom zhora dole. Druhé prechadza vnutro po stipcoch zhora dole smerom zlava doprava.

Obmedzenia na pohyb

Obmedzenie je definované iba na pohyby, ktoré by viedli do hrani¢ného pixela (#0, #1). Z
d6évodu, mohlo vnuatro kruhu prejst v dvoch fazach, tak pri pohybe v prvej faze sa nebudu
menit hodnoty pixelov, v ktorych sa automat nachddza z hodnoty 0 na hodnotu 1.

Graf

Nasledujuci graf ukazuje, ako funguje rozpozndvanie vnutra pre obidve fazy Vnuatorného
automatu.

Obr. 3.6:

V stave gg sa prechadza riadok (Féza I), alebo stipec (Féza II) z vnutra kruhu zo vstupného
obréazka. Vznika tak novy refazec, ktory obsahuje iba farby z pixelov, cez ktoré sa preslo.

Do stavu ¢ sa vstupuje, ak sa narazi na pixel s hodnotou R1. Na novo vzniknuty retazec
sa aplikujui nasledovné pravidla:

RR —- R
WW — W
BB - B
XX =+ X

Mozeme povedat, ze vdaka tymto pravidlam sa vSetky postupnosti rovnakych farieb spoja
do jedného retazca.

Automaticky sa prechadza do dalsieho stavu g2, v ktorom sa porovna retazec s refazcom
r, kde r € o (Faza I) alebo s retazcom s, kde s € 8 (Faza II). Pri tispeSnom porovnani sa
vojde do stavu g3, ind¢ sa vojde do stavu gy.
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V stave ¢4 sa do retazca r, alebo s (podla toho v akej sme fize) priradi nasledujici
retazec z patriCnej mnoziny a znova sa vykona porovnavanie ako v stave ¢o. Na zaciatku je
v refazci r a s prvy prvok.

Stavy g3 a g5 pocitaju kolkokrat sa cez ne preslo a z oboch stavov sa dostaneme do gg. V
tomto stave sa vykond posun na novy riadok (popripade stipec). Ak sa da posunuf ide sa do
pociato¢ného stavu qg inac¢ sa ide do koncového stavu, v ktorom sa vypocita percentuilna
uspesnost rozpoznanych riadkov na zaklade vzorca:

_ hodnota q3 *
U "~ hodnota g3 + hodnota g5 100

Ak je hodnota U vyssia ako 90, tak sa objekt rozpoznal. V opacnom pripade sa nenasiel a
pokracuje sa dalej prvou castou Vyhladavanie.

Faza 1.

V prvej faze sa vnutro kruhu prechadza po riadkoch zlava doprava smerom zhora dole.
Kazdy riadok sa spracuje a porovna, ako je to opisané vyssie. Na posun na novy riadok sa
pouzivaju nasledujiice pravidla:

Stav qq Stav g1
RO-D = ¢ RI-L — ¢
BO-D — ¢1 BI-L — q2
WO0-D — a1 WI-L — ¢
X0-D —» Q1 X1-L — q2
RO-L — qo RO-L — ¢
BO-L — qo BO-L — q1
WO-L — qo WO-L — ¢
X0-L — qo X0-L = ¢1

Stav gg je pociatocny stav a zaroven aj koncovy v pripade, ze sa nedd aplikovat Ziadne
pravidlo. V tom pripade sa prva faza kondi a zacina sa druha.

Stav g2 je taktiez koncovy a pozicia, na ktorej sa nachadza reprezentuje dalsi riadok vo
vnutri kruhu.

RO-L RO-L
BO-L BO-L
WO-L WO-L

X0-L RO-D Xo-L R1-L

Obr. 3.7:

Na konci sa pripravi pozicia na druht fazu. Automat sa presunie na miesto, v ktorom
sa skoncéila 3. faza Kruhového Automatu (Do najlavejsej hornej ¢asti kruhu).
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Faza II.

V druhej faze sa vnttro kruhu prechddza po stipcoch zhora dole smerom zlava doprava.
Kazdy stlpec sa porovné a spracuje ako je to opisané vysSie. Na posun na novy riadok sa

pouzivaju nasledujiice pravidla:

Stav gg je pociatocny stav a zaroven aj koncovy v pripade, ze sa nedd aplikovat Ziadne

Stav gqq
RO-R — ¢1
BO-R — ¢1
WO-R — ¢1
X0-R — ¢1
RO-U — ¢
B0-U — qq
WO0-U — qq
X0-U — qo

pravidlo. V tom pripade sa kon¢i aj druhé faza.

Stav ¢o je taktiez koncovy a pozicia, na ktorej sa nachddza, reprezentuje dalsi stipec vo

vnutri kruhu.

RO-U RO-U
BO-U BO-U
WO0-U WO0-U

X0-U RO-R x0-U R1-U

Stav ¢q
R1-U — ¢
B1-U — q2
W1-U — ¢
X1-U —» q2
RO-U — ¢4
BO-U — 1
WO0-U — ¢4
X0-U - ¢1

Obr. 3.8:
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Kapitola 4

Implementacia

Implementacia tohto dvojrozmerného kone¢ného automatu je rozdelend do troch casti. V
prvej Casti sa vyhladava zaciatok potenciondlneho objektu. Druh4 cast je zamerana na roz-
poznavanie obrysu. Posledna sicast porovnava a kontroluje vnitro objektu. Popis imple-
mentacie je zndzorneny na kruhovych znackéach. Pouzité znacky si obmedzenie maximélnej
povolenej rychlosti na rychlost 50,70 a 80 km /h.

4.1 Inicializacia

Inicializacia prebieha tak, zZe sa na zaciatku vytvori dvojrozmerné pole objektov Dot, ktoré
reprezentuje vstupny obrazok. Jeho rozmery sa totozné z rozmermi vstupu. Kazdy pixel zo
vstupného obrazka predstavuje objekt Dot. Ten pozostava z nasledujicich hodnot:

e Value - farba pixela zo vstupného obrazka

e Live - hodnota zivota, nadobida hodnoty true alebo false a udava, ¢i automat presiel
cez dany bod alebo nie

e Pozcia - udava poziciu x a y bodu zo vstupného obrazka

4.1.1 Nacitanie obrazka

Nacitanie obrazka je implementované pomocou zakladnych kniznic. Vytvori sa objekt QImage,
do ktorého sa vlozi vstupny obrazok.

Vstupné obrazky su v adresari ,,images“ ktory sa nachadza na rovnakej ceste ako spus-
titelna aplikicia. Rozpoznavanie bolo testované na obrazkoch s priponami .png a .jpg. Na
rozmeroch obrazka nezalezi. Ale ¢im méa obréazok vécsie rozliSenie, tym moze byt rozpozna-
vanie pomalsie. Kontroluje sa viac bodov.

Naplni sa dvojrozmerné pole Dot. Kazdému bodu sa nastavia patricné stradnice a
hodnota zivota na ,true“. Prevedieme objekt QImage na QColor a z neho ziskame RGB
hodnoty. Tie sa vlozia ako argumenty pre funkciu GetColor a vysledok sa zapise do hodnoty
Value.

4.1.2 Funckia GetColor

Tato funkcia na zdklade troch hodnot RGB (Red, Green, Blue) roztriedi pixely do skupin
podla farby. Tym sa docieli to, Ze sa zjednotia rozne odtiene tej istej farby do jednej. Vdaka
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tomu modze rychlejsie prechadzat vstupny obrazok. Pri dopravnych znackach nam netreba
poznat vela farieb.

Rozlisuju sa 3 farby, biela, ¢ervenda a ¢ierna. V pripade, Zze hodnoty sa nerovnaji ani
jednej z implementovanych farieb, tak sa vrati biela hodnota. Je to z dévodu urychlenia
vyhladéavania a nicomu to nevadi.

Podmienky na rozdelenie farieb do skupin ,:
e Ak st vsetky hodnoty Red, Green, Blue vicsie ako 200, tak je farba rovna bielej.
e Ak st vSetky hodnoty Red, Green, Blue mensie ako 70, tak je farba rovna ¢iernej.

e Ak je hodnota Red vécsia ako sicet hodnot Green a Blue a stucasne, ak st hodnoty
Green a Blue mensie ako 60, tak je farba rovna c¢ervenej.

4.1.3 Definicia hranic a identifikatory znadiek

Na konci inicializacie sa zavola funkcia Create BorderPicture. Ta vytvori hranice okolo dvoj-
rozmerného pola objektov Dot. Je to preto, aby sa automat nemohol pohnit mimo povolent
plochu pri pohybovani, ked sa bude snazif rozpoznat dopravni znacku. Body hranic maja
hodnotu Value rovnu -1.

Na ukladanie rozpoznanych znaciek sa vytvori vektor ,,Signs“, kde sa budu ukladat ¢isla -
identifikatory znaciek (ID). Identifikitor jednoznacne urcuje rozpoznany objekt (znacku).

e ID s hodnotou 0 — znac¢ka maximé&lna povolend rychlost 50
e ID s hodnotou 1 — znacka maximéalna povolend rychlost 80

e ID s hodnotou 2 — znacka maximéalna povolend rychlost 70

4.2 Pohyb automatu

Automat sa dokaze pohybovat v Styroch smeroch. Doprava, dolava, hore a dole. Pohybuje
sa v dvojrozmernom poli objektov Dot. Lavy horny bod tohto pola m& suradnice pre x
a y rovné nula. Pre kazdy smer st implementované dve funkcie. LiSia sa v tom, Ze jedna
naozaj posunie aktualnu poziciu do pozadovaného smeru a druha len skontroluje farbu a ¢i
uz automat bol v danom bode alebo nie.

e Pri pohybe hore sa meni stradnica y, zmensi sa o hodnotu jedna.
e Pri pohybe dole sa meni stradnica y, zvicsi sa o hodnotu jedna.
e Pri pohybe dolava sa meni stradnica x, zmensi sa o hodnotu jedna.

e Pri pohybe doprava sa meni siradnica x, zvicsi sa o hodnotu jedna.
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4.2.1 Funkcie Right, Left, Up, Down

Tieto funkcie st takmer totozné, lisia sa iba smerom, do ktorého sa postvaju. Zac¢inaju tym,
ze ziskaju hodnotu Value od bodu, do ktorého sa maji premiestnit.

Pozrieme sa, ¢i sa tato hodnota rovnd hodnote minus jedna. Ak 4no, znamena to, Ze sme
narazili na hranice pola. Sme na konci. V takom pripade sa neposuvame nikde a funkcia
vrati hodnotu ,false“. Inak pokracujeme dalej.

Do aktualneho bodu, v ktorom sa automat nachddza, prepiSeme hodnotu Live na ,false®
Automat presiel cez dany pixel a vo viacsine pripadov sa netreba k nemu vracat. Zmeni sa
aktudlna pozicia x, alebo y podla toho, do ktorej stany sa automat postuva. Vrati sa hodnota
Ltrue“. Znamena to, ze sa uspesne zmenila poloha a automat sa posunul.

bool Automat::Up(Dot *#*p)

{

if (p[x][y - 1].value == -1)
return false;

p[x][y].Live = false;
¥=—3
Color = p[x][y].Value;
return true;

}

Obr. 4.1:

Na obrazku 4.1 mo6zme vidiet kéd implementécie pohybu hore.

4.2.2 Funkcie CheckRight, CheckLeft, CheckUp, CheckDown

Tieto funkcie nemenia aktualnu poziciu na nova poziciu. Iba ju kontroluji. Z dévodu spre-
hladnenia kédu sa vytvori docasna premennd next. Do nej sa ulozi potencidlna nova pozicia
(jeden bod z dvojrozmerného pola Dot).

7 premennej next sa porovna hodnota Value. Ak sa rovna hodnote minus jedna, tak sme
narazili na hranice pola. V takom pripade sa nepostvame nikde a funkcia vrati hodnotu
Hfalse“. Inak pokracujeme dalej.

Hodnota farby v bode, v ktorom sa nachadzame, sa musi rovnat hodnote farby v bode
nasledujicom. Ked to tak nie je, tak funkcia vrati hodnotu ,false“. Ak to vyhovuje, tak este
treba skontrolovat, ¢i automat uz bol v bode, ktory kontrolujeme. Vieme to docielif tym,
7e sa pozrieme na hodnotu Live z premennej next.

Vysledok celého kontrolovania je, ze tieto funkcie skontroluji, ¢i sa neposivame mimo
pola, postivame sa po rovnakej farbe a este sme v danom bode neboli. Funkcie sa pouzivaju
hlavne v ¢asti Kruhového automatu.
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bool Automat::CheckUp(Dot*+ p)

{
Dot next = p[x][y - 1];
it (next.Value == -1)
return false;
1t (next.Value != p[x][y].Value)
return false;
else
return next.Live;
}

Obr. 4.2:

Na obrazku 4.2 mo6zme vidiet kéd implementéacie overenia pohybu hore.

4.3 Vyhladavanie

Rozpoznavanie dopravnej znacky zacina tym, Ze sa spusti prva cast automatu, ktorda vy-
hladava pravdepodobny zaciatok znacky. Na zaciatku sa definuje farba, ktorti bude hladaf.
Vsetky znacky s obmedzenim na rychlost, ktoré dany automat podporuje, maji c¢erveny
kruh. Farba sa tak nastavi na Cervenda.

4.3.1 Funkcia FindNextPoint

Tato funkcia vyhladava pixel, ktory by mohol byt zaciatkom znacky. Zac¢ina od bodu so
suradnicami pre x rovné jednej a y rovné jednej. Postupne sa pohybuje smerom doprava.
Kazdy bod, do ktorého vstipi, kontroluje. Pozera sa na hodnoty Live a Value.

Ak je hodnota Live nastavend na ,true“, ¢o znamend ze automat doteraz nepresiel cez
tento bod, tak sa eSte skontroluje, ¢i v hodnote Value nieje ulozend hodnota cervenej farby.
Ak ano, funkcia kond¢i a vrati sa hodnota true. Nasiel sa potencionalny objekt.

Ak je hodnota Live nastavend na ,false“, ¢ize automat cez dany bod uz presiel, tak sa
uz hodnota Value nekontroluje, nema to zmysel. Vieme, Ze to uz bolo raz kontrolované.
Automat sa tym padom posunie dalej na dalsi bod smerom doprava.

Primarny pohyb v tejto casti je smerom doprava. V kazdom bode sa musi kontrolovat,
¢i sme nenarazili na koncové hranice. Ked uz sme na konci, tak siradnicu x zvysime o
jednotku a z automatom sa posunieme smerom dole. Prechddzame tak riadok po riadku a
kontrolujeme body.

V pripad,e Ze sa automat pri posunuti dole dostal do hrani¢ného bodu, tak sa vyhlada-
vanie konci. Presli sme cely vstupny obrazok. Vrati sa hodnota ,,false®

4.3.2 Vysledok vyhladavania

Funkcia FindNextPoint pripravi poziciu automatu na rozpoznanie dopravnej znacky. V
cykle sa vold tato funkcia spolu aj s ostatnymi ¢astami kruhovy a vntatorny automat, kym
jej navratova hodnota je ,true“. Vysledkom posledného dielu je identifikdtor rozpoznanej
znacky alebo hodnota minus jedna v pripade nedspechu.
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Po skonceni cyklu sa uzivatelovi vhodnym sp6sobom interpretuje vysledok. Vypisu sa
nazvy dopravnych znaciek, ktoré boli ndjdené.

4.4 Kruhovy automat

Tato cast automatu kontroluje okraje objektu. Pohybuje sa do kruhu. Na zaciatku sa ulozi
pociatocény bod, v ktorom sa zacalo rozpoznavanie. Celé kontrolovanie je rozdelené do Sty-
roch hlavnych casti. Kazdy diel prechadza jednu stvrtinu z kruhu. Reprezentuju to funkcie
MostRight, MostDown, MostLeft a MostUp. Volaju sa tieto funkcie v poradi ako s napi-
sané. Kontroluje sa ich navratova hodnota. Ak aspon jedna z nich vrati negativnu hodnotu
Hfalse®, tak sa rozpoznavanie konci a kruhovy automat skonéi s rovnakou navratovou hod-
notou.

Kazda tato funkcia pozostava z troch faz. Vsetky funkcie st popisané v nasledujicich
sekcidch. To, kde sa automat dalej pohne, v ktorom dalSom bode bude, urcuje stavovy
diagram, ktory bol opisany v sekcii 3.2.2. Implementovany je pomocou automatu swtich
case v jazyku c++.

4.4.1 Funkcia MostRight

Automat sa pohybuje smerom doprava a dole. Vyuziva pri tom funkcie na pohyb Right
a Down. V kazdom bode sa kontroluji okolité body a posiva sa stile po jednej farbe.
Kontroluje to funkciou CheckRight a CheckDown. Ak sa stane, Ze sa automat uz nevie
posunut doprava, funkcia CheckRight vracia hodnotu ,false®, zavola funkciu CheckDown a
v pripade uspechu sa posunie dole. Opis tychto funkcii je v sekcii 4.2.

V prvej faze sme v hornej ¢asti kruhu. Docielila to funckia FindNextPoint v sekcii 4.3.1.
Musi prevladat pohyb doprava a postuvat sa moze o jeden, maximalne dva body naraz dole.
V druhej faze by sa mali pohyby striedat a nemali by byt velké rozdiely medzi nimi. V
poslednej faze sa uz blizime do najpravejsej dolnej ¢asti kruhu. Prevladat by tu mal pohyb
dole a doprava by sa automat mal posivat len nepatrne o jeden maximalne dva body
doprava. Pri poruseni tychto faz nastava chyba a funkcia vracia hodnotu ,false®. Diagram
prechodov, ktory vyuziva funkcia MostRight, je na obrazku 3.2.

Tato cast kondi, ak sa uz neda dalej posuntd ani doprava, ani dolava. V tom pripade vracia
hodnotu ,,true“, ¢o znamena, ze sa mu podarilo dostat do najpravejsej ¢asti potencionalneho
kruhu.
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Obr. 4.3:

Na obrazku 4.3 je zndzornend cast kruhu, ktori prejde funkcia MostRight. Zacina sa v
zelenom bode a kon¢i v modrom bode.

4.4.2 Funkcia MostDown

Automat sa pohybuje smerom dole a dolava. Vyuzité su pritom funkcie na pohyb Down a
Left. V kazdom bode sa kontrolujua okolité body. Postuva sa stale po jednej farbe. Kontroluje
sa to funkciou CheckDown a CheckLeft. Ak sa stane, Ze sa automat uz nevie posunut dole,
funkcia CheckDown vracia hodnotu ,false®, vola sa funkcia CheckLeft a v pripade tispechu
sa posunie dolava. Opis tychto funkcii je v sekcii 4.2

V prvej faze sme v najpravejSej dolnej casti kruhu. Dostali sme sa tu pomocou funkcie
MostRight. Musi tu prevladat pohyb dole a postvat sa mdze o jeden, maximéalne dva body
naraz dolava. V druhej faze by sa mali pohyby striedat a nemali by byt velké rozdiely medzi
nimi. V poslednej faze sa dostdvame do najspodnejsej lavej ¢asti kruhu. Prevladat by tu
mal pohyb vlavo a iba o par bodov by sa mal postavat dole. Velké skoky by tu nemali byt. V
pripade, Ze tieto fazy st porusené, nastiva chyba a funkcia vracia hodnotu ,false“. Diagram
prechodov, ktory vyuziva funkcia MostDown je na obrazku 3.3.

Tato cast kondi, ak sa uz neda dalej posunt ani dole, ani doprava. V tom pripade sa
vracia hodnota ,true“, ¢o znamena, ze sa podarilo dostat do najspodnejsej casti potenci-
onalneho kruhu.

32



Obr. 4.4:

Na obrazku 4.4 je zndzornend c¢ast kruhu, ktord prejde funkcia MostDown. Zacina sa v
zelenom bode a kon¢i v modrom bode.

4.4.3 Funkcia MostLeft

Automat sa pohybuje smerom dolava a hore. Nato sa vyuziva funkcie Left a Up. V kazdom
bode sa kontroluju okolité body. Postva sa stale po jednej farbe. Kontroluje sa to pomocou
funkcii CheckLeft a CheckUp. Ak sa stane, Ze automat sa uz nevie posunit dolava tym, ze
funkcia CheckLeft vracia hodnotu ,false“, vola sa funkcia CheckUp a v pripade tspechu sa
posunie hore. Opis tychto funkcii je v sekcii 4.2

V prvej faze sa automat nachiddza v najspodnejsej lavej ¢asti kruhu. Dostali sme sa tu
vdaka funkcii MostDown. Musi tu prevladat pohyb vlavo a postvanie je mozné o jeden,
maximélne dva body naraz dolava. V druhej faze by sa mal pohyb dolava a hore striedat
rovnomerne. V poslednej faze sa dostavame do najlavejsej ¢asti kruhu. Prevladat by tu mal
pohyb smerom dohora a o iba par bodov naraz sa posuvat dolava. Velké skoky by tu nemali
byt. V pripade, Ze tieto fazy st porusené, nastiva chyba a funkcia vracia hodnotu ,false®
Diagram prechodov, ktory vyuziva funkcia MostLeft, je na obrazku 3.4.

Tato cast kondi, ak sa uz neda dalej posunut ani dolava, ani hore. V tom pripade sa vracia
hodnota ,,true®, ¢o znamen4, Ze sa podarilo dostat do najspodnejsej ¢asti potencionalneho
kruhu.
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Obr. 4.5:

Na obrazku 4.5 je znazornena cast kruhu, ktora prejde funkcia MostLeft. Zacina sa v zele-
nom bode a kon¢i v modrom bode.

4.4.4 Funkcia MostUp

V poslednej casti kontrolovania obrysov objektu sa automat pohybuje smermi hore a do-
prava. Vyuzivajua sa tu funckie Up a Right na pohyb. V kazdom bode sa kontroluju okolité
body. Postva sa stédle po jednej farbe. Pred kazdym posunom sa kontroluje nasledujici bod
pomocou funkcii CheckUp a CheckRight. Ak sa stane, Ze sa automat nevie posunit dohora,
tym ze funckia CheckUp vracia hodnotu ,false“, kontroluje sa bod na pravej strane funkciou
CheckRight a pripade uspechu sa tam aj posunie. Opis tychto funkcii je v sekcii 4.2

V prvej faze sa automat nachadza v najlavejSom hornom bode potencionalneho kruhu.
Dostali sme sa tu pomocou funkcie MostLeft. Mal by tu prevladat pohyb smerom hore a
postvat sa moéze naraz o jeden maximalne dva body doprava. V druhej faze by sa mali
pohyby hore a vpravo striedat rovnomerne. Poslednd fiza v tejto funkcii MostUp sa lisi
od ostatnych tretich faz predchadzajicich funkcii. Mali by sme sa nachadzaf uz na rovna-
kej casti ako na zaciatku v prvej faze funkcie MostRight. Kontrolujeme tu teda, ¢i sa bod
smerom nahor od aktudlnej polohy rovna pociatocnému bodu, ktory sme si inicializovali
na zaciatku pri spusteni kruhového automatu. V pripade Ze ano, ulozime si do premennej
1sClircle hodnotu ,true“, ktord bude znacit, Ze sme rozpoznali kruh. Pokrac¢ujeme dalej sme-
rom doprava, aby sme sa dostali do najpravejsiecho bodu rozpoznaného kruhu. V pripade, ze
tieto fazy su porusené, nastava chyba a funkcia vracia hodnotu ,false“. Diagram prechodov,
ktory vyuziva funkcia MostUp, je na obrazku 3.5.

Tato cast konci, ak sa uz neda posuniut dalej ani hore ani doprava. V tomto pripade sa
vrati hodnota premennej isCircle, ktorda nam hovori, ¢i sme nasli kruh, alebo nie.

34



Obr. 4.6:

Na obrazku 4.6 je znazornena ¢ast kruhu, ktora prejde funkcia MostUp. Zacina sa v zelenom
bode a kon¢i v modrom bode.

4.5 Vniutorny automat

Vnutorny automat rozpoznava vnutro uz najdeného kruhového objektu. Ten sme ziskali
pomocou Kruhového automatu. V tejto ¢asti uz vieme, ze sme nasli kruh a pravdepodobne
to bude znacka, no zatial nevieme aka. V tejto sekcii je opisand implementacia rozpoznéava-
nia uz konkrétnych znaciek. A to si obmedzenie maximéalnej povolenej rychlosti na rychlost
50, 70 a 80 km /h. Pohyb v tejto ¢asti automatu tiez zabezpecuji funkcie opisané v sekcii 4.2

Samotné rozpoznavanie prebieha v dvoch ¢astiach. Raz sa prechadza objekt po riadkoch ho-
rizontélne a druhy- krat po stipcoch vertikdlne. Vysledok casti je vektor obsahujtci vietky
spracované riadky. Reprezentuju ich funkcie ReadHorizontalLine a ReadVerticalLine. Na
zaciatku sa vytvoria dva vektory. Jeden vektor refazcov, do ktorého sa budu ukladat spra-
cované riadky. Do druhého sa budua ukladat body, cez ktoré automat prejde.

Vykoné sa funkcia NewHorizontalLine, ktord posuva aktualnu poziciu vzdy o riadok
nizsie na zaciatok dalSieho riadku objektu. Podrobnejsi popis implementacie tejto funkcii
bude v podkapitole 4.5.1. Do vektoru bodov sa prida aktudlny bod. Vykona sa funkcia
ReadHorizontalLine, ktora vrati uz upraveny refazec aktualneho riadku skiimaného objektu.
Tato cast sa vola v cykle, kym nam funkcia NewHorizontalLine vracia hodnotu ,true“
V pripade Ze vrati hodnotu ,false“, znamena to, Ze sme presli vSetky vodorovné riadky.
Ukladame si tu aj aktualnu polohu, aby sme sa vedeli dostat ku pozicii zac¢iatku posledného
riadka.
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stdiivector<stdiistring> Lines;

while (NewHorizontallLine() != false)

{
list->push_back(pl[a->x][a->vy]);
Lines.push_back(ReadHorizontalLine());
X = a->x;
y = a->y;

Obr. 4.7:

Na obrazku 4.7 je zobrazena cast kodu, ktord spracovava riadky zo vstupného obrazka.
List je vektor bodov Dot, p je dvojrozmerné pole vstupnych bodov Dot. a->x a a->y su
aktudlne suradnice, v ktorych sa nachadza automat.

Po tispesnom naplneni vektora, ktory obsahuje spracované riadky sa zacéina s porovnavanim.
Vola sa tu funkcia CompareGrammer s parametrom s hodnotou ,,true®. Vdaka nej funkcia
dokéze rozpoznat & sa porovnavaji riadky, alebo stipce kruhového objektu. V pripade ze
tato funkcia vrati hodnotu -1, znamené to ze spracované riadky sa nerovnaju ziadnej z do-
posial implementovanych gramatik znaciek. M6Zeme prestat porovnavat a vraciame taktiez
hodnotu -1, ¢o znamend Ze sme nerozpoznali znacku. Opis implementacie funkcie bude v
podkapitole 4.5.3.

Vsetky body, cez ktoré sme v tejto casti presli sa ukladali do vektora. Maji nastavenu
hodnotu zivota Live na ,false“. Tym padom sa po nich uz neda prejst. Pri pohybe automatu
sa volali funkcie, ktorych implementacia je vysvetlend v kapitole 4.2 Potrebuje prejst cez
vnutro kruhu este raz a tak vsetkym bodom vo vektore nastavime hodnotu zivota Live
na ,true“. Vycistime vektor spracovanych riadkov a pripravime ho na naplnenie od dalsej
funkcie.

Automat sa presunie na novi poziciu, z ktorej sa da ziskat prvy stipec znacky. Je to
najlavejsia ¢ast kruhu. Aktualnu poziciu posunie na to miesto funkcia FirstVerticalLine.
Odtial sa bude NewVerticalLine volat a postuvat sa po stipcoch kruhu. Vracia hodnotu
,true“. Do vektoru spracovanych riadkov sa ulozi vysledok funkcie Read VerticalLine. Opa-
kuje sa to kym sa d4 postvat po stlpcoch. Znamena to, Ze sa stdle budeme nachadzat vo
vnutri kruhu.

Ak NewVerticalLine vrati hodnotu ,false“, presli sme vietky stipce v kruhu, ktorého
vnutro rozpoznavame a cyklus konci.

Pred tym ako sa druhykrat zavold funkcia CompareGrammer na porovnanie stipcov,
musia sa informacie ziskané z prvého volania presuntut k druhému. Je to preto, aby sa
nadviazalo rozpoznavanie na prechiadzajice. Ak sa uz pri rozpoznavani riadkov nepotvrdil
vyskyt nejakej znacky, tak uz nema zmysel ju teraz kontrolovat. Celkové rozpoznavanie sa
tym urychli.

Inforamecie, ktoré sa presunu su:

e indexGrammerLine - urcuje poziciu v poli gramatik pre konkrétnu znacku
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e MaxHorizontal GrammerLine - pocet riadkov gramatik v poli

e MaxVerticalGrammerLine - poéet stipcov gramatik v poli

Funkcia CompareGrammer je volana s parametrom ,false“, aby vedela ze sa idi porovna-
vat stlpce. Vysledok tejto funkcie je uz identifikator konkrétnej rozpoznanej znacky, alebo
hodnota minus jedna v pripade, Ze kruhovy objekt nebol rozpoznany.

4.5.1 Ziskavanie riadkov

Ziskavanie a spracovanie riadkov v kruhovom objekte zabezpecuja funkcie NewHorizontalLine
a ReadHorizontalLine. Prva funkcia posiva automat stale na novy riadok a druh& funkcia
ho precita a spracuje.

NewHorizontalLine

Prvykrat sa vola tato funkcia, ked sa aktualna pozicia automatu nachadza v pravej hornej
casti. Tam, kde sa skoncilo rozpoznavanie Kruhového automatu.

Pokuisime sa posunit o riadok nizsie a potom stile do lavej strany. Samostatne sa tu
musi kontrolovat hodnota zivota Live v bode, do ktorého sme sa dostali. Pohybovat sa
mozeme iba v bodoch, v ktorych sme este neboli, ¢o znamend, Ze hodnota Live je rovna
,true®

Ak sa dole neda posuntf, posiivame sa dolava s tym, ze kontrolujeme bod pod nami, ¢i
sa tam uz da dostat. V pripade, ze da dostat dole, zavold sa rekurzivne aktudlna funkcia.
Tym sa posunieme dole a pohybujeme sa dolava az na zaciatok riadku.

Vysledok funkcie je hodnota ,true“ v pripade, ze sa aktudlna pozicia zmenila na poziciu
nového riadku rozpoznavaného objektu.

ReadHorizontalLine

Téato funkcia sa vola vzdy po funkcii NewHorizontalLine. Spracuje aktualny riadok na
zédklade gramatik (mnoziny a a f3), ktoré st popisané v kapitole 3.1.2.

V cykle postva automat stale smerom doprava, kym nenarazi na bod, ktory ma hodnotu
zivota Live nastavenu na ,false“. Znamena to, Ze sme presli cely jeden riadok. Pri pohybe
sa kontroluje aj farba bodov, cez ktoré sa prechidza. Vytvori sa pomocnda premennda Color,
do ktorej sa uklada farba z predchadzajucich bodov. Vzdy pri zmene farby sa prida do
vysledného retazca znak. Pri Cervenej farbe je to pismeno R (Red) a pri farbe ¢iernej
pismeno B (Black).

Vysledny retazec je navratova hodnota.

4.5.2 Ziskavanie stipcov

Ziskavanie a spracovanie stipcov v kruhovom objekte zabezpecuju funkcie FirstVerticalLine,
NewVerticalLine a ReadVerticalLine.

FirstVerticalLine

Aktudlne sme sa dostali do spodného dolného rohu kruhového objektu, ktory rozpoznavame.
Potrebujeme sa dostat do najlavejsieho bodu objektu, odkial sa budeme postuvat po stlpcoch
smerom doprava a ¢itatf ich.
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V cykle sa posuvame dolava a ked sa uz dalej neda ist, zivot Live bodu sa rovna ,false®,
posunieme sa vyssie. Opakujeme to, kym sa neda i{st ani dolava, ani hore.

Obr. 4.8:

Na obrazku 4.8 je znacka 50, na ktorej st vyznacené dva body. Funkcia FirstVerticalLine
presunie aktualnu poziciu zo zeleného na modry bod.

NewVerticalLine

Funkcia sa vola, az ked prebehne funkcia FirstVerticalLine. Nachadzame sa v Tavej hornej
casti.

Posunieme sa do pravej strany a stale hore. Pritom musime samostatne kontrolovat
hodnotu zivota Live v bode, do ktorého sme sa dostali. Pohybovat sa m6zeme iba v bodoch,
v ktorych sme este neboli, ¢o znamend Ze hodnota Live je rovna ,true®

Ak sa do pravej strany nedd pohnif, posivame sa hore s tym, Ze kontrolujeme bod na-
pravo od aktualneho bodu, ¢i sa tam uz da dostat. V pripade, Ze to ide, zavola sa rekurzivne
aktudlna funkcia. Tym sa posunieme doprava a pohybujeme sa hore az na zaciatok riadku.

Vysledok funkcie je hodnota ,true“ v pripade, ze sa aktudlna pozicia zmenila na poziciu
nového riadku rozpoznavaného objektu.

ReadVerticalLine

Prechddza po stipcoch, spracovava, kontroluje a &ita ich. Spracovanie aktualneho stipca je
na zdklade gramatik (mnoziny « a ), ktoré si popisané v kapitole 3.1.2

V cykle posiva automat stdle smerom dole, kym nenarazi na bod, ktory mé hodnotu
zivota Live nastavenu na ,false®. Znamena to, ze sme presli cely jeden stipec. Pri pohybe
sa kontroluje aj farba bodov, cez ktoré sa prechidza. Vytvori sa pomocnda premennda Color,
do ktorej sa uklada farba z predchadzajucich bodov. Vzdy pri zmene farby sa prida do
vysledného retazca znak. Pri Cervenej farbe je to pismeno R (Red) a pri farbe ¢iernej
pismeno B (Black).

Vysledny retazec je navratova hodnota.
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4.5.3 Porovnavanie

V tejto funkcii sa porovnava spracovany riadok ,alebo stipec s gramatikou danej znacky.
Gramatika je pole vSetkych retazcov, ktoré reprezentuju dopravni znacku (mnoziny « a f3).
Vola sa dvakrat, ale z inym parametrom, ktory urcuje, ¢i ide o rozpoznavanie po riadkoch,
alebo po stipcoch.

Pre kazdu znacku sa uklada index, urcuje na akej aktualnej pozicii pola gramatik sa na-
chaddzame a poéet riadkov gramatik v horizontdlnom a pocet stipcov vo vertikdlnom smere.
Ak index obsahuje hodnotu minus jedna, znamend to, Ze rozpoznavanie sa nepodarilo a
aktudlny objekt nepatri danej znacke.

Méme zoznam vietkych spracovanych riadkov (stipcov) z predchadzajicich funkeii. Tym
padom mame dve polia, ktoré treba medzi sebou porovnavat. Index pre pole spracovanych
riadkov je indexLine a pre pole gramatik je to indexGrammerLine. Vytiahne sa jeden re-
tazec z pola gramatik, podla znacky, s ktorou sa objekt momentdlne porovnava a podla
indexGrammerLine. Riadok sa porovnd so spracovanym riadkom.

Pri rovnosti sa inkrementujeme indexLine. V pripade, Ze sa nerovnaju, tak sktusime
porovnat este raz, ale so zvysenou hodnotou indexGrammerLine. Pri ispechu nechame dany
index zvyseny, ind¢ ho nechame na p6vodnej hodnote a pripocitame jednotku k premennej
wrongLine. Pomocou nej si dokdzeme vypocitat kolko riadkov sa rovnalo a kolko nie. Toto
sa opakuje, kym neprejdeme vSetky spracované riadky.

Ak v tomto cykle sa vystriedaju vsetky refazce gramatiky a v spracovanych riadkov sme
sa esSte nedostali na koniec, nastala chyba a objekt nie je totozny s aktudlnu znackou, ktora
porovnavame.

Dalej sa kontroluje, ¢ premennd indexGrammerLine nadobudla maximéalnu hodnotu,
Cize automat presiel cez vsetky polozky v poli gramatik.

Na konci sa vypocita percentudlna tspesnost spravnych a nespravnych riadkov. Ked je
nad 90 %, tak znacka bola rozpoznana. Tolerujeme mali odchylku pri rozpoznavani.

Vysledok funkcie je index znacky, ktora bola rozpoznana.

int percent = (indexLine - wronglLine) / (double)indexLine % 100;
if (percent < 90)
SignItems[i].indexGrammerLine = -1;

Obr. 4.9:

Na obrazku 4.9 je kod, ktorym sa vypocita percentualna tspesnost rozpoznania riadkov
(stlpcov).

4.6 Pouzité prostriedky

V tejto sekcii si1 uvedené technologie, ktoré boli pouzité pri vytvoreni programovej casti tejto
bakalarskej prace. Tieto znalosti st potrebné pre lepsie pochopenie opisanej implementéacie.
Pouzité prostriedky a technolégie s vybrané tak, aby bolo nasledujice pokracovanie pri
vyvoji aplikicie ¢o najlahsie.
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Vysledny program bol vyvijany na platforme Windows 10 a testovany aj na platforme
Ubuntu 18.04 v prostredi Qt vo verzii 5.99. Na tispesné prelozenie a spustenie je nutné mat
nainstalované vsetky technologie.

4.6.1 CH+

Jazyk C++ je stile velmi popularnym jazykom. Od obdobia, kedy boli publikované prvé
standardy jazyka C+-, sa velmi rychlo posunul na top pozicie a tam si drzi dlhodobo rov-
naku liniu. V stcasnosti patri jazyk C++ medzi najrozsirenejsie a najpouzivanejsie prog-
ramovacie jazyky. Vznikol ako rozsirenie z jazyka C. Medzi jeho prednosti patria vykonny
kompildtor, rychly spustitelny a Tahko udrziavatelny kéd [10].

4.6.2 Qt

Pri vyvoji programovej Casti tejto prace je vyuziva kniznica Qt. Patr{ medzi jedny z najpo-
puldrnejsich kniznic pre vytvaranie programov s grafickym uzivatelskym rozhranim. Vybral
som si ju aj preto, lebo ma podporu na réznych platformach. Je to multiplatformova kniz-
nica. Podporované desktopové platformy si Windows, Linux aj OS X. D4 sa pouzit aj na
mobilné platformy ako Android, iOS, BlackBerry. Velkou vyhodou je prehladne spracovana
dokumentacia.
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Kapitola 5

Testovanie a Experimenty

Piata kapitola obsahuje rézne priklady vyuzitia opisaného automatu v predchadzajucich
kapitolach, ako sa sprava pri Specifickych situaciach. Citatel sa tu doéita aj uz o existu-
jucich sp6soboch rozpoznavania obrazkov nielen pomocou automatov. Rdzne vylepsSenia a
optimalizécie, ktoré neboli aplikované, ale v budtcnosti by sa dali pouzif.

5.1 Testovanie

V tejto sekcii je vybratych par Specifickych objektov a znaciek. Tie sa vlozia na vstup au-
tomatu, ktory sme si definovali v sekcii 3.1.1 a implementécia zodpoveda s implementaciou
v kapitole 4. Pri kazdom vstupnom obrazku je aj popis toho ako sa automat zachova. Prva
cast Vyhladdvanie mo6zeme z tohto testovania vynechat, kedze ona iba vyhladava prvy bod
rovnakej farby. Testovat sa bude druha a tretia ¢ast, Kruhovy automat a Vnitorny automat.

5.1.1 Zakladné utvary

Nasledujice vstupné obrazky obsahuji jednoduché zakladné utvary. Tvorené si jednou
farbou. Kvoli prehladnosti je farba okolia pri vSetkych tychto obrazkoch biela. Pozadie na
testovanie neméd vplyv. Aj keby bolo inej farby a v pozadi rézne utvary a objekty, prva cast
automatu Vyhladavanie by nasla zaciatok Gtvaru a rozpoznavanie by pokracovalo ako pri
bielom pozadi.

Ciary

Obr. 5.1: .
Obr. 5.2: Obr. 5.3:

Obrazok 5.1 obsahuje vodorovni ¢iaru. Kruhovy automat ju prejde celi, na konci sa zastavi
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a skonéi v chybovom stave, kedZe sa uz nebude moéct nikde pohnut.

Na obrazku 5.2 sa nachadza zvisla ¢iara. Od zaciatku sa automat pohybuje smerom dole a
uz v polovici ¢iary zisti, ze nerozpoznava kruh a tym padom vojde do chybového stavu.

V obrazku 5.3 je vyobrazeny objekt, ktory obsahuje prudky spad nadol. Ani takyto utvar
nie je povoleny a automat pri jeho prehladavani skonci rovnako ako pri predchadzajucich.

Trojuholnik

Obr. 5.4:

Obr. 5.5:

Dalsf tvar je trojuholnik, ktory sa nachidza na obrazku 5.4. Automat sa pohybuje z horného
vrcholu smerom nadol. Prva faza Kruhového automatu prebehne v poriadku a na jej noci
sa aktudlna pozicia nachiadza v pravom vrchole trojuholnika. Chyba nastava pri druhej
faze. Ocakava sa, ze sa p6jde dole a mierne dolava. Ale ako m6zeme vidief na obrazku 5.4,
nasledujice pohyby st mozné iba do lavej strany, ¢o je chyba. Automat to zisti a vojde sa
do chybového stavu.

Kebyze sa aj stalo, ze je trojuholnik otoceny ako moézeme vidief na obrizku 5.5, roz-
poznany kruh by nebol. Prvé dve fazy by skoncili uspesne, az by sa automat dostal do
spodného vrcholu a tam by tretia faza skoncila netspechom.
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Spirala

Obr. 5.6:

Obrazok 5.6 obsahuje Spiralu. Zeleny bod ukazuje miesto, kde sa za¢ina pohyb Kruhového
automatu a pokracuje sa smerom doprava po ¢ervenych bodoch. Prejdu sa vSetky Styri fazy
a automat skonéi v bode, ktory je oznaceny modrou farbou. V poslednej faze sa kontroluje
¢ bod, cez ktory prechddza automat, nehrani¢i s poc¢iatoénym bodom (zeleny bod). Toto
kontrolovanie je popisané v kapitole 4.4.4. Chyba rozpoznavania tak nastala v poslednej
stvrtej faze a Kruhovy automat nerozpoznal tak kruh, ¢o sa aj predpokladalo.

Mnohouholnik

Obr. 5.7:

Na obrazku 5.7 je zobrazeny pravidelny mnohouholnik. Kruhovy automat zac¢ne rozpozna-
vanie ako obvykle v jeho hornej Casti a postupne prejde cely tento mnohouholnik dookola.
Vsetky fazy skoncia tispechom.
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Vysledok tohto testu ukazuje, ze okrem kruhu Kruhovy automat skondéi ispesne aj pri
mnohouholnikoch, ktoré maja vsSetky uhly vécsie ako 90 stupnov. Automat takyto uhol
vyhodnoti ako sacast kruhu.

5.1.2 Dopravné znacky

Nasledujtce objekty na testovanie rozpoznavania budd dopravné znacky. Testovat sa bude
ako aj Kruhovy automat, tak aj Vnutorny automat. VSetky pozadia kvoli prehladnosti budua
biele. Tak isto ako pri predchadzajicej sekcii, nicomu to nebude vadit.

Zakaz vjazdu

Mnoziny « a (8 pre znacku zdkaz vjazdu su:

Obr. 5.8:

Obrazok 5.8 obsahuje dopravnui znacku zdakaz vjazdu. Tato znacka sa nenachadza v mnozine
znaciek, ktoré dokaze automat rozpoznat. Dala by sa jednoducho pridat vlozenim mnozin
« a 3, ale v ramci testovania predpokladajme, ze nie.

Kruhovy automat najde kruh a spusti sa Vndtorny automat. Porovna riadky a stipce
vnutra kruhu. Zo zaciatku sa bude zdaf, Ze rozpoznavanie prebieha v poriadku. Prvé dva
retazce r1 a ro z mnozin « a B si rovnaké pre vSetky kruhové znacky( r; = {R}, o = {RR}).
Problém nastava pri dalSich retazcoch, ktoré sa uz nerovnaju. Vznikajui chybné refazce a
rozpoznavanie kon¢i neispechom.

Orezané znacky

Obr. 5.9: Obr. 5.10:
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Na obrazku 5.9 sa je vidiet znacku 50. Nachadza sa v mnozine znaciek, ktoré dokaze auto-
mat rozpoznat. Na dvoch stranach chyba c¢ast ¢ervenej farby. Automat si dokaze poradif aj
z takouto znackou. Kruhovy automat rozpozna kruh a zavola sa Vnttorny automat, ktory
skontroluje vnutro a vysledkom je rozpoznana znacka obmedzenie rychlosti na 50 km /h.

Obrézok 5.10 obsahuje takisto znacku 50 km/h, ale t4 uz nie je celd. Chyba z nej ki-

sok. Pri rozpoznavani pomocou Kruhového automatu nastéva chyba, kedze chybaju pixely
cerveného kruhu. Kruhovy automat skonéi chybou a znacka sa nedala rozpoznaf.

Podporované znacky

Obr. 5.11:

Na obrazku 5.11 su tri znacky. Automat postupne cely obrazok zhora dole. Ako prvé sa
rozpoznd znacka 70, prejde sa na znacku 50 a posledna ndjdend znacka je 80. Vysledkom
su vsetky 3 znacky, ktoré boli na obrazku.

Vysledok tychto testov je, Ze tento novy typ automatu zatial nedokaze rozpoznat objekt,
v ktorom chyba velka cast objektu.

5.2 Existujice sp6soby rozpoznavania

Existuje vela spésobov rozpozndvania obrazkov. V tejto sekcii sa vybert len par, strucne
sa vysvetlia a porovnaju sa vlastnosti s novym typom dvojrozmerného automatu, ktory je
opisany v tejto praci.

5.2.1 Neurdnové siete

Neurénové siete si pocitacové systémy, ktoré su urcéené na rozpozndvanie réznych vzorov.
Ich architektura je inSpirovand struktturou Iudského mozgu. Skladaji sa z troch typov vrs-
tiev:
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e vstupnd vrstva
e skryté vrstvy

e vystupna vrstva

Vstupnd vrstva prijima signél, vstupné déta vyhodnocovanie. Ulohou skrytych vrstiev je
spracovanie a transformacia vstupnych dat, signalu tak, aby ich vystupné vrstva dokazala
findlne vyhodnotif. Pocet skrytych vrstiev je volitelny. Vystupna vrstva robi rozhodnutie
alebo prognoézu vstupnych udajov, podéava vysledky.

Kazd4 sietova vrstva sa skladd z uzlov (umelé neurény). Je ich koneény pocet. St medzi
sebou poprepajané, pricom prepojenia maji svoje ohodnotenie — vahy. V kazdom takomto
uzle sa vykondva vypocet [2].

e
O
nputs L i Outputs
O—
O—

Input Layer Qutput Layer

Hidden Layers

Obr. 5.12: [2]

Na obrazku 5.12 vidiet 3-vrstvovi neurénovua siet. Obsahuje jednu vstupnd vrstvu, dve
skryté a jednu vystupni.

Rozdelenie neurénovych sieti

Neurénové siete rozdelujeme podla toho, ktorym smerom sa Siri signal na [3]:

e Dopredné (feed-forward) — signal sa tu siri iba od vstupnych neurénov cez skryté az
ku vystupnym. Takato neurdénova sief sa nachadza aj na obrazku 5.12.

e Rekurtné neurénové siete — signal sa tu mdze pohybovat aj smerom naspét, od vystupu
ku skrytym neurénom, dokonca niekedy aj ku vstupnym.
Model neurénu

Biologicky model neurénu pozostava z tela(somy) k nemu si pripojené dendrity a jeden
axon. Rozhranie medzi dendritom jedného a axonom druhého neurénu sa nazyva synapsia.
Slizia na prenos signalu z neurénu, pricom sila prenasaného signalu zavisi na sile danej
synapse [14].
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Obr. 5.13: [15] Neur6n

Na zaklade tychto neurénov sa vytvorili umelé modely neurénov. Signal sa vahou synapsie
vynasobi a to urc¢uje jeho silu. Prijaté signdly sa sc¢itaju a vysledkom je hodnota, ktora sa
vlozi na vstup aktivacnej funkcii. T4 rozhodne, ¢o sa stane so signdlom, ¢i neurdén vysle
signdl a s akou silou [14].
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Obr. 5.14: [14] Umely neurén

Na obrazku 5.14 je zndzorneny umely pocitacovy neurén - percepton. S¢ita vstupy X;
vynasobené hodnotou vah W; a po porovnani vysledkov s prahovou hodnotou generuje
vystup s hodnotou 0 alebo 1. prahovd hodnota T sa oznacuje ako bias , jej hodnota je b,
pricom b sa rovnd b= -T. Matematicky je to vyjadrené nasledovne [14]:

rstuD — { 1 ak z=F(x,*w)+b > 0
WP = 10 ak z=X(q«w)+b < 0
Vihody

e Vaicsinou neurénové siete maju schopnost sa ucit.

e Navrh takychto sieti sa da lahko prisposobit.



Nevyhody
e V niektorych pripadoch moze byt ucenie sa zlozité.

e Vzhladom na vnutornu zlozitost operacii siete nie je vSeobecna cesta pristupu k tymto
operaciam.

e Zlozita predpoved vykonnosti budicej siete.

5.2.2 Algoritmy strojového ucenia

Algoritmy strojového ucenia poskytuje systému schopnost automaticky sa ucit a zlepsovat
sa, na zaklade existujucich prikladov z minulosti alebo z vlastnych skusenosti. Proces uce-
nia sa zacina pozorovanim alebo skimanim dat, pripadne ziskavanim novych sktsenosti.
Nasledne v nich program dokaze ndjde vzory a pomocou nich vie zlepsit svoje rozhodnutia a
dosiahnut svoj ciel. Hlavnym cielom je dokéazat, aby sa pocita¢ ucil samostatne a bez toho,
aby bol pri u¢eni odkdzany na Iudskt pomoc. To, ¢o sa naucil, by mal vediet aj prakticky
aplikovat [6].

Podla toho, ako jednotlivé procesy ucCenia prebiehaji, moézeme algoritmy strojového
ucenia rozdelif do troch nasledujicich skupin:

e ucenie s ucitelom (Supervised machine learning)
e ucenie bez ucitela (Unsupervised machine learning)

e ucenie formou odmenovania (Reinforcement learning)

Ucenie s uéitelom (Supervised machine learning)

Aktudlne najviac pouzivanych algoritmov strojového ucenia patri do tejto skupiny. Pri
takomto uceni sa, v testovacej faze, musi byt pritomny ucitel. Musi mat pristup k spravoym
prikladom. Pre kazdy vstup (objekt, ktory sa snazi naucit, aby ho algoritmus rozpoznal)
musi poznat spravny vystup [5].

Napriklad by sme chceli algoritmus naucit rozpoznavat ¢isla od 0 po 9, ktoré st na
obrazku napisané rukou. Forma vstupu by bola obrazok s napisanym ¢islom, plus aké kon-
krétne é&slo je na obrazku. Cim viac takychto vstupov sa aplikuje z testovacej sady &isel,
tym by algoritmus bol presnejsi. Na zaklade tychto obrazkov sa algoritmus naud¢i ako vyze-
raju jednotlivé c¢isla, a ked dostane ako vstup novy obrazok, ktory pocas tréningu ,nevidel®,
vie na zéklade toho ¢o sa naucil vyhodnotit, o aké ¢islo ide. Ucenie s ucitelom je teda silne
z&vislé na dostatoénom mnozstve kvalitnych déat [5].
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Obr. 5.15:

Naucit sa, ako takymto sposobom vykonavat tlohy, je na zdklade explicitného prikladu re-
lativne Tahko zrozumitelné. Mozeme to urobif iba vtedy, ak budeme maft pristup k mnozine
spravnych parov vstup-vystup. Pri nasom priklade na ¢isla pisané rukou to znamena, ze v

urc¢itom okamihu musime poslat ¢loveka, aby klasifikoval obrazky v testovacej sade [5].

Zoznam algoritmov [7]
e Najblizsi sused (Nearest Neighbor)
e Rozhodovacie stromy (Decision Trees)
e Linedrna regresia (Linear Regression)

e Neur6nové siete (Neural Networks)

Ucenie bez ucitela (Unsupervised machine learning)

Ucenie bez ucitela (Unsupervised machine learning) sa pouziva pri détach, ktoré neboli
vopred klasifikované. Chyba nam druha cast vstupu ,,spravna odpoved®, ktora oznacovala,
¢o sa na obrazku nachadza, ako to bolo pri predchadzajicom sp6sobe ucenia.

Takéto algoritmy su obzvlast uzitocné v pripadoch, kedy ¢lovek nevie, ¢o v udajoch
hladaf, naco sa zamerat. Snazia sa na zdklade vstupnych idajoch a pravidiel, zistovat vzory,
sumarizovat a zoskupovat idajové body, ktoré pomahaju odvodit zmysluplné informaécie a
lepsSie opisat udaje pouzivatelovi.

Vysledkom algoritmu teda nieje spravny vystup. Cielom je preskumat data a odha-
lit skrytu Struktiru v tychto neoznacenych déatach. Najcastejsimi problémami, ktoré riesi
ucenie bez uéitela, si zhlukovanie a asociacia [7] [12].

49



Data Final Results

-
e
l.:ju“f 4 O
LN Y h" -‘ B
at @ ‘
- . . .
.
. .. . K-means Clustering . ., .
“ -
L] t * ] €
L] L] ™ -
"a';; . :"’.,-' LY
. '. . (1] . L 1] .
. Sd o0 S Seed e
- ..' [ ] ™ '} .

Obr. 5.16: [11]

Na obrazku 5.16 je ukazka zhlukovania pomocou k-means algoritmu. Vstupné data sa roz-
delia do tried podla uréitych podobnosti.

Ulohou zhlukovania je spajat déta do skupin, ktoré ,maji nieco spoloéné“ Beznou apli-
kaciou je marketing, kde chceme segmentovat zdkaznikov do skupin s podobnymi preferen-
ciami, spravanim. Pri zoskupovani je Casto tazké alebo nemozné vediet, kolko zoskupeni by
malo existovat alebo ako by zoskupenia mali vyzerat [5].

Cielom asociacie je zas najst tzv. asociacné pravidla, ktoré popisuja skupiny dat a vztahy
medzi nimi. Napriklad ak si ¢lovek kupi vec X, tak potom si bude chciet kapif aj vec Y
[12].

Zoznam algoritmov [7]
e Asocia¢ni analyza (Association rule)

e Algoritmus k-means (k-means clustering)

Ucenie formou odmenovania (Reinforcement learning)

Samostatnou kategériou algoritmov strojového ucenia je uc¢enie formou odmerniovania (Re-
inforcement learning). V tomto pripade uz na trénovanie modelu nepouzijeme ziadne ozna-
¢ené, ¢i neoznacdené trénovacie priklady tak, ako v predchédzajicich formach ucenia [13].

Ucenie tu prebieha tak, ze vytvorime systém s agentom, ktorého nasadime do prostredia
a nechame ho nech sa uci prostrednictvom interakcie s prostredim. Agent sa uci zo svojich
sktsenosti, kym nepreskima cely rad moznych stavov [13].

Jediné ¢o mu musime urcit st pravidla a odmenovaciu funkciu. Pravidld urcuja ako
sa v danom prostredi moze spravat. Pomocou odmenovacej funkcie vie agent vyhodnotit
¢i rozhodnutie, ktoré prave vykonal bolo prenho prospesné alebo nie. Podobne ako ¢lovek
skisa jednotlivé moznosti a tym sa uc¢i ako sa mé idedlne spravat v jednotlivych situaciach.
Vyuziva na to jednoduchi metédu pokus-omyl. [13].
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Na to, aby sa agent dozvedel, ktora akcia je najlepSia, je potrebna jednoduché spatna
vazba.

Agent

s

State Reward Action

Environment

Obr. 5.17: [7]

Na obréazku 5.17 je znazorneny spodsob takéhoto ucenia formou odmenovania. Agent vykona
nejaku akciu (Action) do okolia, prostredia (Environment). Na zdklade tejto akcie sa do-
stane agent do nového stavu (State) a ziska odmenu (Reward).

Jednym z prikladov pre ucenie formou odmenovania méze byt hra sach. Vytvorime si tu
agenta. Definujeme mu pravidlda na pohyb pre kazdua figirku. Nastavim mu aj pravidlo,
pri ktorom méze vyhrat hru. Pri vyhodeni siperovej figirky alebo vyhre nastédva odmena.
Naopak potrestame ho, ak mu stper vyhodi figirku, alebo prehra. Nasledne ho nechame,
nech si zahrd sdm proti sebe niekolko (miliénov) partii. Na zaklade svojich chyb sa tak uci
[13].

Zoznam algoritmov [7]
e (Q-Learning
e Temporal Difference (TD) Learning

e Deep Adversarial Networks

5.3 Optimalizacie, vylepsenia

V tejto kapitole budt opisané rézne optimalizacie a vylepsenia, ktoré by sa dali aplikovat
na tento novy typ automatu.

5.3.1 Paralelné procesy

Vytvorenim paralelnych procesov by sa dalo urychlit rozpoznavanie. Hlavne v ¢asti Kruho-
vého a Vnutorného automatu.
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Kruhovy automat

Jeden proces by zacal prechadzat kruh tak ako doteraz a druhy proces by sa vybral opa¢nou
stranou, smerom nadol. Koniec potom moze nastat v troch pripadoch.

e Oba procesy sa dostant na rovnaku poziciu v obrazku. Kruh by bol najdeny.
e Pozicia jedného z procesov by sa dostala za poziciu druhého. Kruh by sa nenasiel.

e Automat na jednom z procesov by vosiel do chybového stavu. Kruh by sa nenasiel.

Vnutorny automat

V tretej casti automatu, kde sa rozpoznava vnitro, by sa mohli tiez vyuzit dva procesy.
Jeden by prechadzal vnuatro zhora dole, a druhy zlava doprava. Vysledok oboch procesov
by bola mnozina znaciek, ktoré zodpovedaju riadku alebo stipcu. Na konci by sa vytvoril
prienik tychto mnozin a vysledkom by bola rozpoznana znacka.

Cast automatu Vyhladavanie

Tak, ako aj v predchadzajucich ¢astiach automatu, by sa dali aplikovat vylepSenia a opti-
malizacie aj v tejto cCasti. Vyhladdavanie potencionalnych pociatoénych bodov znacky je
implementované tak, ze prehladava vstup po riadkoch smerom z hora nadol.

Jedno z rieseni ako by sa dali aplikovat paralelné procesy je, zeby prechadzal vstupny
obrazok naraz aj zhora a aj zdola. Vzdy keby jeden z procesov nasiel potenciondlny bod,
vyhladavanie by sa prerusilo. Koniec by nastal po prejdeni celého obrazka.

5.3.2 Aplikacia na mobilné zariadenia

Jednym z vylepseni by mohla byt implementacia automatu na mobilni platformu. Ako
vstup by bol obrazok priamo z mobilného zariadenia. Uzivatel by mohol obrazok priamo aj
odfotif. Nasledne by sa spustil automat, ktory by presiel vstup, rozpoznal objekty na ob-
razku a nejakym vhodnym spdsobom by prezentoval vysledok. Napriklad v textovej podobe,
alebo vo forme zvuku.

Objekt, ktory by sa rozpoznaval, by nemusel byt iba dopravné znacka. Mohli by to byt
rozne iné objekty. Napriklad statne poznavacie znacky aut. Na zaklade informacii, ktoré by
ziskal zo vstupu, by urcil z akého statu je, popripade okresu.

Vyslednym produktom by mohla byt aj kalkulacka, ktora by precitala vstupny obrazok.
Na nom by bol byt vzorec alebo priklad a vysledkom rozpoznavania by bol vysledok vyrazu.

Podobné aplikacie, ktoré by rozpoznavali vstupné obrazky, uz existuji. Napriklad je to
aplikacia od spoloc¢nosti Google, ktord sa vold Google Lens. Je dostupnd pre zariadenia s
opera¢nym systémom Android a iOS. Obsahuje niektoré uzito¢né funkcie ako su [4]:

e Dokéaze naskenovat Ciarovy, alebo QR kod

e 7 fotky najde a rozpozni text. Nasledne ho vie prelozit do inych jazykov. Preklad
prebieha rychlo.

e Tym, ze aplikdcia Google Lens vie velmi dobre pracovat s textom, dokaze rozpoznat aj
vizitky. Naskenuje potrebné tdaje ako meno, ¢islo a vie ich ulozit rovno do mobilného
zariadenia k ostatnym kontaktom.
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e Taktiez dokaze bud na fotke, alebo priamym namierenim fotoaparata na objekt ho
rozpoznat a prida k nemu par informécii. Dokaze rozpoznat sochy, budovy, zvierata
rastliny.

Jednou z nevyhod tejto aplikicie je, ze aby fungovala spravne, musi byt dané zariadenie
pripojené k internetu.

g ConTower Text selection

Coit Tower

4.4 %k ok 2287 Reviews

Historical Landmark

Open - Closes SPM

Storied 1930s-era building known for its WPA

murals, 360-degree views & resident flock of
parrots.

Obr. 5.18: [8]

Na obrazku 5.18 je ukazka toho, ako Google Lens funguje. Z fotky urcil, ze objekt na
obrazku je veza Coilt Tower a rovno ukazal aj zopar zaujimavosti k objektu.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo zadefinovat novy typ dvojrozmerného kone¢ného au-
tomatu a nésledne ho implementovat. Pri ¢itani tejto prace sa cCitatel dozvedel informaécie
o roznych typoch automatov. Na zaciatku boli zhrnuté podstatné informacie vseobecne o
koneénych automatoch. Nésledne boli vybraté niektoré na ukazku, hlavne tie, na zdklade
ktorych bol definovany vlastny typ. Ku kazdému automate bol uvedeny aj konkrétny pri-
klad, kvoli lepSiemu pochopeniu a obozndmeniu sa s automatom.

NajdolezitejSou castou prace bola druha kapitola, ktord bola zamerand na novy typ
dvojrozmerného konecného automatu. Na zaciatku boli uvedené zdkladné definicie a cha-
rakteristiky automatu. V stucastnosti je vela objektov na rozpozndvanie, preto bolo nutné
zamerat sa iba na jednu skupinu objektov. Stali sa nimi tak dopravné znacky, ktoré mali
kruhovy tvar. Konkrétne to boli obmedzenia na maximalnu povolent rychlost na 50, 70 a
80 km/h.

Rozpoznavanie bolo rozdelené do troch hlavnych casti. Kazdej z nich bola venovana
osobitna pozornost. V prvej Casti pod nazvom Vyhladavanie sa hladal zaciatok objektu, v
tomto pripade zaciatok znacky. Pri ispesnom ukonceni vyhladavania sa automaticky preslo
do dalsej, ktorou bol Kruhovy automat. V nej sa kontrolovalo okolie. Automat prechidzal
po okraji a opisoval pri tom kruznicu. Pri netispechu sa rozpoznévanie vracalo opét na prvia
cast. Ked sa skoncila aj tato ¢ast tispesne, pokracovalo sa do poslednej tretej. Tretia cast
kontrolovala vnutro. V pripade tspechu bola vysledkom informécia o rozpoznanej znacke.
Tieto casti sa spustali kym sa nepresiel a neskontroloval cely vstupny obrazok.

V dalsich kapitolach bola opisana implementéacia a testovanie. Testovanie bolo prevedené
spOsobom, Ze sa vybralo zopar vstupnych obrazkov, ktoré by mohli byt problémom pri
rozpoznavani. Pre kazdy vstup bolo znazornené a vysvetlené to, ako sa zachova automat v
danej situdcii.

Implementacia automatu do aplikacie potvrdila, Ze rozpoznavanie bolo pomerne rychle
a aj presné. Automat C¢ital vstupny obrazok, prechadzal po pixeloch, Na zdklade jeho farieb
a prechodovych funkcii sa dostdval do stavov, ktoré urcovali aky bude nasledujuici stav a
ako bude pokracovat rozpoznavanie.

Na zaver boli uvedené aj niektoré uz existujice spésoby rozpoznavania obrizkov, ktoré
nevyuzivaju koneéné automaty. Jednym z nich s aj zaklady algoritmov strojového ucenia,
ktoré st tiez vhodné pri problematike procese rozpoznavania.

V ramci budiceho vyvoja tohto nového typu automatu by sa dali implementovat aj
rozne vylepsenia. Tym, Ze pozostava z troch nezavislych casti, da sa lahko rozsirit a upravit.
Jednotlivé Casti by sa dali jednoducho vymenit za iné, popripade pridat, alebo odobrat podla
potreby.
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Namiesto druhej ¢asti, ktora je zatial zamerand iba na rozpoznédvanie kruhu, by sa mohlo
napriklad pridat rozpozndvanie aj na iné objekty ako Stvorec, obdiznik, alebo trojuholnik.
Takymto spdésobom by sa mohlo docielit rozpoznavanie viacerych druhov dopravnych zna-
¢iek, popripade inych objektov.

Doélezitou castou automatu je prave proces vyhladdvania zaciatku znacky, ktory sa
spusta najcastejsie a prave ten vola ostaté ¢asti. Ak by sa na kazdom pixeli spustalo rozpoz-
navanie, bolo by to neefektivne. Naopak ak by sa vynechala nejakd podstatna cast, objekt
by nemusel byt najdeny. Preto je vhodné spravne zvolit algoritmus, ktory by vyhladal zacia-
tok objektu. Mohol by napriklad chodit do kruhu a prechadzat najprv okraje, alebo rovno
by isiel smerom do stredu obrazka, kde by sa pravdepodobne skér mohol objekt nachadzat.

Prechod automatu trefou ¢astou by sa dal urychlif. Namiesto kontrolovania kazdého
riadka a stipca vo vnutri objektu by kontroloval kazdy druhy riadok, popripade stipec. Zni-
zila by sa tak presnost urcenia konkrétneho objektu, ale rychlost rozpoznania by sa viditelne
zvysila. Takéto vylepSenie by bolo vhodné pre vstupné obrazky s vysokym rozlisenim.

Do budicna by bolo mozné preniest automat na mobilni platformu ako je Android alebo
iOS. Postupne by sa pridavali podporované objekty a nielen dopravné znacky. Pomocou
fotoaparata by sa ziskal vstupny obrazok. Uzivatel by namieril mobilné zariadenie na dany
objekt a automat by zacal proces rozpoznavania. Podobne ako je to v aplikdcii Google
Lens. Vedel by som si predstavif, ze takyto automat by mohol mat uplatnenie v réznych
odvetviach, hlavne v doprave. Mohol by sa nachadzat v kamerach do dut a upozornovat
vodic¢a na rychlostné obmedzenie. Prispelo by to k lepsej bezpecnosti na cestach.
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Priloha A

Obsah CD

src/ - adresar so zdrojovymi kédmi aplikacie

xsvacd00.pdf - text bakalarskej prace

doc/ - adresar so zdrojovymi kodmi textu bakalarskej préace

README - stru¢ny manual ku spusteniu
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